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Аннотация. В статье представлена методика моделирования притока нефти к многоза-

бойной горизонтальной скважине с трещинами гидроразрыва пласта (МГРП). Рассматривает-

ся аналитический подход, основанный на теории фильтрации в трещиновато-пористых средах, 

с учетом взаимодействия между трещинами и стволом скважины. Методика включает реше-

ние системы уравнений, связывающих давление в трещинах и пласте, с использованием методов 

суперпозиции источников/стоков. Проведено сравнение с численным моделированием и полевы-

ми данными, подтверждающее точность расчетов. 
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Актуальность исследования методики рас-

чета притока нефти к горизонтальной сква-

жине с трещинами МГРП обусловлена необ-

ходимостью эффективной разработки трудно-

извлекаемых запасов в низкопроницаемых 

коллекторах, где традиционные методы рас-

чета оказываются недостаточно точными. 

Разрабатываемая методика позволяет учиты-

вать сложную геометрию системы трещин и 

их взаимодействие с горизонтальным ство-

лом, что особенно важно для оптимизации 

параметров МГРП и повышения экономиче-

ской эффективности добычи. Применение 

данного подхода способствует снижению не-

определенности при проектировании гидро-

разрыва и может быть интегрировано в циф-

ровые системы управления месторождениями, 

что делает исследование востребованным как 

с научной, так и с практической точки зрения. 

1. Описание рассматриваемого объекта. 

Методика решения задачи.  

1.1 Рассматриваемый объект 

Цель данной работы – разработка алгорит-

ма для вычисления притока нефти к горизон-

тальной скважине с трещинами, образован-

ными в результате многостадийного гидро-

разрыва пласта. Объект исследования пред-

ставляет собой систему, включающую гори-

зонтальную скважину с трещинами, пласт-

коллектор, в котором они расположены, а 

также флюид, насыщающий пласт. Данная 

система обладает определёнными характери-

стиками, которые необходимо учитывать при 

проведении расчётов. 

Свойствами горизонтальной скважины с 

трещинами являются [1]: 

- длина горизонтального участка скважи-

ны, которая находится в пределах от десятков 

метров до нескольких километров;  

- диаметр горизонтального участка сква-

жины, которой находится в диапазоне от 

27 мм до 114 мм;  

- количество трещин гидроразрыва, кото-

рое может составлять от одной до нескольких 

десятков;  

- длина трещин гидроразрыва, находящаяся 

в пределах от десятков до тысячи метров;  

- толщина трещин гидороразрыва, которая 

обычно не превышает 2-3 мм, но в редких 

случаях может достигать 2-3 см;  

- проницаемость трещин гидроразрыва, ко-

торая находится в диапазоне от 100 до 1000 Д. 

Свойствами пласта и флюида являются: 

- Мощность пласта, которая может состав-

лять от одного до нескольких десятков мет-

ров;  

- Проницаемость пласта, которая обычно 

находится в пределах от нескольких единиц 

до тысячи мД;  

- Вязкость флюида, которая для нефти со-

ставляет 1-50 мПа∙с. 

Кроме того, необходимо задать значения 

давления в пласте и скважине. Они могут ва-

рьироваться, однако, согласно промысловым 
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данным, давление в пласте и трещине ГРП 

должно находиться в диапазоне от 20 до 40 

атмосфер. Давление в пласте определяется 

через давление на контуре питания, радиус 

которого также требуется учитывать [2]. 

На рисунке 1 представлена условная схема 

горизонтальной скважины с трещинами 

МГРП. 

