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Аннотация. Объектом исследования является расчет модели 
гидроразрыва в пластах ЮК10 и ЮК11 шеркалинской свиты c 
целью повышения дебита добывающей скважины № 2002. 
Рассчитана проницаемость призабойной зоны скважины после 
гидроразрыва за счет образования трещин в этой зоне. При-
веден расчетный прирост после гидроразрыва пласта. 
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Annotation. Sherkalinskaya formation hy-
draulic fracturing model of a well № 2002 is 
target of research. After fracturing bottom-
hole zone permeability is calculated. Oil pro-
duction rate increase is connected with frac-
turing within bottom-hole zone. Calculated oil 
production rate increase is reported. 
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дним из эффективных методов повышения продуктивности скважин и увеличения темпов 
отбора нефти является гидравлический разрыв пласта (ГРП). Гидравлический разрыв мо-

жет быть определен как механический метод воздействия на продуктивный пласт, при котором поро-
да разрывается по плоскостям минимальной прочности благодаря воздействию на пласт давления, 
создаваемого закачкой в пласт флюида. Флюиды, посредством которых с поверхности на забой сква-
жины передается энергия, необходимая для разрыва, называются жидкостями разрыва. После раз-
рыва, под воздействием давления жидкости, трещина увеличивается, возникает ее связь с системой 
естественных трещин, не вскрытых скважиной, и с зонами повышенной проницаемости; таким обра-
зом, расширяется область пласта, дренируемая скважиной. В образованные трещины жидкостями 
разрыва транспортируется зернистый материал (проппант), закрепляющий трещины в раскрытом со-
стоянии после снятия избыточного давления [1, 2]. 

Проведение гидроразрыва преследует две главные цели: 
–  повысить продуктивность пласта путем увеличения эффективного радиуса дренирования 

скважины; 
–  создать канал притока в приствольной зоне нарушенной проницаемости [3]. 
Основные характеристики расчета ГРП приведены по скважине № 2002 глубиной 2754 м. Об-

щая толщина вскрытого пласта 37 м, эффективная толщина 22 м. Предлагается гидроразрыв массой 
50 тонн. Предлагается следующее распределение проппанта по фракциям: 85 % – 16/20 и 15 % за-
крепляющего 12/18 RCP. На данную работу с целью обеспечить достаточную гидравлическую ширину 
трещины рекомендуется использовать жидкость разрыва YF133RGD-E на всех стадиях работы. Ско-
рость закачки смеси 4,2 м3/мин на всех стадиях работы [4]. В случае выявления проблем с перфора-
цией рекомендуется прокачка песчаной пробки на калибровочном тесте (табл. 1). 

При ГРП расчет сводится к определению следующих данных:  
●  основных технологических показателей процесса ГРП; 
●  увеличение проницаемости призабойной зоны скважины после гидроразрыва за счет обра-

зования трещин в этой зоне; 
●  ожидаемого прироста дебита скважины после ГРП при различной глубине и ширине распро-

странения трещин,  
●  экономической эффективности ГРП. 

О 
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Таблица 1 – Исходные данные для расчета 
 

Исходные данные для расчета Значение 

Плотность породы, кг/м3 2600 

Верхний интервалы перфорации, м 2653 

Нижний интервалы перфорации, м 2690 

Внутренний диаметр обсадной колонны, м 0,25 

Пластовое давление, МПа 20 

Коэффициент Пуассона горной породы, доли ед. 0,3 

Модуль упругости пород, 104 МПа 1 

Темп закачки жидкости разрыва, м3/с 0,02 

Радиус контура питания, м 200 

Плотность жидкости разрыва, кг/м3 1011 

Плотность песка, кг/м3 2500 

Концентрация проппанта в 1м3 жидкости, кг/м3 300 

Вязкость жидкости разрыва, Па·с 0,285 

Рабочее давление агрегата, МПа 29 

Подача одного агрегата при Рраб, м
3/с 0,0146 

Внутренний диаметр НКТ, м 0,0759 

Проницаемость призабойной зоны, мкм2 0,0345 

Эффективная толщина пласта, м 22 

Коэффициент технического состояния, доли ед. 0,5 

Количество песка, кг 50000 

Тип проппанта 16/20 ForeProp 12/18 ForeProp(RCP) 
 

