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Выполнен многопараметрический количественный анализ продуктивности горизонтальных 
скважин с многозонным гидравлическим разрывом пласта в режиме установившегося притока 
на основе высокоточного численного решения трехмерной задачи на подробной конечно-объемной 
сетке. Выявлены условия целесообразности выполнения многозонного гидроразрыва пласта и взаи-
мосвязь основных параметров системы для достижения заданного уровня продуктивности скважины. 
Установлены условия и предложена аналитическая запись приближенного критерия, когда приток 
к стволу скважины пренебрежимо мал по сравнению с притоком к трещинам гидроразрыва. Оценена 
точность и установлены условия применимости наиболее обоснованных упрощенных аналитических 
моделей расчета продуктивности.
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Введение
Многозонный гидроразрыв пласта (МГРП) на гори-

зонтальных скважинах (ГС) – один из распространенных 
методов интенсификации добычи нефти, в том числе 
в низкопроницаемых коллекторах (Gidley et al.,  1989; 
Butler 1996; Каневская,  1999; Economides, Valko 2001; 
Wei, Economides, 2005; Ozkan et al., 2009). Для создания 
трещин гидроразрыва в скважину под высоким давлением 
закачивается жидкость вместе с проппантом – расклини-
вающим агентом, препятствующим смыканию трещин 
после снятия высокого давления.

Моделирование и оценка эффективности МГРП широ-
ко изучаются, однако, важной задачей остается надежная 
оценка прироста дебита скважины после применения 
данной технологии. Представленные в литературе модели 
можно разделить на аналитические, полуаналитические 
и полностью численные. Численное моделирование 
является одновременно наиболее приспособленным 
к учету таких факторов, как форма области дренирова-
ния, геометрия и проницаемость трещин, геологическое 
строения пласта, но и наиболее ресурсоемким при своей 

программной реализации, подготовке модели и постро-
ении решения. Аналитические и полуаналитические 
модели более просты в использовании, но заложенные 
в их основу гипотезы могут оказаться недопустимыми. 
Поэтому наряду с разработкой специализированных эф-
фективных численных моделей продуктивности скважин 
с МГРП актуален вопрос определения условий примени-
мости упрощенных моделей.

В данной работе рассмотрение ограничивается случа-
ем установившегося притока пластового флюида к сква-
жине и трещинам гидроразрыва.

Аналитические модели. (Giger, 1984) предложил 
первую модель для анализа продуктивности ГС, пере-
сеченной естественными трещинами. Данная модель 
учитывает течения в пласте и в трещинах и позволяет 
оценить продуктивность ГС в несжимаемом пласте 
с учетом анизотропии. (Mukherjee, Economides, 1991) 
разработали упрощенную модель, основанную на мо-
дели (Joshi, 1988) и корреляции безразмерного радиуса 
скважины (Prats, 1961). В работе (Raghavan, Joshi, 1993) 
рассматривается круговой участок пласта, содержащий 
горизонтальную скважину с трансверсальными трещи-
нами МГРП. Расстояние между трещинами считается 
одинаковым и превосходящим максимальную длину 
трещин. Течение внутри трещин не учитывается. В рабо-
те (Li et al., 1996) рассматриваются упрощенная модель 
притока жидкости к ГС с МГРП с учетом перфорации 
на скважине. Расстояние между трещинами произвольное. 
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(Guo, Schechter, 1997) представили математическую 
модель, учитывающую стационарное линейное течение 
в пласте и в трещинах. Радиальное течение в трещинах 
вблизи скважины не учитывается. В исследовании (Guo, 
2009) рассматривается ГС с МГРП с заданным забойным 
давлением. При решении задачи отыскивается давление 
на границе призабойной зоны скважины, отделяющей ее 
от некоторой произвольной области пласта, в которой за-
дано среднее давление. Для определения продуктивности 
скважины определяется приток из этой области дрениро-
вания в скважину и в трещины МГРП. Авторы (Yuan, 2010) 
представили метод оценки дебита ГС с МГРП, в котором 
учитывается поток из пласта в скважину и из трещин 
в скважину. Модель применяется к скважинам с МГРП 
и без него. Рассматривается область пласта в виде окруж-
ности, внутри которой выделена призабойная область 
в виде эллипса, содержащего ГС с трещинами МГРП. 
Позднее модификация данной модели была представлена 
в работе (Zhang et al., 2012), однако в обеих моделях дела-
ется довольно грубое предположение о пропорциональ-
ности дебита трещин их проницаемости и независимости 
от проницаемости пласта.

В качестве примера численно-аналитической модели 
можно привести представленную в работах (Мазо, 2015; 
Mazo, 2019) модель, учитывающую приток из пласта 
в трещины и в скважину, а также из трещины в скважину. 
Трещины имеют конечную проницаемость. В предположе-
нии о близких значениях длины и высоты трещин модель 
имеет хорошее согласование с численным решением.

