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Актуальность представленного исследования заключена в необходимости предотвращения процесса раннего обводнения 
продуктов добывающих скважин при разработке нефтеносных пластов, характеризующихся низкой проницаемостью ввиду 
роста числа операций по нефтедобыче, связанных с использованием технологии гидравлического разрыва пласта.  
Цель: разработать математические модели для прогнозирования характерных линейных размеров зоны дренирования пла-
ста и воздействия дисперсных частиц на пласт с трещиной автогидроразрыва пласта.  
Объекты: коллекторы с низкой проницаемостью, трещина автогидроразрыва пласта, суспензия, закачиваемая в нефтенос-
ный пласт, дисперсные частицы, добавляемые в реагент.  
Методы: постановка физической задачи, составление системы уравнений механики многофазных систем, метод простых 
итераций для решения трансцендентного уравнения, оценка и анализ значений, прогнозируемых разработанными моделями.  
Результаты. Установлено, что разработанная на основе системы уравнений механики многофазных систем математиче-
ская модель позволяет определить характерный линейный размер зоны дренирования пласта. Показано, что для представ-
ленных модельных параметров эта характеристика по величине составляет 3,65 м. Определено, что управляющими пара-
метрами для линейного размера зоны дренирования являются концентрация частиц суспензии в смеси в нагнетательной 
скважине, проницаемость пласта, ширина и длина трещины. Построена математическая модель для прогнозирования воз-
действия дисперсных частиц закачиваемого агента на пласт. Выявлено, что при добавлении дисперсных частиц в рабочую 
смесь расход суспензии снижается ввиду осаждения частиц в поровых каналах. Проведена численная оценка изменения расхо-
да суспензии при обработке трещины автогидроразрыва пласта полимер-дисперсной смесью. Для представленных модель-
ных параметров снижение величины расхода составляет примерно 105 раз.  
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Введение 
Для проведения результативной разработки 

нефтяного месторождения важно учитывать слои-
стую неоднородность пласта. В этом случае пласт 
представляет собой несистемное распределение раз-
личных пород, составляющих пропластки, каждый из 
которых характеризуется собственным набором гео-
лого-физических свойств. Их различие на различных 
участках пласта очень важно учитывать при исполь-
зовании в процессе разработки месторождения одно-
го из наиболее применимых на практике методов 
стимуляции повышения притока нефтяного флюида и 
увеличения приемистости нагнетательных скважин – 
метода гидравлического разрыва пласта (ГРП) [1]. 
Это способствует более эффективному процессу раз-
работки и осуществлению заводнения [2], причём при 
наличии трещин ГРП работа скважин в дальнейшем 
происходит при меньших градиентах давления, чем у 
скважин без этих трещин. Наличие трещин ГРП мо-
жет быть диагностировано с помощью комбинации 
данных геологических моделей и сейсморазведки [3] 
или при использовании геомеханического моделиро-
вания [4]. Последние, при использовании также тео-

рии фильтрации и подходов подземной гидромехани-
ки, позволяют определить проводимость трещины и 
её характеристики [5], а использование регрессион-
ных моделей – и дебит скважин [6]. 