 

 
Рис. 1. Условная схема горизонтальной скважины с трещинами МГРП 

 

1.2. Теория потенциалов 

1.2.1. Потенциал нескольких точечных 

стоков в неограниченном пласте 

Движение флюида в нефтяном пласте во 

время добычи обеспечивается вскрытием пла-

ста добывающими и нагнетательными сква-

жинами, на которых устанавливается опреде-

лённое забойное давление. Существуют раз-

личные методы моделирования этого процес-

са, которые решают два типа задач: прямую и 

обратную. В прямой задаче, зная свойства 

пласта, определяют распределение давления и 

параметры движения флюида. В обратной за-

даче, наоборот, по данным о давлении и при-

токе определяют свойства пласта (ГДИС). В 

данной работе рассматривается прямая зада-

ча, позволяющая оценить продуктивность 

скважины с трещинами ГРП, а также рассчи-

тать оптимальный режим её работы, что в ко-

нечном итоге сводится к выбору забойного 

давления для эксплуатации скважины. 

Прежде всего требуется решить плоскую 

задачу интерференции скважин [3]. Для этого 

рассматривается пласт толщиной H, вскрытый 

множеством совершенных скважин. 

Предполагается, что пласт насыщен 

однородной несжимаемой жидкостью. 

Условная схема такого пласта с 

расположением скважин приведена на 

рисунке 2. 
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Рис. 2. Условная схема пласта со скважинами и контуром питания. 

 

Рассматривается область произвольной 

формы, ограниченная контуром питания, на 

котором задано известное давление. 

Введём функцию, называемую потенциа-

лом скорости: 

 

 Φ =
kp

μ
, (1) 

 

где 𝑘 – проницаемость пласта;  

𝑝 – давление в данной точке; 

𝜇 – вязкость флюида.  

Закон Дарси в векторном виде: 

 

 𝑣⃗ = −
k

μ
𝛻𝑝. (2) 

 

Для того, чтобы убедиться, что Φ является потенциалом скорости, преобразуем закон Дарси и 

подставим в него выражение (1): 

 

 𝑣⃗ = −
k

μ
𝛻𝑝 = −𝛻

k

μ
𝑝 = −𝛻Ф, (3) 

 

т.е. Φ – действительно потенциал скорости. 

Помимо этого, потенциал точечного стока может быть представлен в другом виде: 

 

 Φ =
𝑞

2π
ln 𝑟 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (4) 

 

где 𝑞 – дебит стока на единицу мощности 

пласта; 

𝑟 – радиус стока. 

При линейном законе фильтрации и нали-

чии нескольких стоков их потенциалы можно 

суммировать алгебраически. Потенциал ре-
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зультирующего течения определяется как 

сумма потенциалов, создаваемых каждым 

стоком отдельно. Этот принцип называется 

суперпозицией или сложением течений и вы-

текает из линейности уравнения Лапласа для 

потенциала, позволяя суммировать его част-

ные решения. При этом скорости течения 

складываются геометрически, как векторы. 

Схема расположения скважин для определе-

ния потенциала в точке M представлена на 

рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Схема стоков для нахождения потенциала в точке М 

 

Для произвольной точки в пласте, содер-

жащем несколько стоков с известными деби-

тами (𝑞1, 𝑞2, …, 𝑞𝑛) результирующий потен-

циал в точке M можно определить с исполь-

зованием принципа суперпозиции. Он рассчи-

тывается как сумма потенциалов, создавае-

мых каждым из стоков в отдельности: 

 

 ФМ = (
𝑞1

2π
ln 𝑟1 + 𝐶1) + (

𝑞2

2π
ln 𝑟2 + 𝐶2)+. . . +(

𝑞𝑛

2π
ln 𝑟𝑛 + 𝐶𝑛), (5) 

 

где 𝑟1, 𝑟2, …, 𝑟𝑛 – расстояния между рас-

сматриваемой точкой М и каждым из стоков, 

соответственно;  

𝐶1, 𝐶2, …, 𝐶𝑛 – постоянные, относящиеся к 

каждому стоку. 

Каждому стоку соответствует своя кон-

станта, и их суммирование приводит к полу-

чению одной общей константы. В результате 

потенциал любой точки пласта можно пред-

ставить в следующем виде: 

 

 Φ =
1

2π
∑ 𝑞𝑖

𝑛
𝑖=1 ln 𝑟𝑖 + 𝐶, (6) 

 

где 𝑛 – число стоков; 𝑟𝑖 – расстояние от i-го стока до точки, в ко-

торой определяем потенциал. 
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В данном примере рассматривается случай 

бесконечного пласта, что приводит к тому, 

что на бесконечном удалении потенциал 

стремится к бесконечности. 