Численные модели продуктивности скважин с МГРП 
можно разделить по вариантам их реализации – в закры-
тых коммерческих симуляторах или в виде программного 
обеспечения с открытым исходным кодом. Последнее 
является наиболее перспективным и надежным для ре-
шения научно-исследовательских задач. Одной из таких 
программ является пакет MRST (MATLAB Reservoir 
Simulation Toolbox) (Lie, 2019), которая дает хорошо со-
гласующееся решение с зарекомендовавшими себя ком-
мерческими пакетами Eclipse 300, AD-GRPS.

Одним из наиболее общих подходов к решению задач 
в области нефтяного пласта, содержащего множество 
трещин, является метод сети дискретных трещин (discrete 
fracture network, DFN) (Long et al., 1982; Robinson, 1984). 
Реализация такого подхода сопряжена с известными 
трудностями. Во-первых, DFN требует значительных 
вычислительных ресурсов, так как рассматриваются за-
дачи в трехмерной постановке (Hyman et al., 2015; Xing et 
al., 2017). Во-вторых, возникает необходимость решения 
дополнительной задачи о сопряжении решений на рас-
четных сетках в пласте и в трещинах (Frih et al., 2012; 
Tan et al., 2018).

В работе (Симонов, Рощектаев, 2017) рассматрива-
ется модель ГС с МГРП с учетом естественной трещи-
новатости пласта. Трещины имеют одинаковую длину 
и проницаемость, проницаемость пласта много меньше 
проницаемости трещин. Модель не учитывает гравитаци-
онные силы, течение считается изотермическим. Задача 
решается численно с помощью метода конечных разно-
стей, расчетная сетка строится с измельчением к скважине 
и к трещинам ГРП.

Методика численного моделирования притока жид-
кости к горизонтальной скважине с многостадийным 
гидроразрывом пласта в гидродинамических симулято-
рах газоконденсатных низкопроницаемых коллекторов 
рассмотрена в работе (Присмотров, 2023). Выделяются 
несколько способов: корректировка соединений скважина-
пласт, применение виртуальной перфорации, локальное 
измельчение сетки и использование неструктурированных 
сеток. Авторы делают заключение, что наиболее точная 
оценка может быть получена только при численном мо-
делировании на детальной сетке.

В представленной работе для получения эталонного 
численного решения о продуктивности скважины с МГРП 
использована собственная трехмерная конечно-объемная 
модель (Мазо, 2015; Хамидуллин 2016; Mazo, 2017; Мазо, 
Хамидуллин, 2017; Mazo, 2024), достоверность которой 
оценена сравнением со специализированным модулем 
пакета MRST. С ее помощью выполнен многопараметри-
ческий анализ продуктивности ГС с МГРП на подробной 
расчетной сетке. Исследованы условия, когда приток 
к стволу скважины пренебрежимо мал по сравнению 
с притоком к трещинам гидроразрыва. Определены ус-
ловия применимости наиболее обоснованных аналитиче-
ских моделей расчета продуктивности скважин с МГРП.

1. Постановка и метод решения задачи
1.1 Математическая постановка
Рассматривается задача однофазной фильтрации 

в области дренирования Ω горизонтальной скважины 
с МГРП (рис. 1) в виде прямоугольного параллелепипеда 
с закругленными краями Г равноудаленными от скважи-
ны на расстояние rc, ограниченного сверху и снизу со-
ответственно кровлей T и подошвой B. Горизонтальная 
скважина γ является вырезом цилиндрической формы 
радиуса rw и длины L вдоль оси Oy. Каждая трещина МГРП 
под номером i = 1..N ограничена двумя параллельными 
вертикальными плоскостями Fi

–, Fi
+ с внешней нормалью 

в направлениях ±y, расположенными на расстоянии ±δi 
от плоскости y = yi.

Нормированные уравнения задачи для несжимаемых 
флюида и пласта при выполнении закона фильтрации 
Дарси имеют вид (Баренблатт, 1984)

	 (1)

	 (2)
где p – давление насыщающего поры флюида; u – скорость 
фильтрации; k(x) – абсолютная проницаемость пористой 
среды; x – вектор пространственных координат.

Уравнения (1), (2) эквивалентны случаю установив-
шейся фильтрации сжимаемой жидкости в упругом пласте 
при замене в них давления p на функцию Лейбензона 
(Христианович, 1938):

а скорость объемного потока u – на скорость массового 
потока ρu. Здесь ρ(p), μ(p) – функции относительного из-
менения плотности и вязкости флюида; æ(p) – функция 
относительного изменения проницаемости пористой 
среды. Поэтому все приведенные ниже рассуждения 
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о течении несжимаемой жидкости в несжимаемой среде 
переносятся на случай стационарного потока при наличии 
сжимаемости с соблюдением указанных аналогий.