При использовании метода ГРП для вытеснения 
коллекторного флюида закачивают воду, которая 
способствует поддержанию пластового давления и 
обеспечивает отток нефти к добывающим скважинам. 
При этом в слоисто-неоднородных пластах для вы-
равнивания фронта вытеснения применяют закачку 
суспензий, что относится к физико-химическим ме-
тодам увеличения нефтеотдачи (МУН), которые в 
настоящее время занимают второе место по частоте 
использования среди всех МУН. Суспензия преиму-
щественно проникает в области высокой проницае-
мости. Ввиду несовпадения проницаемости про-
пластков, а также наличия региональной трещинова-
тости интенсивная закачка реагента в исследуемый 
пласт может сопровождаться ранним обводнением 
пластового флюида [7, 8]. Это является следствием 
техногенного роста трещин авто-ГРП, поскольку при 
увеличении объёмов закачки реагента может быть 
превышена величина расхода суспензии, которую 
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может принять пласт. В таком случае давление на за-
бое нагнетательной скважины станет больше харак-
терного давления разрушения нефтесодержащей по-
роды, что и приведет к последующему техногенному 
росту трещины. Такое незапланированное увеличение 
размеров области высокой проницаемости вызывает 
появление трещины авто-ГРП, что провоцирует при-
ток воды к добывающим скважинам, сопровождаю-
щийся процессом обводнения пластового флюида, а 
также к излишнему оттоку суспензии в соседние по 
глубине залегания пропластки. Таким образом, ак-
тивное развитие этих трещин в пласте приводит к ро-
сту обводнённости продукции реагирующих добыва-
ющих скважин. Исследования показывают, что про-
дуктивность стимуляции притока нефти к добываю-
щим скважинам в таком случае может снизиться до 
50 %. [9]. Данный процесс является неконтролируе-
мым и приводит к уменьшению размеров области, 
охватываемой заводнением. Для контроля динамики 
роста трещин проводятся дополнительные исследо-
вания по установлению давления увеличения зоны 
высокой проницаемости [10, 11]. Они способствуют 
определению оптимальной величины объема закачки, 
при которой не будет происходить дальнейшего тех-
ногенного роста и смыкания трещин авто-ГРП. Эф-
фективные размеры и расположение трещин авто-
ГРП, отклик добывающих скважин [12] можно опре-
делить в результате гидродинамических исследова-
ний скважин по кривым восстановления или падения 
давления или с помощью моделирования в гидроди-
намических симуляторах [13]. Для оценки размеров 
трещины применяется также подход на основе неизо-
термических моделей, когда рассчитывается измене-
ние температуры жидкости, протекшей по трещине 
гидроразрыва пласта, из-за эффекта Джоуля–Томсона, 
причём темп роста температуры меньше для более 
длинной трещины [14]. 

Следует отметить, что развитие трещин авто-ГРП 
может быть более детально изучено при помощи пет-
рофизических исследований кернового материала. 
Примером может служить сжимание пробы в диамет-
ральной плоскости, то есть бразильский тест [11]. 
Однако подобные исследования не способны прогно-
зировать поведение трещины авто-ГРП на достаточно 
больших расстояниях. Способ моделирования трещин, 
характеризующихся большими значениями линейных 
размеров, приводится в работе [15].  

Для обеспечения контроля над процессом завод-
нения используется технология обработки призабой-
ных зон скважин потокоотклоняющими составами 
[16], заключающаяся в добавлении к закачиваемой 
жидкости различных композиций реагентов [17], в 
том числе дисперсных систем [18, 19], причём их 
объём небольшой, а такая обработка является щадя-
щей. Такие частицы способны блокировать поровые 
каналы пласта и при этом не отфильтровываться в 
пласт, а оседать на стенках каналов. Это будет приво-
дить к выравниванию профилей приемистости сква-
жин [20] и снижению вероятности раннего обводне-
ния пластового флюида, то есть обеспечит равномер-
ность вытеснения нефти из пласта. При рассмотрении 

подобных моделей вводят приближение линейного 
оттока реагента в разрабатываемый пласт. 

Для предотвращения высокой обводнённости про-
дукции добывающих скважин целесообразно прово-
дить блокирование трещин авто-ГРП. Трещины ГРП, 
полученные на предыдущих стадиях использования 
технологии, перед применением следующей стадии 
гидроразрыва при наличии нежелательной связи с об-
воднёнными скважинами также могут целенаправ-
ленно блокироваться [21]. 

Моделирование процесса блокирования трещины 
может быть произведено и для случая применения 
различных композиций реагентов. Так, пример разра-
ботки модели при закачке гелеобразующих составов в 
трещину ГРП описал в своей работе Рэндалл Серайт 
[20]. Такая модель позволяет установить время, после 
которого происходит полное блокирование трещины. 

