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Изучено распространение низкочастотных гармонических волн давления в трещине, образованной
гидроразрывом пласта и расположенной перпендикулярно к скважине в пористой и проницаемой
среде. Проанализировано влияние коллекторских характеристик пласта и трещины (например, их
проницаемости, ширины трещины). Установлено, что при распространении волн от скважины по
радиальным трещинам характерные расстояния проникания возмущений давления могут быть зна-
чительно выше по сравнению с глубиной проникания возмущений от открытой скважины в пласте,
когда трещина отсутствует.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных способов интенсифика-
ции добычи нефти из низкопроницаемых пластов
является гидравлический разрыв пласта (ГРП).
Большое количество работ посвящено математи-
ческому моделированию процессов фильтрации
в окрестности скважин с трещинами гидроразры-
ва. Впервые описание течения флюида в трещине
и окружающей ее пористой среде было дано в рабо-
тах M. Muskat [1]. И.А. Чарным [2], Г.И. Баренбла-
том [3], Р.Д. Каневской [4] и другими исследовате-
лями достаточно подробно были изучены вопросы
фильтрации флюида в трещине и окружающем пла-
сте в стационарном случае. В связи с тем, что растет
доля месторождений, где проницаемость пластов
низкая, а вязкость флюида высокая, время выхо-
да распределения давления на стационарный ре-
жим становится соизмеримым со временем рабо-
ты скважины. Модель нестационарной фильтра-
ции билинейного потока была предложена
H. Cinco-Ley, V.F. Samaniego [5]. Наиболее де-
тальное изучение динамики волн давления в вер-
тикальной гидроразрывной трещине с учетом
притока флюида через стенки трещины рассмот-

рено в работах В.Ш. Шагапова и З.М. Нагаевой
[6, 7]. Следует также отметить работы И.Л. Ха-
бибуллина и А.А. Хисамова [8], в которых изучено
распределение давления в трещине ГРП при по-
стоянном перепаде давления в скважине и посто-
янном расходе. В работе [9] приведены результа-
ты численного моделирования распределения
давления в зоне действия горизонтальной сква-
жины, пересеченной вертикальными трещинами
гидроразрыва в зависимости от технических и
природных показателей. В [10] исследуется рас-
пределение притоков в скважину с горизонталь-
ным стволом после проведения поинтервального
гидроразрыва пласта, рассматривается влияние
на распределение давления проводимости тре-
щины, геометрии трещины, угла перекоса между
трещиной и скважиной. В работах [11, 12] пред-
ставлены результаты исследования эволюции
акустических волн в цилиндрических каналах в
случае, когда вокруг канала имеются радиальные
трещины, изучены количественные и качествен-
ные особенности динамики волн в зависимости
от состояния неоднородной пористой среды.

Представляется, что контроль качества гидро-
разрыва, расположение трещин в пласте можно в
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значительной степени осуществлять акустиче-
ским зондированием, гидропрослушиванием и
гидродинамическим испытанием скважин (ГДИС).

В настоящей работе рассмотрено в радиальной
постановке распространение гармонических волн
давления в трещине, расположенной перпендику-
лярно к скважине, сопровождаемое фильтрацион-
ными потоками между трещиной и пористым пла-
стом.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть трещина ширины  образованная гид-
роразрывом пласта, находится между плоскостя-
ми, перпендикулярными к цилиндрической сква-
жине (рис. 1). Примем, что течение в трещине,
инициированное функционированием скважины,
радиально симметричное. Тогда уравнение не-
разрывности для флюида в трещине запишем в
виде

(1.1)

где  и  – пористость и плотность флюида
(здесь и в дальнейшем нижние индексы  и  со-
ответствуют значениям параметров в трещине и
окружающей ее пористой среде),  – скорость
фильтрации жидкости,  – радиус скважины. От-
метим, что слагаемое в правой части (1.1) выража-
ет приток флюида из пласта в трещину. Чтобы
определить это слагаемое, в свою очередь, необ-
ходимо параллельно решить сопряженную филь-
трационную задачу в пласте вне трещины. Для
этого запишем уравнение неразрывности в пори-
стой среде, как