В уравнениях (1), (2) линейные величины нормирова-
ны на параметр rC, эквивалентный половине расстояния 
до ближайших скважин, где устанавливается некоторое 
среднее пластовое давление pC. Давление, в свою очередь, 
отсчитывается от давления pw на скважине и нормируется 
на перепад давления Δp = pC – pw. Скорость фильтрации 
нормируется на характерную величину скорости филь-
трации u0 = (k0/μ0)(Δp/rC) рассматриваемого флюида 
с вязкостью µ0 в данном пласте с проницаемостью k0 

при перепаде давления Δp на расстоянии rC.
Уравнения (1), (2) действуют как в пласте, так и в каж-

дой трещине ГРП, различаясь лишь величинами норми-
рованной проницаемости – k = 1 и ki соответственно, 
которые в пределах каждой подобласти будем полагать 
постоянными.

Уравнение для осредненного по раскрытию трещины i 
давления pi получается интегрированием (1) (Мазо, 2015):

	 (3)

Величина uy в уравнении  вычисляется по формуле  
в пласте и обеспечивает непрерывность массового по-
тока флюида между пластом и трещинами гидроразрыва, 

 – безразмерная проводимость трещины, 

 – коэффициент вскрытия (Economides, Valko 
2001).

Обратимся к граничным условиям. Кровля и подошва 
пласта непроницаемы

	 (4)

На внешней границе Г поддерживается постоянное 
давление

	 (5)
Падение давления вдоль ствола скважины γ 

не учитывается
	 (6)

В силу малой изменчивости давления по толщине 
трещин и его непрерывности на границе раздела трещи-
на – пласт предполагается, что на берегах Fi

± давление 
в пласте совпадает со средним давлением в трещине

	 (7)
Торцы трещины непроницаемы

	 (8)

Система – определяет поле давления в области дре-
нирования скважины с МГРП и в самих трещинах гидро-
разрыва, а также притоки пластового флюида qi, qγ – к от-
дельным трещинам и к стволу скважины соответственно, 
сумма которых составляет общий дебит q скважины:

(9)
Здесь γi – участки ствола скважины, расположенные 

внутри трещины i при yi – δi < y < yi + δi.
В условиях нормировки уравнений задачи, введенные 

дебиты выполняют роль продуктивности – отношения 
расхода отбираемой жидкости к приложенному перепаду 
давления. Требуется исследовать поведение общей про-
дуктивности скважины и отдельных ее элементов в раз-
личных условиях выполнения МГРП.

1.2 Метод численного решения и его апробация
Задача (1) – (9) решается численно методом конечных 

объемов с помощью собственного симулятора на ко-
нечно-объемной сетке со сгущением вблизи скважины 
(Хамидуллин, 2016). Трещины размыкают трехмерную 
сетку в пласте инцидентной к ней двумерной конечно-
объемной сеткой.

В качестве верификации численного решения выпол-
нено сравнение с численным решением в пакете MRST 
для одной и трех трещин (рис. 2). Отметим, что в отличие 
от ПО MRST используемый симулятор дает детализацию 
и полный доступ к анализу всех гидродинамических пара-
метров течения, в частности, с возможностью построения 
профилей притока к каждому из берегов трещин.

2. Результаты
2.1 Доля притока к стволу в общем дебите скважины
Проведение многостадийного гидроразрыва пласта 

с образованием длинных трансверсальных трещин спо-
собствует увеличению зоны дренирования и притока 
к трещинам МГРП. При этом вблизи ствола скважины 
увеличивается область пониженного давления, и при-
ток qγ к стволу скважины снижается по сравнению с ее 
общим дебитом q. Особого внимания заслуживает оцен-
ка величин соответствующей доли η = qγ/q. Условия, 
при которых наблюдаются малые значения η, означают 
возможность пренебрежения дебитом ствола скважины 
и применения более простых моделей притока только 
к трещинам МГРП.

Для получения более наглядных качественных оценок 
продуктивности число независимых параметров задачи 
можно сократить за счет следующих допущений: 1) сква-
жина проходит посередине пласта, 2) все трещины имеют 
одинаковые значения ширины раскрытия δi = δ и полуд-
лины hi = h, 3) их высота совпадает с высотой пласта 
2Hi = 2H, 4) проницаемость трещин одинакова ki = kf, 5) 
трещины равно удалены друг от друга, начиная с торцов 
скважины при N > 1, а в случае одной трещины (N = 1) 

Рис. 1. Схема расположения трещин многозонного гидрораз-
рыва вдоль горизонтальной скважины
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она расположена в центре ствола скважины, 6)  пласт 
однородный и изотропный по проницаемости.