Классические модели по расчёту фильтрации жид-
кости в трещине ГРП предполагают использование 
законов сохранения массы и закона сохранения им-
пульса [22], а в случае учёта неизотермических эф-
фектов – и закона сохранения энергии [23]. При рас-
смотрении как трещины ГРП, так и самого пласта эти 
модели позволяют рассчитать насыщенность фаз в 
любой его точке. 

Существует также подход к моделированию дви-
жения флюида в пласте (в том числе при наличии 
трещин ГРП и авто-ГРП) на основе машинного обу-
чения [24]. Такой подход, хоть и позволяет обобщить 
результаты моделирования, полученные по одному 
пласту, на ряд похожих по фильтрационно-
емкостным параметрам, не является достаточно точ-
ным при существенном изменении характеристик ме-
сторождения. Более того, машинное обучение не поз-
воляет в достаточной степени отследить физику про-
текающих в пласте процессов. 

Для проведения оценки эффективности добавле-
ния полимер-дисперсных систем в закачиваемый 
агент, то есть для определения изменения дебита 
скважины, необходимо произвести анализ механиз-
мов воздействия частиц на разрабатываемый пласт. 
Также для увеличения эффективности нефтедобычи, 
то есть предотвращения процесса раннего обводнения, 
при использовании метода гидравлического разрыва 
пласта необходимо знать характерный размер зоны 
дренирования, чтобы знать область в пласте, где 
ограничивается влияние от одной скважины. Знание 
такой области позволяет применять обработки нагне-
тательных скважин без риска реагирования соседних 
скважин. Однако на данный момент эти задачи оста-
ются нерешенными.  

В данной работе предложена математическая мо-
дель, в которой в качестве средства управления филь-
трационными потоками и повышения охвата пласта 
заводнением применяется полимер-дисперсная си-
стема. Примерами могут служить древесная мука или 
мел [25]. Также она позволяет оценить размеры зоны 
дренирования пласта, содержащего трещину авто-
ГРП, а именно глубину проникновения суспензии в 
пласт, на которой давление становится равным пла-
стовому. Произведен расчет расстояния до контура 
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питания с помощью аналитического решения. На ос-
новании этих результатов построена математическая 
модель для прогнозирования воздействия дисперсных 
частиц закачиваемого агента на пласт и численная 
оценка изменения расхода суспензии при обработке 
трещины авто-ГРП полимер-дисперсной смесью. 

Математическая модель задачи о расстоянии  
до контура питания 
В основе формирования математической модели 

для прогнозирования размеров зоны дренирования 
разрабатываемого пласта лежит ряд упрощений, ка-

сающихся геометрии трещины и рассматриваемых 
физических процессов, позволяющих построить ана-
литическое решение. Полагается, что рассматривае-
мая трещина авто-ГРП плоская и распространяется 
вдоль оси Ox (рис. 1), тогда ее сечение представляет 
собой прямоугольник, расположенный в плоскости 
Oxy. При этом мощность трещины является величи-
ной постоянной по всей длине. Таким образом можно 
свести задачу о протекании суспензии в трещине ав-
то-ГРП к рассмотрению движения реагента в канале 
прямоугольного сечения. 

 

 
Рис. 1.  Модель разрабатываемого пласта с трещиной авто-ГРП 
Fig. 1.  Model of the developed reservoir with auto-hydraulic fracture 

Далее следует сформулировать предположения о 
характере протекающих физических процессов. 
Пласт изотропный и состоит из одного пропластка. 
Вводится допущение о линейности оттока жидкости в 
пласт, также не будут учитываться различные крае-
вые эффекты в прискважинных зонах. При этом ско-
рость ее фильтрации должна быть достаточно низкой. 
Выполнение этого условия позволит использовать 
для описания процесса проникновения суспензии в 
пласт закон Дарси. Немаловажным является и пред-
положение о поведении частиц полимер-дисперсной 
смеси. В модели дисперсные частицы в пласт не по-
ступают, а оседают на стенках поровых каналов в 
трещине. Таким образом, в пласт поступает только 
жидкость. Построение аналитического решения будет 
проводиться в приближении односкоростного тече-
ния частиц суспензии и жидкости в трещине.  