(1.2)

Здесь ось  отсчитывается от стенки трещины.
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Для процесса фильтрации в трещине и в пла-
сте примем закон Дарси

(1.3)

где  – коэффициент проницаемости,
– динамическая вязкость флюида. Сжимае-

мость жидкости будем учитывать в акустическом
приближении

(1.4)

где  – скорость звука для жидкости, нижний ин-
декс 0 у давления и плотности соответствует их
невозмущенным значениям. Флюид будем счи-
тать слабо сжимаемым  Тогда
уравнения (1.1) и (1.2) с учетом (1.3) и (1.4) можно
привести к виду

(1.5)

(1.6)

где

Отметим, что  является функцией от перемен-
ных  и , а  – функция от переменных   и 
Система уравнений (1.5) и (1.6) может быть сведе-
на к одному интегро-дифференциальному урав-
нению для  Действительно, величина давления

 на поверхности стенки трещины  долж-
на быть равна  Запишем это условие:

(1.7)

Вдали от трещины будем считать, что в пористой
среде давление однородное и равно  т.е.

(1.8)

Согласно принципу Дюамеля [13] решение урав-
нения (1.6), удовлетворяющее начальному и гра-
ничному условиям

(1.9)

может быть записано в виде
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Рис. 1. Схема трещины ГРП, расположенной перпен-
дикулярно к скважине.
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где

(1.11)

После несложных преобразований с учетом усло-
вий (1.9) решение (1.10) можно привести к виду

(1.12)

Подставляя (1.12) в уравнение (1.5) и полагая
 получим следующее линейное интегро-

дифференциальное уравнение для 

(1.13)

Для нахождения решений уравнения могут
быть использованы методы конечных элементов
(МКЭ) или конечных разностей, широко приме-
няемые при решении подобных задач (см., на-
пример, [14, 15]). В рамках данной работы нас ин-
тересуют решения типа гармонических волн.

2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЛН

Уравнение (1.13) является линейно-однород-
ным для функции

(2.1)

Пусть возмущение давления в скважине меня-
ется по гармоническому закону:

(2.2)
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функционирует достаточно долгое время, так что
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ливаются периодические колебания (начальные
условия в трещине и в пласте “забываются”). Тогда
на основе полученных выше теоретических постро-
ений можно искать решение, описывающее рас-
пространение давления в трещине и удовлетворяю-
щее граничному условию (2.2) при 

Будем искать решение в виде
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Подставляя (2.3) в (1.13), получим

(2.4)

Здесь параметр  выражает упругоемкость систе-
мы “трещина–пласт”.

Из анализа зависимости этого параметра от
круговой частоты следует, что упругоемкость
флюида, находящегося в трещине, не существен-

на  в плане распространения гармони-

ческих колебаний для частот, удовлетворяющих
условию

(2.5)

В большинстве случаев, представляющих практи-
ческий интерес, это условие всегда выполняется,
и поэтому в дальнейшем для  будем использо-
вать выражение

(2.6)

Из (2.6) следует

(2.7)

Давление на бесконечности равно невозмущен-
ному значению, т.е.

(2.8)

Тогда решение уравнения (2.4), которое в соот-
ветствии с (2.2) и (2.8) должно удовлетворить сле-
дующим граничным условиям

(2.9)

будет иметь вид [16]
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порядка.
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На рис. 2 сплошными линиями представлено

распределение безразмерной амплитуды 

по радиальной координате  Для параметров тре-
щины, пласта и радиуса скважины здесь и в даль-
нейшем (если специально не оговорено) приняты
следующие величины:  м, 

    В

качестве флюида принята нефть: 

 Линии 1, 2 и 3 соответствуют значе-

ниям круговой частоты  

На рис. 3 показана эволюция безразмерных

полей давления  в трещине в соответствии с

решением (2.11) при  Линии 1, 2, 3, 4 и
5 соответствуют фазам колебаний давления в