2.2.2. Приток к системе из нескольких 

идеальных скважин в пласте с удалённым 

контуром питания 

Формула (6) является ключевой при реше-

нии задач, связанных с интерференцией сква-

жин. Применим её для случая пласта с уда-

лённым контуром питания. 

В реальных условиях бесконечных пластов 

не существует, и они обычно представляют 

собой область, ограниченную контуром пита-

ния. В большинстве случаев этот контур рас-

положен на значительном удалении от систе-

мы скважин. 

Рассматривается группа скважин с различ-

ными дебитами, забойными давлениями и ра-

диусами. Их расположение схематически 

представлено на рисунке 2. Контур питания 

находится на некотором удалении, его точная 

форма неизвестна, но приблизительное рас-

стояние 𝑅𝑘 от системы скважин задано. Также 

известны потенциалы контура питания Фк и 

каждой отдельной скважины Ф𝑐 𝑖. 

Потенциал на контуре питания, как прави-

ло, определяется при первом вскрытии сква-

жины, измерением пластового давления, ко-

торое, в отсутствии движения флюида, одина-

ково по всему пласту согласно закону гидро-

статики. 

Решение задачи базируется на формуле (6). 

Принимая забойные потенциалы Ф𝑐 𝑖 каждой 

скважины известными, требуется вычислить 

их дебиты 𝑞𝑖. Для этого необходимо соста-

вить систему уравнений, в которой неизвест-

ными величинами являются дебиты 𝑞𝑖 и кон-

станта 𝐶.  

Поместим точку М на стенку первой сква-

жины и запишем уравнение для потенциала в 

этой точке: 

 

 Ф𝑐 1 =
1

2π
(𝑞1 ln 𝑟𝑐 1 + 𝑞2 ln 𝑟21 + 𝑞3 ln 𝑟31 +. . . +𝑞𝑛 ln 𝑟𝑛1) + 𝐶, (7) 

 

где Ф𝑐 1 – забойный потенциал первой скважины;  

𝑟𝑐 1 – радиус первой скважины;  

𝑟21, 𝑟31, …, 𝑟𝑛1 – расстояния от центра первой скважины до центров остальных скважин, соответ-

ственно. 

Определение расстояний от центров остальных скважин до контура первой скважины имеет не-

которую погрешность, так как точку отсчёта на первой скважине можно выбрать в любом месте 

её стенки. Тем не менее, поскольку расстояние между скважинами во много раз больше их ради-

усов, эта неточность незначительна и не искажает результаты вычислений. 

Далее поместим точку М на стенку второй скважины: 

 

 Ф𝑐 2 =
1

2π
(𝑞1 ln 𝑟12 + 𝑞2 ln 𝑟𝑐 2 + 𝑞3 ln 𝑟32 +. . . +𝑞𝑛 ln 𝑟𝑛2) + 𝐶, (8) 

 

где Ф𝑐 2 – забойный потенциал второй 

скважины;  

𝑟𝑐 2 – радиус второй скважины;  

𝑟12, 𝑟32, …, 𝑟𝑛2 – расстояния от центра вто-

рой скважины до центров остальных скважин, 

соответственно. 

Такие уравнения можно записать для всех 

скважин, вплоть до n-ой: 

 

 Ф𝑐 𝑛 =
1

2π
(𝑞1 ln 𝑟1𝑛 + 𝑞2 ln 𝑟2𝑛 + 𝑞3 ln 𝑟3𝑛 +. . . +𝑞𝑛 ln 𝑟𝑐 𝑛) + 𝐶, (9) 

 

где Ф𝑐 𝑛 – забойный потенциал n-ой сква-

жины;  

𝑟𝑐 𝑛 – радиус n-ой скважины;  

𝑟1𝑛, 𝑟2𝑛, …, 𝑟3𝑛 – расстояния от центра вто-

рой скважины до центров остальных скважин, 

соответственно. 