В качестве варьируемых выбраны те параметры, 
которыми проще руководствоваться при проектиро-
вании скважины и МГРП – это полувысота пласта H, 
длина скважины L, а также полудлина h, проводимость 
M и количество N трещин. Все расчеты выполняются 
при фиксированной нормировке линейных параметров 
на расстояние rC от горизонтальной скважины до контура 
с заданным пластовым давлением. Это расстояние можно 
интерпретировать, например, как половину среднего шага 
сетки скважин. Так, при типичном значении rC : 102 м 
характерные значения нормированных величин высоты 
пласта, длины скважины, полудлин трещин лежат в сле-
дующих интервалах

2H = 0.1..1, L = 1..10, h = 0.1..1.
В свою очередь проницаемость трещин ГРП 

10–10..10–8 м2, проницаемость пласта 10–15..10–12 м2 и рас-
крытие трещин порядка 0.01  м определяют интервал 
значений проводимости трещин M = 10–2..103.

Критерий учета притока к стволу скважины
В работе (Yuan, 2010) приведен критерий, при котором, 

как утверждают авторы, можно пренебречь притоком 
к стволу скважины:

	 (10)

Данная оценка получена на основе упрощенной схемы 
вычисления эффективной проницаемости области дре-
нирования скважины с МГРП, предложенной авторами 
указанной работы, когда скорректированная проницае-
мость пласта вокруг скважины с учетом наличия трещин 
становится отрицательной. Такой критерий формально 
можно считать полученным аналитически, однако за-
ложенные в рассуждения предпосылки являются весьма 
приближенными.

В настоящей работе реализован эмпирический подход 
для вывода условия, при выполнении которого можно 
пренебречь притоком к стволу скважины. На основании 
проведенной серии расчетов приближенно установлено, 
что при одновременном выполнении условий

h ≥ 0.8(2d – H), N ≥ 5, M ≥ 10, d ≤ 0.7	 (11)
доля притока к стволу скважины принимает значения 
η ≤ 0.1. Здесь d – половина расстояния между трещинами:

d = L/2(N – 1).	 (12)
На приведенных ниже полях параметра η (рис. 4, 6, 

7, 8) для сравнения указаны границы, разделяющие об-
ласти значимого и пренебрежимо малого притока к стволу 
скважины, полученные по предложенному критерию (11) 
(синяя штриховая линия) и по критерию (10) (зеленая 
штриховая линия). Видно, что критерий из работы (Yuan, 
2010) в большинстве случаев выполняется на интервале 
довольно значительных величин 0.1 < η < 0.4, иногда 
достигая и уровня 0.8. В то же время предложенный эм-
пирический критерий (11) с довольно высокой точностью 
попадает в интервал значений 0.05 < η < 0.1 (рис. 3).

Характерное влияние параметра M на приток к сква-
жине можно оценить на примере рис. 4. При величинах 
M = 0.01 и менее, что эквивалентно случаям, когда про-
ницаемость трещин превосходит проницаемость пласта 
не более чем на 2 порядка, практически весь дебит сква-
жины обеспечивается притоком к ее стволу. Очевидно, 
рост проводимости трещин приводит к снижению доли η. 

Рис. 2. Дебит горизонтальной скважины с разделением на приток к стволу и к трещинам ГРП для одной (а) и трех (б) трещин и рас-
пределение давления (в) вдоль трещины ГРП: линия – собственное решение, маркеры – решение MRST

Рис. 3. Распределение расчетной доли притока к стволу сква-
жины с МГРП при выполнении критериев пренебрежения 
данным притоком (I – из данной работе, II – из работы (Yuan, 
2010)): М – среднее значение, σ – среднеквадратическое от-
клонение, Mdn – медиана; IQR – диапазон значений между Q1 
и Q2 (первым и третьим квартилями); черные отсечки – гра-
ницы минимального и максимального значений в диапазоне 
[Q1−1.5⋅IQR, Q3+1.5⋅IQR]
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При этом случаи M = 100 и M = 1000 практически неот-
личимы, то есть при M ≥ 100 можно утверждать, что си-
стема ведет себя аналогично случаю трещин бесконечной 
проводимости. Для оценочных расчетов, допускающих 
незначительную погрешность, приближением трещин 
бесконечной проницаемости можно считать значения 
M ≥ 10. При характерных линейных параметрах системы 
это соответствует превосходству проницаемости трещин 
над проницаемостью пласта в 105 и более раз. По до-
стижении таких условий потери давления в трещинах 

сокращаются до 10  % от общего перепада давления 
(рис. 5), в связи с чем наблюдается снижение доли при-
тока к стволу скважины с увеличением высоты пласта.

В то же время увеличение расстояния между трещина-
ми с ростом длины скважины L приводит к увеличению 
относительного притока к стволу скважины при любой 
проводимости M, что обусловлено сокращением области 
малых скоростей фильтрации вблизи ствола скважины, 
вызванной интерференцией трещин.