Для дальнейшей математической постановки зада-
чи воспользуемся следующими законами: 

Уравнение неразрывности массы в одномерном 
случае: 
 для частиц суспензии:  

                     (1) 

 для жидкости: 

        (2) 

Линейный закон Дарси для оттока жидкости в пласт: 

                           (3) 

Закон Пуазейля для скорости суспензии, описы-
вающий движение рабочего раствора в канале прямо-
угольного сечения: 

                      (4) 

где h – мощность пласта; w – ширина трещины;  – 
концентрация дисперсных частиц; t – время; x – гори-
зонтальная координата;  – скорость фильтрации; q – 
удельный расход воды из трещины в пласт; k – про-
ницаемость пласта;  – вязкость флюида; L – харак-
терный линейный размер пласта, на котором устанав-
ливается пластовое давление; P – давление;  – пла-
стовое давление. 

Если решить систему уравнений (1)–(4) относи-
тельно величины P с учётом того, что давление зави-
сит только от горизонтальной координаты x, можно 
получить обыкновенное неоднородное дифференци-
альное уравнение второго порядка: 

 

Его решение можно представить как сумму обще-
го решения однородного дифференциального уравне-
ния и частного решения неоднородного. В результате 
можно получить выражение, описывающее распреде-
ление давления в пласте P. Однако для однозначного 
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определения постоянных, возникающих в процессе 
решения уравнения, необходимо установить несколь-
ко граничных условий. Давление в начале отсчета, то 
есть в области нагнетания суспензии в пласт, будет 
равным забойному, а на удалении выровняется с пла-
стовым: 

 
 

где  – давление на забое скважины; l – длина трещи-
ны. Таким образом, описать распределение давления в 
пласте можно при помощи следующего выражения: 

 

где введено обозначение  
Далее из закона Пуазейля для скорости суспензии 

по найденному значению давления в пласте можно 
определить : 

     (5) 

где введено обозначение . 

Для дальнейшего нахождения характерного раз-
мера зоны дренирования пласта L необходимо вос-
пользоваться условием баланса между количествами 
жидкости, притекающим в трещину и отфильтрован-
ным из нее через стенки в пласт: 

                 (6) 
Расход жидкости, которая поступает в трещину 

посредством нагнетания, можно рассчитать следую-
щим образом: 

 
    (7) 

где  – концентрация дисперсных частиц в суспен-
зии в скважине. При этом учитывается, что скорость 
течения суспензии зависит от горизонтальной коор-
динаты x, то есть от величины удаления от места ее 
нагнетания в пласт, а следовательно, для соответ-
ствующего расчета необходимо использовать значе-
ние скорости именно вблизи нагнетательной скважи-
ны, где и происходит закачка. Тогда для расчета кон-
центрации жидкости в данной области важно учиты-
вать долю дисперсных частиц в закачиваемой смеси, 
что и приводит к введению величины : 

 
Расход жидкости из трещины в пласт можно опи-

сать выражением, представленным ниже: 

                        (8) 

В выражении (8) учтено, что отток происходит в 
обе стороны по всей длине трещины. На основании 
соотношений (1), (2), (5)–(8) можно прийти к квад-
ратному уравнению вида: 

        (9) 

Его решение может быть получено путем введения 
новой переменной:  

 

При этом важно заметить, что дискриминант соот-
ветствующего уравнения всегда будет величиной по-
ложительной 

 
а следовательно, в качестве решения уравнения все-
гда будут получаться только действительные числа. 