1. Рассчитываем вертикальную составляющую горного давления: 

 610−⋅⋅⋅ρ= cпгв LgР ,  (1) 

 МПа568102690892600 6 ,,Ргв =⋅⋅⋅= − , 

где  гвР  – вертикальная составляющая горного давления, МПа; пρ  – плотность горных пород над 

продуктивным горизонтом, кг/м
3
; g – ускорение свободного падения, м/с

2
; Lc – глубина скважи-

ны, м. 
 

2. Рассчитываем горизонтальную составляющую горного давления: 
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где  ггР  – горизонтальная составляющая горного давления, МПа; ν – коэффициент Пуассона гор-

ных пород, доли ед. ν  = 0,3, 
 

3. Зная составляющие горного давлении, рассчитаем забойное давление разрыва: 
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 МПа2440,Рзабр = , 

где  забрР  – забойное давление разрыва, МПа; Е – модуль упругости пород, МПа, E = 1⋅104 МПа; 

Q – темп закачки жидкости разрыва, м3/с; жрµ  – вязкость жидкости разрыва, Па⋅с. 

 

4. Определим объемную концентрацию песка в смеси, где Сп – концентрация песка в 1 м³ жид-
кости: 
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где  пβ  – объемная концентрация песка, доли ед.; Cп – концентрация песка в 1 м3 жидкости, кг/м3; 

пρ  – плотность песка, кг/м3, Cп – примем 300 кг/м3, плотность проппанта – 2500 кг/м3. 
 

5. Плотность жидкости песконосителя с песком рассчитывается по формуле: 

 ( ) пнпжжп β⋅ρ+β−⋅ρ=ρ 1 , (5) 

 ( ) 3кг/м32117010702500107011011 ,,,жп =⋅+−⋅=ρ , 

где  жпρ  – плотность жидкости-песконосителя, кг/м
3
; жρ  – плотность жидкости, используемой в ка-

честве песконосителя, кг/м
3
. 

 

6. Рассчитаем вязкость жидкости песконосителя с песком: 

 сПа3830183 ⋅=⋅µ=µ β⋅ ,е п,
жнжн ,  (6) 

где  жпµ  – вязкость жидкости с песком, Па⋅с. 
 

7. Число Рейнольдса рассчитываем по формуле: 
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4
,  (7) 
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8. Коэффициент гидравлического сопротивления получили равными: 

 
Re

64
=λ ,  (8) 

 0620
431025
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,

,
==λ , 

где  λ  – коэффициент гидравлического сопротивления. 
 

9.  Рассчитываем потери на трение жидкости песконосителя: 
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где  Ртр – потери давления на трение жидкости песконосителя, МПа. 
 

10.  Учитывая то, что при значении Re > 200, значение потерь на трение увеличится в 1,52 раза: 

 Мпа238521125 ,,,Ртр =⋅= . 

11.  Рассчитываем давление на устье, развиваемое при закачке жидкости песконасителя: 

 трcжпзабру РLgРР +⋅⋅⋅ρ−= −610 , (10) 

 МПа647238102690893211702440 6 ,,,,,Ру =+⋅⋅⋅−= − , 

где  Ру – давление на устье скважины при закачке жидкости песконосителя, МПа. 
 

12.  Агрегат 4АН-700 на скорости развивает рабочее давление 32,4 МПа, а рабочий расход 
0,017 м³/с, следовательно, необходимое число агрегатов равно: 

 1+
⋅⋅

⋅
=

тсpp

y

kQP

QP
N ,  (11) 

 шт.41
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⋅⋅

⋅
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,,,

,,
N  

где  N – число насосных агрегатов 4АН-700; Рр – рабочее давление агрегата, МПа; Qр – подача агре-
гата при данном рабочем давлении, МПа; тсk  – коэффициент технического состояния агрега-

та, доли ед, тсk  = 0,5. 
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13.  Определим объем продавочной жидкости: 

 cвнп Ld,V ⋅⋅= 27850 ,  (12) 

 32 м16122690075907850 ,,,Vп =⋅⋅= , 

где  пV  – объем продавочной жидкости, м
3
. 