Рис. 5. Зависимость потерь давления по всей трещине (а) и по ее высоте (б) от проводимости трещин и высоты пласта при N = 10, 
h = 0.6; слева – внешняя трещина, справа – внутренняя

Рис. 4. Зависимость доли притока к стволу скважины от высоты пласта и длины скважины для разных проводимостей трещин 
при N = 10, h = 0.6; цветной пунктир – критерии пренебрежения притоком к стволу скважины – из работы (Yuan, 2010) (зеленый) 
и из настоящей работы (синий)
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Увеличение числа трещин N при фиксированной длине 
скважины ожидаемо приводит к сокращению доли при-
тока к стволу скважины при любых значениях остальных 
параметров задачи (рис. 6). Падение функции η(N) про-
исходит нелинейно, замедляясь с ростом числа трещин.

Более сложное поведение величины η наблюдается 
в координатах (M,h) (рис. 7). Пренебрежение притоком 
к стволу скважины оказывается возможным при одновре-
менном сочетании больших значений длины h трещин и их 
проводимости M. Причем при малой проводимости M < 1 
доля притока к стволу скважины практически не зависит 
от длины трещин и монотонно возрастает при дальнейшем 
понижении M, приближаясь к 90% уже при M ≈ 0.1.

В ряде случаев сохранение половины расстояния d 
между трещинами МГРП, связывающего параметры 
(L,N) по формуле (12), приводит к схожему отношению 
продуктивности ствола скважины и трещин гидроразрыва 
(рис. 8). Это может упростить прогноз продуктивности 
скважины с МГРП за счет сокращения на единицу числа 
независимых параметров.

2.2 Относительный прирост продуктивности 
скважины

Эффективность МГРП на горизонтальной скважине 
будем вычислять как отношение суммарного дебита q 
скважины с трещинами МГРП к дебиту q0 скважины 
без трещин и оценим ее зависимость от всех параметров 
задачи.

Рассмотрим влияние на эффективность МГРП его про-
ектных параметров, которыми можно управлять – M,N,h, 
при фиксированной полувысоте H пласта и длине L гори-
зонтальной скважины. На рис. 9, а) показан затухающий 
рост эффективности МГРП с увеличением числа трещин. 
В зависимости от проводимости трещин и их длины 
можно достигать прироста продуктивности скважины 
от двукратного до десятикратного размера при увеличе-
нии числа трещин от 1 до 10. Целесообразное количество 
трещин, дальнейшее увеличение которого не приводит 
к значимому приросту продуктивности скважины, уве-
личивается с ростом длины трещин. Увеличение длины 
трещин приводит к нелинейному росту эффективности 

Рис. 6. Зависимость доли притока к стволу скважины от числа трещин и высоты пласта для разных проводимостей трещин при h = 
0.6, L = 5

Рис. 7. Зависимость доли притока к стволу скважины от проводимости и длины трещин для разной высоты пласта при L = 5, N = 5

Рис. 8. Зависимость доли притока к стволу скважины от высоты пласта и длины трещин при сохранении расстояния между ними и их 
проводимости M = 10: слева – L = 5, N = 5; справа – L = 10, N = 10
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МГРП (рис.  9, б). Этот эффект усиливается с ростом 
проводимости M, когда снижаются потери давления 
в трещинах (рис. 5).

Рис. 9, в) подтверждает, что увеличение проводимости 
трещин выше M = 100 практически не приводит к допол-
нительному приросту эффективности, и трещины ведут 
себя как бесконечно проницаемые. Основной прирост 
эффективности МГРП происходит на интервале значений 
1 < M < 10. При малой проводимости трещин M < 0.1 про-
ведение МГРП нецелесообразно. 

Карты эффективности, представленные на рис.  10, 
могут быть использованы для определения условий вза-
имной компенсации длины и количества трещин МГРП 
для достижения заданной продуктивности скважины. 
С точки зрения интенсификации отбора увеличение 
полудлины трещин оказывается эффективнее, чем увели-
чение их количества, при сохранении суммарной длины 
всех трещин. Такой эффект объясняется приближением 
торцов трещин к фиксированному контуру питания за-
данного давления.

Зависимость эффективности МГРП от высоты пласта 
при значительной проводимости трещин (M = 10) оказы-
вается близка к линейной при любых значениях длины 
и количества трещин (рис. 11).

Увеличение длины скважины при фиксированных 
параметрах и числе трещин приводит к снижению отно-
сительного прироста продуктивности скважины (рис. 12) 
от МГРП. Двукратное увеличение длины скважины, 
а вместе с ней и расстояния между трещинами, приводит 
к сокращению эффективности МГРП примерно в 1.5 раза.