Тогда из решения выражения (9) имеется два кор-
ня, которые будут описывать характерный размер зо-
ны дренирования пласта L: 

         (10) 

Следует обратить внимание, что согласно уравне-
нию (10) для характерного размера зоны дренирова-
ния пласта  при любых значениях параметров рас-
сматриваемого пропластка будет справедливо: 

. 
Необходимо провести анализ полученного выра-

жения (10). Рассматриваются два предельных случая: 
1. Предполагается, что концентрация частиц суспен-

зии в смеси в нагнетательной скважине равна нулю: 
 

В таком случае процесс заводнения происходит 
без воздействия дисперсных частиц на пласт, то есть 
в закачиваемую жидкость не добавлены какие-либо 
полимер-дисперсные системы. При этом w – ширина 
трещины,  – концентрация дисперсных частиц в 
суспензии в скважине, k – проницаемость пласта и l – 
длина трещины являются положительными величи-
нами, постоянными для рассматриваемого образца. 
Поскольку корни, описываемые выражением (10), от-
личаются лишь знаком в аргументе логарифма, то 
рассмотрение возможных значений характерного 
размера зоны дренирования пласта L может быть све-
дено к анализу значений, которые может принимать 
квадрат логарифма: 

 

Можно заметить, что в данном случае значения 
квадрата логарифма для обоих корней будут практи-
чески совпадающими, а следовательно, и сами корни 
будут совпадать с высокой точностью.  
2. Берётся в рассмотрение случай, когда в трещину бу-

дут нагнетаться только дисперсные частицы, то есть 
значение концентрации частиц суспензии в смеси в 
нагнетательной скважине будет равным единице:  

 
Рассуждая аналогично предыдущему случаю, ис-

следуем значения, принимаемые квадратом логарифма: 
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Как видно из соотношения выше, выражения, сто-
ящие под знаком логарифма, будут одинаковы для 
обоих корней, а следовательно, и сами корни совпа-
дут. Можно рассмотреть предел: 

 

Таким образом  

. 

Необходимо отметить, что рассматриваемый пре-
дельный случай соответствует бесконечному возрас-
танию характерного размера зоны дренирования.  

Определение размеров зоны дренирования 
Следует провести численный расчет для величины 

L. В качестве исходных параметров разрабатываемого 
пласта берутся следующие значения: 

; 
                     (11) 

 
 

 Тогда при подстановке численных значений (11) в 
выражение (10) можно получить: 

                     (12) 
Результаты расчетов и проведенный выше анализ 

значений, которые может принимать величина , да-
ют понять, что при любых значениях параметров раз-
рабатываемого пласта корни практически совпадают, 
а следовательно, характер получаемого решения (12) 
не будет зависеть от выбора знака.  

Математическая модель задачи  
о механизмах воздействия частиц на пласт 
При построении математической модели для про-

гнозирования воздействия дисперсных частиц на 
пласт с трещиной авто-ГРП, а именно, изменения 
расхода суспензии при обработке области высокой 
проницаемости полимер-дисперсной смесью, к рас-
смотрению будет приниматься случай одного из вы-
сокопроницаемых пропластков многослойного пласта, 
характеризующегося собственными мощностью , 
шириной трещины , горизонтальной координа-
той  , проницаемостью   и характерным линей-
ным размером  , на котором устанавливается пла-
стовое давление. 

Аналогично математической модели для прогно-
зирования размеров зоны дренирования разрабатыва-
емого пласта принимается ряд упрощений, касаю-
щихся геометрии трещины и пропластка, а также рас-
сматриваемых физических процессов, позволяющих 
построить необходимое аналитическое решение, ис-
пользуя ранее сформированную модель для опреде-
ления расстояния до контура питания. Как и ранее 
вводится допущение о форме рассматриваемой тре-
щины авто-ГРП. Полагается, что она плоская и рас-
пространяется вдоль оси Ox (рис. 2), вследствие чего 
ее сечение представляет собой прямоугольник, рас-
положенный в плоскости Oxy. При этом мощности 
трещины и пропластка совпадают и являются вели-
чинами постоянными по всей длине. Эти аспекты, 
аналогично математической модели, рассмотренной 
ранее, позволяют свести задачу о протекании суспен-
зии в трещине авто-ГРП в пропластке к рассмотре-
нию движения рабочего раствора в канале прямо-
угольного сечения.  