 

14.  Рассчитываем количество жидкости для осуществления ГРП: 

 
п

п
ж

С

Q
V = , (13) 

 3м167
300

50000
==жV , 

где  жV  – объем жидкости для осуществления ГРП, м
3
; пС  – количества проппанта на один гидрав-

лический разрыв, кг. 
 

15.  Суммарное время работы одного агрегата 4АН-700 на 4 скорости: 

 
р

пж

Q

VV
t

+
= ,  (14) 
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,

,
t , 

где  t – суммарное время работы, мин. 
 

Определим технологическую эффективность запроектированного и рассчитанного гидроразры-
ва. Для этого произведем сначала расчет размеров трещины. 

 

16.  Рассчитываем длину вертикальной трещины: 
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где  трL  – длина трещины, м. 

 

17.  Определяем раскрытость трещины: 
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где  0ω  – ширина трещины, м. 

В результате проведения гидроразрыва пласта в данной скважине образуется вертикальная 
трещина длинной 105 м и шириной на стенке скважины 5,7 см. 

Жидкость-песконоситель распространилась в трещине на расстоянии от скважины, примерно 
равном 90 % ее длины, т.е. 1трL  =105⋅0,9 = 94,5 м. 

После снятия давления трещина закрывается не полностью на интервале, в котором находи-
лась жидкость-песконоситель. Примем пористость песка в трещине после ее закрытия m = 0,3. 

 

18.  Определим остаточную ширину трещины: 
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19.  Проницаемость трещины такой ширины: 
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где   тk  – проницаемость закрытой трещины, мкм2. 
 

20.  Проницаемость в призабойной зоне определяем по формуле: 
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где   пk  – проницаемость призабойной зоны ( пk  = 0,0345⋅10
–12

 м
2
); h – мощность пласта, м; 

 

21.  Определяем ожидаемый прирост дебита скважины после ГРП. 
Дебит скважины найдем по формуле Дюпюи: 
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где  Q – дебит скважины, м
3
/сут.; P∆  – депрессия на забое, P∆  = 6 МПа. 

 

22.  Ожидаемый эффект от ГРП предварительно можно определить по приближенной формуле 
Г.К. Максимовича:  

 
1

2

Q

Q
n = ,  (21) 

 14
5

70
==n , 

где  1Q  – дебит скважины до гидроразрыва, м
3
/сут. 1Q  = 5 м

3
/сут.; 2Q  – дебит скважины после гид-

роразрыва, м
3
/сут. 

 

После гидроразрыва пласта можно ожидать более чем десятикратное увеличение дебита сква-
жины. Расчетный прирост ГРП приведен в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Расчетный прирост после ГРП 
 

Рзаб, 
атм 

Добыча (Скин-фактор = 0) Добыча (после ГРП) Прирост* 
жидкость (мЗ/сут.) нефть (т/сут.) жидкость (мЗ/сут.) нефть (т/сут.) нефть (т/сут.) 

198 5 3,1 70 43 39,9 
 

Так как по условию задано ввести в трещины 50 т проппанта, то согласно характеристике агре-
гата 4ПА, потребуется 3 пескосмесителя. 

Количество автоцистерн определяем, исходя из объема рабочей жидкости процесса ГРП              
(Vж = 167 м

3
). Для обеспечение проведения процесса потребуется 6 автоцистерн ЦР-20 вместимо-

стью 17 м
3
, две из них для продавочной жидкости, четыре для жидкости разрыва. Необходимое коли-

чество химреагента для проведения работ приведено в таблице 3. Стадии проведения ГРП с указа-
нием времени в таблице 4. 