2.3 Применимость упрощенных формул 
эффективности МГРП

Все модели расчета продуктивности горизонтальных 
скважин с МГРП можно разделить на 3 типа: численные, 
аналитические и численно-аналитические. Каждая из них, 
в свою очередь, может учитывать такие факторы, как при-
ток к стволу горизонтальной скважины, проницаемость 
трещин МГРП, их форму. В зависимости от цели иссле-
дования использование ресурсоемкой полномасштабной 
численной модели может быть либо невозможным, либо 
нецелесообразным. В таких случаях предпочтение от-
дается приближенным (упрощенным) аналитическим 
моделям. Однако не все они обеспечивают достаточную 
для решения конкретных задач точность. Напомним, 
что в данной работе рассматриваются модели только 
для установившегося притока к трещинам ГРП.

Рис. 9. Эффективность МГРП в зависимости от управляемых параметров M, N, h при L = 5, H = 0.25: а), в) h = 0.2, 0.4, 0.8, 0.95; б) 
N = 3,6,10
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Оценка области применимости моделей (Mukherjee, 
Economides, 1991) и (Li et al., 1996) для скважин с трещи-
нами МГРП бесконечной проницаемости была представ-
лена в работе (Potashev et. al., 2024). Там же предложена 
новая более надежная модель расчета продуктивности 
таких скважин, основанная на аналитических решениях 
для двух типов зон дренирования трещинами пласта 
и учитывающая произвольное число, размеры и расстоя-
ния между трещинами.

Обратим внимание на аналитические методы оценки 
продуктивности горизонтальной скважины с трещинами 
МГРП конечной проницаемости. Основными недостатка-
ми ряда подобных моделей являются либо значительное 
упрощение характера фильтрационных потоков, либо 
сложность реализации расчетного алгоритма. Например, 
в работе (Yuan, 2010) дается простая в использовании, 
но чрезмерно упрощенная модель – расчетный дебит 
скважины линейно зависит от проницаемости трещин 
и не зависит от проницаемости пласта. Применимость 
подобных моделей в данной работе не оценивается.

В работе (Wei, Economides, 2005) областью решения 
задачи является пласт бесконечной протяженности. 
Приток к трансверсальной трещине рассматривается 
на участке радиуса половины высоты пласта вокруг сква-
жины. Течение из пласта в трещины считается линейным, 
внутри трещин вблизи горизонтальной скважины поток 
переходит в радиальный (Economides et al., 1994) Поток 
происходит из пласта в трещину и из трещины в скважину. 
Приток к остальной части ствола скважины пренебре-
жимо мал. Такая комбинация потоков ведет к дополни-
тельному падению давления, которое может быть учтено 
с помощью скин-эффекта (Mukherjee, Economides, 1991), 
вычисляемого через проницаемость и высоту пласта, 
радиус скважины, проницаемость и ширину раскрытия 
трещины. Продуктивность трансверсальной трещины 
на горизонтальной скважине с учетом скин-эффекта вы-
числяется через продуктивность вертикальной скважины 
с ГРП. Для случая нескольких трещин МГРП авторы 
определяют эквивалентное количество вертикальных 
скважин с одной трещиной, которые дают такую же 

Рис. 10. Карты эффективности МГРП в зависимости от длины и числа трещин при L = 5, H = 0.25; зеленым – изолинии суммарной 
длины трещин Nh = c

Рис. 11. Эффективность МГРП в зависимости от высоты пласта при L = 5, M = 10, h = 0.2, 0.4, 0.8, 0.95

Рис. 12. Эффективность МГРП в зависимости от длины скважины при N = 10, H = 0.25, h = 0.2, 0.4, 0.8, 0.95



GEORESURSY / GEORESOURCES128

Георесурсы / Georesursy		  	  					           2025. 27(4)
www.geors.ru

Рис. 13. Относительная погрешность формулы (Li et al., 1996), H = 0.05, L = 5

продуктивность как МГРП. Такая модель не учитывает 
интерференцию соседних трещин, а продуктивность 
скважины не зависит от расстояния между ними.

В работе (Raghavan, Joshi, 1993) представлен способ 
применения метода суперпозиции для расчета продук-
тивности ГС с МГРП. Для этого суммарный дебит такой 
скважины вычисляется как сумма элементарных решений 
для отдельных вертикальных трещин с заданным давле-
нием на трещинах и на круговом контуре питания вокруг 
каждой из них. Ограничениями подхода являются предпо-
ложение о бесконечной проницаемости трещин, требова-
ние, чтобы расстояние между трещинами было значитель-
но больше их максимальной длины для существования 
круговых контуров питания и необходимость задания их 
радиусов и соответствующей величины давления.

Модель из работы (Li et al., 1996) учитывает наличие 
перфорации скважины на участках между трещинами 
и конечную проницаемость пласта. Отдельно учитывается 
приток к торцевым трещинам и различное расстояние 
между каждой парой трещин. Область дренирования 
полагается в виде прямоугольника, границы которого 
равноудалены от скважины. Выделяются две области 
течения: в пласте от контура дренирования к трещинам 
и в трещинах к скважине. Область дренирования может 
быть поделена на N подобластей вдоль ствола скважины 
с трещиной в центре. Суммарный дебит скважины скла-
дывается из притоков в каждой подобласти.