скважине 

На основе системы (1.5), (1.6) с учетом реше-
ния (2.11) можно получить решение, описываю-
щее поле давления в пористой среде вблизи тре-
щины:
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где

Следовательно, в каждой точке пористой сре-
ды  давление флюида будет совер-
шать гармонические колебания с амплитудой

(2.13)

и со сдвигом по фазе от колебаний давления в
скважине

(2.14)

На рис. 4 представлено распределение безраз-

мерной амплитуды давления  по коор-

динате  при  Линии 1, 2, 3 и 4 соот-
ветствуют значениям радиальной координаты

 где  – расстояние от сква-
жины.

Для сравнительного анализа рассмотрим так-
же расходящиеся от скважины гармонические
волны в однородной пористой и проницаемой
среде (трещины отсутствуют). В этом случае ос-
новное уравнение фильтрации для осесиммет-
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Рис. 2. Распределение безразмерной амплитуды ко-
лебаний давления  по трещине (сплошные линии)
и  в пласте при отсутствии трещины (пунктирные
линии) при различных значениях круговой частоты:

1 –  2 –  3 – 

0.6

0.2

0.4

0.8

1

1
2

2
3

3

r, м20 40 60 800

Δf (Δp)~

fΔ
pΔ

4ω 10 ,−= 3ω 10 ,−= 2 1ω 10 .с− −=

Рис. 3. Эволюция безразмерных полей возмущений

давления в трещине  в течение полупериода ко-

лебаний давления в скважине: 1 –  2 – 

3 –  4 –  5 – 

0.4

0

–0.4

–0.8

0.8

ΔP/A(p)
(w)

r, м10 20 30 400

1

2

3

4

5

( )
( )

f
p

w

P

A

Δ

ω 0,t = πω ,
4

t =

πω ,
 2

t = 3πω ,
4

t = ω π.t =



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 6  2020

О ДИНАМИКЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН 673

ричного упругого режима фильтрационного тече-
ния запишется, как

(2.15)

Пусть давление в скважине меняется по закону,
аналогичному (2.2), а на бесконечности удовле-
творяет условию (2.8). Решение ищем в виде

(2.16)

Подставляя (2.16) в (2.15), получим уравнение для
в виде

(2.17)

Его решение, удовлетворяющее выше отмечен-
ным граничным условиям, имеет вид

(2.18)

Подставляя (2.18) в (2.16), получим решение, опи-
сывающее распространение давления вокруг
скважины, в виде

(2.19)
где

На рис. 2 пунктирными линиями представлены

распределения безразмерной амплитуды 

колебаний давления в пористой среде. Для пара-
метров пласта и круговой частоты колебаний дав-
ления в скважине использованы выше принятые
значения. Линии 1, 2 и 3 соответствуют значени-
ям круговой частоты 

Из сравнения графиков, представленных на
рис. 2, следует, что характерное расстояние зату-
хания гармонических возмущений давления, рас-
пространяющихся вдоль трещины, может значи-
тельно превышать аналогичное расстояние от
скважины при отсутствии радиальной трещины.
В частности, из анализа графиков затухания ам-
плитуд колебаний давления, приведённых на
рис. 2, видно, что если амплитуда волны с круго-
вой частотой  в пласте при отсутствии
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трещины составляет 10% от амплитуды волны на
скважине на расстоянии около 5 м, то в случае
распространения волны по трещине амплитуда
волны составляет 10% от амплитуды волны на
скважине на расстоянии около 80 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа решений типа гармониче-
ских волн в трещинах, находящихся в низкопро-
ницаемых пластах и расположенных перпендику-
лярно скважине, показано, что трещины для низ-
кочастотных колебаний давления в скважине
являются своеобразным волновым каналом. Та-
ким образом, характерное расстояние затухания
волн в трещинах, а также в пласте вблизи нее мо-
жет быть значительно выше, чем в однородной
пористой среде при отсутствии трещины.
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