 

Таблица 3 –  Необходимое количество химреагентов на проведение работ 
 

AMA3DP – Микробиоцид 6,8 кг J569 – Капсулированньй брейкер 53,0 кг 

J450 – Стабилизатор 353 лт J475 – Капсулированньй брейкер 37,8 кг 

L071 – Стабилизатор 690 лт ВЭ04 – живой брейкер 29,2 кг 

WNE-135-ПАВ 690 лт Ср. конц. всего брейкера на весь Vж 0,62 кг/мЗ 

В264 – Сшиватель 2652,33 лт Ср. конц. Капс. брейкера на объем сшитой жидкости 0,54 кг/мЗ 

J580 – Гелирующий агент 2674,7 кг 16/20 ForeProp 42558,1 кг 

  
12/18 ForeProp (RCP) 7441,9 кг 

 



 

197 

 

Таблица 4 –  Стадии проведения ГРП с указанием времени 
 

Ста-
дия,  
№ 

Стадия 

Концен-
трация  
проппан-
та, кг/м

3
 

Объем 
смеси, 
м

3
 

Всего 
смеси, 
м

3
 

Чистая 
жид-

кость, м
3
 

Расход 
смеси, 
м

3
/мин 

Проп-
пант за 
стадию, 

кг 

Всего 
проп-
панта, 
кг 

Брейкер  
концентрация,  

кг/м
3
 

Время 
стадии, 
чч:мм:cc 

1 
Нагнетательный тест 
WF115 

0 14,1 14,1 14,1 4 0 0 Oof J569 – 0,96of В304 0:03:31 

 
Остановка,  
Запись МДЗТ 

0 0 14,1 0 4,5 0 0 0 of J569 – 0 of B304 0:00:00 

2 Буфер YF133RGD-E 0 59,2 73,3 59,2 4,2 0 0 
0,3 of J569 – 0 of J475 –  
0 of B304 

0:55:57 

3 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

100 10,7 84 11,6 4,2 1069,8 1069,8 
0,36 of J569 – 0 of J475 – 
0 of B304 

0:11:19 

4 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

100 21,9 105,9 11,8 4,2 2186 3255,8 
0,42 of J569 – 0 of J475 – 
0 of B304 

0:11:56 

5 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

200 16,7 122,6 12,1 4,2 3348,8 6604,7 
0,48 of J569 – 0 of J475 – 
0 of B304 

0:12:35 

6 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

200 22,8 145,4 12,3 4,2 4558,1 11162,8 
0,48 of J569 – 0 of J475 – 
0 of B304 

0:13:14 

7 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

300 19,4 164,8 12,6 4,2 5814 16976,7 
0,54 of J569 – 0 of J475 – 
0 of B304 

0:13:54 

8 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

300 23,3 188 12,6 4,2 6976,7 23953,5 
0,6 of J569 – 0 of J475 –  
0 of B304 

0:14:19 

9 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

300 27,1 215,2 12,6 4,2 8139,5 32093 
0 of J569 – 0,72 of J475 – 
0 of B304 

0:14:43 

10 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

300 27,9 243,1 11,3 4,2 8372,1 40465,1 
0 of J569 – 0,96 of J475 – 
0 of B304 

0:13:36 

11 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 16/20 
ForeProp 

400 5,2 248,3 2,5 4,2 2093 42558,1 
0 of J569 -1,2 of J475 –  
0 of B304 

0:03:06 

12 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 12/18 
ForeProp(RCP) 

400 7,3 255,6 3,5 4,2 2930,2 45488,4 
0 of J569 -1,56 of J475 –  
0 of B304 

0:04:22 

13 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 12/18 
ForeProp(RCP) 

400 9,2 264,9 4 4,2 3697,7 49186 
0 of J569 -1,92 of J475 –  
0 of B304 

0:05:05 

14 
Проппантная стадия 
YF133RGD-E 12/18 
ForeProp(RCP) 

400 2 266,9 0,8 4,2 814 50000 
0 of J569 – 2 of J475 –  
0 of B304 

0:01:02 

15 
Продавливание 
WF115 

0 13,1 280 13,1 4,2 0 50000 
0 of J569 – 0 of J475 – 
1,2 of B304 

0:03:06 

          
2:58:14 

 

На примере добывающей скважины приведен расчет дизайна ГРП, рассчитан дебит после про-
ведения разрыва пласта. Прирост составил 39,9 т/сут., что обосновывает успешное проведение гид-
роразрыва пласта. 
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