 

 
Рис. 2.  Модель разрабатываемого пласта 
Fig. 2.  Model of the developed reservoir 
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Далее формулируются предположения о характере 
протекающих физических процессов. Принимается к 
рассмотрению случай, когда отток жидкости в пласт 
и течение в призабойной зоне являются линейными, в 
то же время они перпендикулярны плоскости трещи-
ны, также не будут учитываться различные краевые 
эффекты в прискважинных зонах. Допущения, каса-
ющиеся скорости фильтрации и поведения частиц по-
лимер-дисперсной смеси, будут такими же, как и при 
рассмотрении зоны дренирования разрабатываемого 
пласта. Однако при исследовании движения суспен-
зии в поровом пространстве также важно принять во 
внимание процесс осаждения частиц. Он будет при-
водить к постепенному снижению проницаемости 
рассматриваемого пропластка. Для учета этого про-
цесса вводят дополнительные параметры: объем-
ное содержание захваченных в пористой среде частиц 
в единице объема породы и  коэффициент загряз-
нения. Таким образом, проницаемость разрабатывае-
мого пласта при обработке трещины авто-ГРП поли-
мер-дисперсной смесью будет определяться как: 

                         (13) 

Дальнейшие рассуждения будут проводиться с ис-
пользованием следующих уравнений: 
 Закон Дарси для скорости фильтрации жидкости в 
одномерном случае в пропластке при наличии 
дисперсных частиц: 

                         (14) 

 Уравнение неразрывности для частиц, входящих в 
состав суспензии, с учетом возможного осаждения 
частиц в поровом пространстве для одномерного 
случая: 

    (15) 

 Поток дисперсионных частиц: 

                (16) 

                   (17) 
где объемное содержание частиц в потоке;  
коэффициент фильтрации, подобранный эмпирически 
путем;  пористость;  скорость фильтрации 
при учете процесса осаждения частиц;  плотность 
жидкости, заполняющей поровое пространство.  

Важно понимать, что проницаемость пропластка 
будет снижаться ввиду частичного блокирования по-
ровых каналов, также будет изменятся и забойное 
давление.  

Расход нагнетаемой в пропласток смеси перед 
введением дисперсных частиц: 

                     (18) 

Расход суспензии после обработки скважины по-
лимер-дисперсной смесью: 

                         (19) 

где  и  – разность между забойным и пласто-
вым давлениями до и после введения полимер-

дисперсной системы, соответственно, вычисляемые 
как  

                         (20) 
 

Здесь  некоторое установившееся давление 
вблизи нагнетательной скважины при закачке суспен-
зии. Из выражений (13) и (19) можем получить: 

                    (21) 

Необходимо найти выражение для объемного со-
держания захваченных в пористой среде частиц в 
единице объема породы . Для этого следует решить 
систему из уравнений (16) и (17): 

                 (22) 

Для однозначного определения константы, появ-
ляющейся в процессе решения уравнения (22), следу-
ет установить начальное условие. Будет полагаться, 
что в начальный момент времени дисперсных частиц 
суспензии в пласте нет: 

                     (23) 
Для построения дальнейшего решения можно пе-

рейти к безразмерным величинам. Это необходимо 
для обеспечения удобства сравнения различных слу-
чаев фильтрации: 

              (24) 

              (25) 

где  некоторое характерное время. Для удобства 
построения дальнейшего решения  задаётся как: 

                (26) 

Важно отметить, что для начального момента вре-
мени будет справедливо: 

                        (27) 
В таком случае, учитывая соотношения (24)–(26), 

выражение (22) может быть преобразовано к виду: 

                  (28) 

Последующее решение (28) будет построено с 
учетом начальных условий (23) и (27). Это позволяет 
получить уравнение, описывающее объемное содер-
жание захваченных в пористой среде частиц в едини-
це объема породы: 

                    (29) 
Для проведения дальнейших преобразований 

необходимо исследовать вид выражения, определя-
ющего объемное содержание частиц в потоке . Сде-
лаем допущение о несжимаемости закачиваемой 
жидкости: 