Система состоит из n уравнений, соответ-

ствующих числу скважин, однако включает 
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n+1 неизвестную, так как помимо основных 

переменных необходимо найти константу 𝐶.  

Для определения константы 𝐶 запишем 

уравнение потенциала на контуре питания: 

 

Фк =
1

2π
(𝑞1 ln 𝑅к + 𝑞2 ln 𝑅к + 𝑞3 ln 𝑅к +. . . +𝑞𝑛 ln 𝑅к) + 𝐶, (10) 

 

где 𝑅к – радиус контура питания. 

Если контур питания расположен доста-

точно далеко, величину 𝑅к можно считать 

одинаковой для всех скважин, поскольку воз-

можные различия незначительны, а эта пере-

менная входит в уравнение под логариф-

мом [3, 4]. 

Уравнение для контура можно представить 

в более компактном виде: 

 

 Фк =
ln 𝑅к

2π
(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3+. . . +𝑞𝑛) + 𝐶, (11) 

или 

 Фк =
ln 𝑅к

2π
∑ 𝑞𝑖

𝑛
𝑖=1 + 𝐶, (12) 

 

Данное выражение позволяет замкнуть си-

стему, состоящую из n+1 неизвестных. В ре-

зультате задача сводится к решению линей-

ной системы уравнений с тем же количеством 

переменных. 

Систему можно упростить, исключив кон-

станту 𝐶. Это достигается вычитанием урав-

нений для каждой скважин из уравнения кон-

тура питания (10). В результате образуется 

система из n уравнений с n неизвестными: 

 

 Фк − Ф𝑐 1 =
1

2π
(𝑞1 ln

𝑅к

𝑟𝑐 1
+ 𝑞2 ln

𝑅к

𝑟21
+ 𝑞3 ln

𝑅к

𝑟31
+. . . +𝑞𝑛 ln

𝑅к

𝑟𝑛1
) 

 Фк − Ф𝑐 1 =
1

2π
(𝑞1 ln

𝑅к

𝑟𝑐 1
+ 𝑞2 ln

𝑅к

𝑟21
+ 𝑞3 ln

𝑅к

𝑟31
+. . . +𝑞𝑛 ln

𝑅к

𝑟𝑛1
) 

 ……………………………………………………………………… 

 ……………………………………………………………………… (24) 

Фк − Ф𝑐 𝑛 =
1

2π
(𝑞1 ln

𝑅к

𝑟1𝑛
+ 𝑞2 ln

𝑅к

𝑟2𝑛
+ 𝑞3 ln

𝑅к

𝑟3𝑛
+. . . +𝑞𝑛 ln

𝑅к

𝑟𝑐 𝑛
) 

 

Данная система уравнений позволяет ре-

шать две основные задачи: 

1) определение депрессии при известных 

дебитах; 

2) расчёт дебитов при заданных значениях 

депрессии. 

Для эксплуатационных скважин (стоков) 

дебит принимает положительное значение, а 

для нагнетательных (источников) – отрица-

тельное. После вычисления всех дебитов дав-

ление в произвольной точке пласта может 

быть определено по формуле (6). 

Представленная система уравнений обес-

печивает максимальную точность решения 

для случая с удалённым контуром питания, 

поскольку при других условиях уравнение 

(10) может давать значительную погрешность. 
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Abstract. The article presents a methodology for modeling oil inflow to a multilateral horizontal well 

with hydraulic fracturing (MFRW). An analytical approach based on the theory of filtration in frac-

tured-porous media is considered, taking into account the interaction between the fractures and the 

wellbore. The methodology includes solving a system of equations relating the pressure in the fractures 

and the reservoir, using source/sink superposition methods. A comparison with numerical modeling and 

field data is made, confirming the accuracy of the calculations. 
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