Модель, предложенная в (Guo, 2009), не учитывает 
перфорацию ствола скважины вне соприкосновения 
с трещинами. Контур питания с постоянным давлени-
ем задается радиусом дренирования, который зависит 
от числа трещин, их средней длины и среднего расстояния 
между ними. Модель учитывает радиальное течение вне 
зоны расположения трещин, линейный приток к берегам 
трещин, линейной поток в трещинах вдали от скважины 
и радиальный вблизи нее. При расчете дебита для каждой 
отдельной трещины задается длина, ширина, проницае-
мость и расстояние до соседних трещин.

Предложенная в работе (Мазо, 2015) модель основы-
вается на различных видах симметрии фильтрационного 
течения в отдельных зонах прискважинной области 
с трещинами конечной проводимости. Модель является 
численно-аналитической и сводится к одномерному урав-
нению для давления в трещине ГРП и набору аналитиче-
ских формул для расчета притока из пласта в скважину 
и из пласта в трещину ГРП. Трещины ГРП моделируются 
независимыми друг от друга, а их геометрия ограничена 
квадратом. Если предположить, что трещина бесконечной 
проводимости, то модель становится аналитической. 

Данная модель хорошо согласуется с трехмерной чис-
ленной моделью.

Для оценки точности аналитических моделей введем 
относительную невязку полученного с их помощью де-
бита qa от дебита qn, полученного из численного решения 
задачи, которое будем считать «точным»:

E = (qa – qn)/qn. 	 (13)
Оценивать погрешность моделей будем при значениях 

параметров задачи, соответствующих типичным услови-
ям: скважине длиной 1 км и пласту с половиной высоты 
10  м. При расстояниях между скважинами 300..500  м 
такие условия приводят к нормированным параметрам 
L ≈ 5, H ≈ 0.05.

На рис. 13 приведены карты невязки (13) E(M,h) де-
бита по формуле (Li et al., 1996) при фиксированных N, 
L, H в отсутствие перфорации скважины. Область при-
менимости данной формулы в пределах 20 % ограничена 
значениями проводимости трещин M > 0.1 и образует 
полосу, вдоль которой происходит 2..3 кратное сокра-
щение полудлины трещин с ростом их проводимости. 
Увеличение числа трещин N приводит к более значи-
тельному снижению их длины, обеспечивающей низкую 
погрешность формулы. Так, при M > 1 и N = 3..5 формула 
применима для h ≈ 0.5, а при N = 10 – уже для h ≈ 0.2, 
что при указанных масштабах эквивалентно полудлине 
трещин 100 м и 40 м соответственно.

На рис. 14 приведена зависимость нормированного де-
бита (продуктивности) скважины с МГРП, вычисленного 
различными способами при фиксированных размерных 
величинах L = 1000 м, R = 200 м, h = 100 м, 2H = 10 м, Δp = 
20 атм, k = 0.1 Д, rw = 8 см, μ = 1 сП, что соответствует без-
размерным параметрам L = 5, h = 0.5, 2H = 0.05, rw = 0.0004.

Применение модели (Potashev et al., 2024) ограничено 
лишь случаем трещин бесконечной проводимости, когда 
M > 10, и на этом интервале показывает наилучшее совпа-
дение с численным решением задачи. В виду ограничения 
на минимальное значение радиуса дренирования R = h + 
0.75d дебит по данной модели вычислен для значений 
N ≥ 5.

Модель (Guo, 2009) (рис. 14) стабильно дает много-
кратное занижение дебита. Однако важно отметить, 
что интерпретация параметров, необходимых для ос-
нащения модели, по представленной в публикации ин-
формации не является очевидной, что может служить 
дополнительным источником погрешности вычислений. 
При вычислениях, представленных в настоящей работе, 
была произведена попытка интерпретации параметров, 
приводящей к наилучшему совпадению с численным 
решением.
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Рис. 14. Расчетный нормированный дебит скважины с МГРП: а) M = 0.1, б) M=100; маркеры ●, ■ – численное решение для изолиро-
ванной и вскрытой скважины; линии – аналитические модели: черный – (Potashev et al., 2024); синий – (Guo, 2009); зеленый – (Guo, 
Schechter, 1997); красный – (Li et al., 1996) (пунктиром для перфорированной скважины); оранжевый – (Елкин и др, 2016) (пунктиром 
в области пересечения радиусов дренирования)

Модель (Guo, Schechter, 1997) лучше согласуется с чис-
ленным решением при малом числе трещин, когда среднее 
расстояние между ними довольно велико. По-видимому, 
это связано с предположением о линейности притока 
из пласта к трещинам, которое нарушается при сближении 
трещин и искривлении линий тока.