 
В то же время будет полагаться, что скорость 

фильтрации жидкости и пористость будут постоянны 
вдоль всей трещины авто-ГРП: 

 
 

Тогда уравнение (15) может быть приведено к виду: 
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                         (30) 

Путем подстановки выражений (16), (17) в (30) 
можно получить: 

   (31) 

Введем еще одну безразмерную величину: 
             (32) 

С учётом соотношений (24)–(26) и (32) уравнение 
(31) приводится к виду: 

 
Таким образом, получено дифференциальное 

уравнение в частных производных первого порядка. 
Его решение может быть найдено методом характе-
ристик. Для однозначного определения постоянных, 
возникающих в процессе решения уравнения, необ-
ходимо установить граничное условие для объемного 
содержания частиц вблизи нагнетательной скважины:  

                        (33) 
Далее составляются уравнения характеристик и 

решается обыкновенное дифференциальное уравне-
ние первого порядка вида: 

                   (34) 

где S – характеристическая координата. Решением 
уравнения (34) с учетом граничного условия (33) яв-
ляется выражение, описывающее изменение объем-
ного содержания частиц в потоке вдоль трещины ав-
то-ГРП: 

 
Для дальнейшего исследования изменения расхода 

суспензии при обработке трещины авто-ГРП поли-
мер-дисперсной смесью необходимо воспользоваться 
уравнениями для расхода нагнетаемой в пласт рабо-
чей смеси. При использовании выражений (33) и (29) 
можно определить объемное содержание захвачен-
ных в пористой среде частиц в единице объема поро-
ды : 

   (35) 
Данное выражение позволяет определить расход 

суспензии после обработки скважины полимер-
дисперсной смесью. Если принять во внимание соот-
ношения (21), (24)–(26) и (32), то можно получить: 

 

С учетом выражения (35), уравнения для проница-
емости разрабатываемого пласта при обработке тре-
щины авто-ГРП полимер-дисперсной смесью (13) и 
закона Дарси (14) для нахождения расхода суспензии 
после обработки может быть составлена система 
уравнений: 

   (36) 

           (37) 

Она определяет величину расхода суспензии после 
обработки скважины полимер-дисперсной смесью. 

Определение изменения расхода суспензии 
Следует провести численную оценку изменения 

расхода суспензии при обработке трещины авто-ГРП 
полимер-дисперсной смесью. В качестве исходных 
параметров разрабатываемого пласта берутся значе-
ния (11) и рассчитанный ранее характерный линей-
ный размер зоны дренирования пласта (12). Также 
установим: 

 
                 (38) 

 
, 

 
Пусть забойные давления, то есть давления в об-

ласти нагнетания рабочего агента в пласт до и после 
введения полимер-дисперсной смеси, будут одинако-
выми для удобства сравнения: 

 

Пластовое давление также будет одинаковым для 
обоих случаев: 

                          (39) 
Тогда из выражения (18), если принять во внима-

ние соотношение (20), может быть рассчитан расход 
нагнетаемой в пропласток смеси перед введением 
дисперсных частиц: 

                          (40) 

Для расчета расхода суспензии после обработки 
скважины полимер-дисперсной смесью необходимо 
решить систему уравнений (36), (37). При этом при-
менимы численные методы.  

Решение трансцедентного уравнения (37) было 
найдено при использовании метода простой итерации 
с относительной ошибкой порядка 10–2. Также учи-
тывалось, что коэффициент загрязнения  не является 
функцией от горизонтальной координаты . При под-
становке численных значений (11), (12) и (38), (39) в 
выражение (36) был определен расход суспензии по-
сле обработки скважины полимер-дисперсной смесью: 

                            (41) 

Анализ полученных значений (40) и (41) позволяет 
сделать вывод о снижении расхода суспензии при об-
работке области высокой проницаемости полимер-
дисперсной смесью.  

Заключение 
Анализ разработанной математической модели, 

позволяющей определить характерный размер зоны 
дренирования пласта, позволяет сделать вывод о про-
гнозируемом увеличении размеров контура питания 
при повышении концентрации дисперсных частиц в 
нагнетаемой суспензии. Это является следствием того, 
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что при увеличении количества частиц в закачивае-
мом агенте концентрация жидкости будет снижаться. 
Из выражения (7) для расхода жидкости при нагнета-
нии в трещину можно заметить, что подобное изме-
нение приведет к снижению количества закачиваемой 
воды. Тогда при выполнении условия баланса между 
количеством жидкости, притекающей в трещину и 
отфильтрованным из нее через стенки в пласт (6), от-
ток воды также снизится. Поскольку изменения дав-
ления при этом не происходит, то процесс снижения 
расходов может быть связан лишь с соответствую-
щим увеличением размеров зоны дренирования пла-
ста L. Также важно обратить внимание на зависи-
мость величины L от характерных размеров трещины 
авто-ГРП.  

Еще одним немаловажным следствием полученно-
го аналитического решения (10) является ожидаемое 
увеличение расстояния до контура питания при воз-
растании линейного размера трещины. Таким обра-
зом, увеличение области высокой проницаемости 

приводит к соответствующему росту зоны дрениро-
вания пласта. 

Сформулированная математическая модель для 
оценки воздействия дисперсных частиц на пласт с тре-
щиной авто-ГРП прогнозирует снижении расхода сус-
пензии в пласт ввиду блокирования части поровых ка-
налов дисперсными частицами, входящими в состав ре-
агента. Данная модель применима для оценки эффек-
тивности добавления полимер-дисперсных систем в за-
качиваемую суспензию, то есть для определения изме-
нения дебита скважины. Это важно для осуществления 
контроля процесса заводнения коллектора при исполь-
зовании метода гидравлического разрыва пласта для 
стимуляции повышения притока нефтяного флюида и 
увеличения приемистости нагнетательных скважин.  

Также важно обратить внимание на зависимость 
величины расхода суспензии после обработки сква-
жины полимер-дисперсной смесью от горизонталь-
ной координаты. С ростом координаты  расход бу-
дет увеличиваться.  
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LINEAR DIMENSIONS OF THE FORMATION DRAINAGE ZONE AND THE IMPACT  
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The relevance of the research is in the need to prevent early growth of the production water cut during the development of oil reservoirs 
characterized by low permeability because of increase in the number of oil production operations using hydraulic fracturing technology. 
The main goal is to develop mathematical models for predicting the characteristic linear dimensions of the reservoir drainage zone and 
the impact of dispersed particles on the formation with auto-hydraulic fracture. 
The main objects: reservoirs with low permeability, auto-hydraulic fracture, suspension injected into an oil reservoir, dispersed particles 
added to the working agent. 
Applied methods: statement of the physical problem, compiling a system of equations of mechanics of multiphase systems, simple itera-
tion method for solving a transcendental equation, evaluation and analysis of the values predicted by the developed models. 
Research results. It was established that the mathematical model developed on the basis of the system of equations of mechanics of mul-
tiphase systems makes it possible to determine the characteristic linear size of the formation drainage zone. It is shown that for the pre-
sented model parameters, this characteristic is 3,65 m. It is determined that the control parameters for the linear size of the drainage zone 
are the concentration of suspension particles in the mixture in the injection well, the formation permeability, the width and length of the frac-
ture. A mathematical model was built to predict the impact of dispersed particles of the injected agent on the formation. It was found that 
when dispersed particles are added to the working mixture, the suspension consumption decreases due to the deposition of particles in the 
pore channels. A numerical evaluation of the change in the flow rate of the suspension during the treatment of a crack with an auto-
fracturing polymer-dispersed mixture was carried out. For the presented model parameters, the decrease in the flow rate is approximately 
105 times. 

 
Key words: 
Auto-hydraulic fracture, polymer-dispersed system, suspension flow rate, formation drainage zone, filtration. 
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