Среди перечисленных физически обоснованных 
моделей наиболее надежной выглядит модель (Li et al., 
1996) – для случая перфорированного ствола скважины 
ее погрешность в широком диапазоне параметров N, M 
не превосходит 15%, однако для изолированного ствола 
скважины она возрастает, принимая значения от 9 до 72%.

Существуют и другие методы приближенной оценки 
продуктивности скважин с МГРП. Например, можно 
рассмотрим, представленную в работе (Елкин, 2016). 
Вывод формулы накладывает ограничения на половину 
расстояния между трещинами d, требуя, чтобы области 
дренирования каждой трещины значительно не пересе-
кались. Отметим, что область применимости данной мо-
дели, обеспечивающая условие непересечения радиусов 
дренирования соседних трещин, в противоположность 
модели из (Potashev et al., 2024), ограничена условием 
довольно больших расстояний между ними. В рассмотрен-
ном случае это всего не более 3–4 трещин с полудлиной 
100 м на скважину длиной 1 км. Расчет по данной модели 
для бóльшего числа трещин был выполнен в пренебре-
жении указанными авторами условиями применимости 
модели (рис. 14) и тем не менее дал хорошие результаты 
на всем рассмотренном интервале значений N при дан-
ной конфигурации параметров. Однако, поскольку такие 
расчеты не имеют строгого физического обоснования – 
например, при N = 10 в радиус дренирования каждой 
трещины попадают по две соседние трещины с каждой 
стороны, – то они могут рассматриваться в качестве подхо-
дящей аппроксимация продуктивности скважин. Вопрос 
применимости подобных формул должен рассматриваться 
с более тщательным расширенным варьированием исход-
ных параметров задачи.

Не смотря на кажущуюся простоту представленных 
в аналитическом виде моделей, все они требуют вни-
мательной интерпретации определяющих параметров, 
что не всегда оказывается очевидной задачей. В связи 
с этим для упрощения использования всех перечислен-
ных в данной работе методов оценки продуктивности 

горизонтальных скважин с МГРП была разработана 
расчетная программа, исходный код которой доступен 
по ссылке https://github.com/FlowPorousMedia/MSHF.
Productivity. С ее помощью по заданным параметрам 
пласта, скважины и трещин МГРП можно получить все 
варианты оценки дебита скважины.

Заключение
Представлена математическая постановка и алгоритм 

сопряженного численного решения методом конечных 
объемов задачи об установившемся притоке пластового 
флюида к трещинам многозонного гидроразрыва и к ство-
лу горизонтальной скважины. Достоверность и высокая 
точность используемого метода численного решения 
показана на основе сравнения со специализированным 
программным обеспечением с открытым исходным кодом.

На основе вычислительного эксперимента выполне-
на оценка вклада притока пластового флюида к стволу 
скважины в общий дебит скважины с МГРП и получены 
соотношения всех основных параметров задачи, когда 
притоком к стволу скважины можно пренебречь по сравне-
нию с притоком к трещинам гидроразрыва и использовать 
упрощенные модели течений. С этой целью предложена 
формулировка нового критерия, определяющего допу-
стимую длину трещин по длине скважины, числу трещин 
и высоте пласта с ограничениями на число трещин, их 
проводимость и расстояние между ними. Показано зна-
чительное превосходство надежности данного критерия 
по сравнению с известным аналогом.

Выполнен многопараметрический анализ эффектив-
ности МГРП с точки зрения повышения продуктивности 
горизонтальной скважины в широком интервале значений 
всех параметров задачи. Указаны условия целесообраз-
ности выполнения МГРП. Построены все базовые номо-
граммы эффективности для проектирования МГРП, в том 
числе для достижения заданной эффективности за счет 
выбора между длиной трещин и их количеством.

Проведена оценка точности наиболее обоснованных 
упрощенных наиболее физически обоснованных моде-
лей продуктивности горизонтальной скважины с МГРП. 
Установлены условия их применимости при заданном 
допустимом уровне погрешности.
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Productivity of Multi-Stage Hydraulic Fractured Horizontal Wells and 
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Abstract. A multi-parameter quantitative analysis of 
horizontal well productivity with multistage hydraulic 
fracturing under steady-state flow conditions was performed, 
based on a high-precision numerical solution of the 3D 
problem on a detailed finite-volume grid. The conditions 
justifying the application of multistage fracturing were 
identified along with the interrelationship of the main system 
parameters to achieve a target well productivity level. The 
conditions were established and an analytical form of an 
approximate criterion was proposed for when the inflow 
to the wellbore is negligible compared to the inflow to the 
hydraulic fractures. The accuracy and applicability conditions 
of the most substantiated simplified analytical models for 
productivity calculation were evaluated.
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