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Предложен вычислительный алгоритм определения фильтрационных параметров пла-
ста и трещины гидравлического разрыва по результатам нестационарных гидродина-
мических исследований вертикальных скважин. Численно решена задача фильтрации
нефти к скважине, пересеченной трещиной. Для ячеек, через которые проходит трещи-
на, используются осредненные значения проницаемостей.
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Существующие методы оценки параметров трещины гидравлического разрыва пла-
ста (ГРП) по кривым восстановления давления (КВД) основаны на выявлении и анализе
режимов притока нефти к скважине после прекращения ее эксплуатации [1]. Следует от-
метить, что такой анализ возможен, если исследования скважин проводились с помощью
глубинно-измерительных приборов.

В данной работе рассматривается задача о нестационарной фильтрации нефти к

скважине, пересеченной симметричной вертикальной трещиной ГРП. Для определения
фильтрационно-емкостных параметров пласта и трещины решается коэффициентная об-
ратная задача, состоящая в минимизации функционала-невязки между наблюдаемыми и
вычисленными давлениями в скважине. Такой подход позволяет проводить интерпрета-
цию КВД, построенных по кривым восстановления уровня.

1. Процесс нестационарной фильтрации нефти, находящейся в круговом пласте,
к скважине с трещиной описывается дифференциальным уравнением
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Рис. 1. Схема пласта с вертикальной трещиной гидроразрыва:
Lf , w — полудлина и величина раскрытия трещины соответственно
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где β∗ — упругоемкость; µ — вязкость нефти; p = p(r, ϕ) — давление; rc, Rk — радиусы

скважины и пласта соответственно; Q(t) — дебит скважины; pk — давление в пласте;H —
толщина пласта; T — время эксперимента; φ(r, ϕ) — начальное распределение давления

в пласте; проницаемость k(r, ϕ) является кусочно-постоянной функцией (рис. 1):

k(r, ϕ) =

{
kr, (r, ϕ) ∈ Dr,

kf , (r, ϕ) ∈ Df ,

kr, kf — проницаемости пласта Dr и трещины Df соответственно.
Задача (1)–(3) решается методом конечных разностей [2]. Область решения покры-

вается неравномерной сеткой, которая сгущается по направлению к скважине. Построе-
ние такой сетки проводится с помощью преобразования координат u = ln r. В области

Ω = {ln rc = uc < u < Uk = lnRk, 0 6 ϕ < 2π, 0 < t 6 T} вводятся сетки узлов

ωh =
{

(ui, ϕj): ui = uc + (i− 1)h, ϕj = jhϕ,

i = 1, Nr, j = 1, Nϕ, hu =
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,

ωτ = {tn, 0 = t1 < . . . 6 tNτ = T, tn − tn−1 = τn}.

Принимаются следующие обозначения:

pn
i,j = p(ui, ϕj , tn), ki,j = k(ui, ϕj).
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Для разностной аппроксимации краевой задачи (1)–(3) на сетках ωh×ωτ используется

неявная разностная схема
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Здесь ai±1/2,j = 2ki,jki±1,j/(ki,j + ki±1,j); ki,j = (kr(si,j − sfi,j
)+ kfsfi,j

)/si,j ; si,j — площадь

ячейки; sfi,j
— площадь области в ячейке, занимаемой трещиной.

2. Коэффициентная обратная задача заключается в оценке давления в пласте pk, упру-
гоемкости β∗, полудлины трещины Lf и параметра kfw в случае, когда процесс филь-
трации нефти описывается системой (1)–(3). Кроме того, известно изменение давления в
скважине p(rc, tn) = ψ(tn), n = 1, Nτ . Решение обратной задачи сводится к минимизации
функционала

F (α) =
Nτ∑
n=1

(p(rc, tn)− ψ(tn))2, (4)

где α = (Lf , kfw, β
∗, pk), 0 < α0

j 6 αj 6 β0
j (α0

j = const, β0
j = const).

Итерационная последовательность для минимизации функционала-невязки (4) стро-
ится на основе метода Левенберга — Марквардта. Значения переменных минимизации на
k-й итерации вычисляются по формуле

αk+1 = αk − (Hk + νE)−1∇F,
где Hk = AтA — приближенная матрица вторых производных; {ai,j} = {∂Fi/∂αj} —
матрица чувствительности; ν — параметр Марквардта; E — единичная матрица; ∇F —
градиент функционала-невязки; Fn = (p(rc, tn) − ψ(tn))2; n = 1, Nτ ; j = 1, 4. Критерием
остановки итерационного процесса служит выполнение хотя бы одного из условий

|F (αk+1)− F (αk)| < ε1, |αk+1 −αk| < ε2,

где ε1, ε2 — заданные положительные числа.
3. Ниже приводятся результаты численных экспериментов. Рассматриваются модель-

ный круговой нефтяной пласт и вертикальная скважина в нем, пересекаемая трещиной
ГРП, со следующими параметрами: H = 5 м, Rk = 200 м, kr = 0,05 мкм2, rc = 0,1 м,
Lf = 50 м, w = 0,01 м, β∗ = 3 · 10−4 МПа−1, µ = 25 мПа · с, Q = 3 м3/сут, pk = 10 МПа.

На рис. 2 приведены результаты сравнения численного и аналитического решений ста-
ционарной задачи (Qc — дебит скважины, полученный из численного решения;Qk — дебит

скважины, вычисленный по формуле Qk = Q0 ln (Rk/rc)/ ln (Rk/rf ); Q0 — приток к сква-
жине без трещины; rf — эффективный радиус скважины, пересеченной трещиной ГРП) [3].

В работе [4] предложено полуаналитическое решение задачи о нестационарной филь-
трации нефти в не ограниченном по длине и ширине пласте к скважине с вертикальной

трещиной гидроразрыва. Решение основано на разделении трещины ГРП на конечное чис-
ло сегментов Ns. Результаты сравнения численного и полуаналитического решений пред-
ставлены на рис. 3.
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Рис. 2. Зависимости численного решения от числа узлов расчетной сетки по

радиусу Nr и по углу Nϕ:
а — Nr = 48; б — Nϕ = 72
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Рис. 3. Зависимости изменения давления (1) и его производной (2) от времени:
сплошные кривые — численное решение (Nr = 60, Nϕ = 60); штриховые — полуанали-
тическое решение (Ns = 100)
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Рис. 4 Рис. 5

Рис. 4. Сходимость итерационного процесса для модельной обратной задачи

Рис. 5. Экспериментальная (точки) и расчетная (сплошная линия) зависимости
восстановленного давления от времени

На рис. 4 приведены результаты тестирования предложенного вычислительного ал-
горитма решения коэффициентной обратной задачи (αc

j/α
m
j — отношение вычисленных

значений искомых параметров к заданным на каждой итерации; Nit — число итераций).
Итерационный процесс сходится за 8–10шагов. Для проверки устойчивости предложенного
алгоритма в исходные данные ψ(tn) случайным образом вводились погрешности в преде-
лах ±0,05 МПа. Результаты расчетов показали, что вычислительный алгоритм устойчив
к погрешностям исходной информации.

На рис. 5 приведены результаты гидродинамических исследований реальной скважи-
ны. В расчетах использовались следующие параметры пласта и скважины: H = 2,8 м,
Rk = 150 м, kr = 0,012 мкм2, rc = 0,1 м, µ = 3,9 мПа · с, Q = 8,3 м3/сут. Получены следу-
ющие значения коэффициентов: Lf = 43,36 м, kfw = 3,87 мкм2 ·м, β∗ = 5,47 · 10−4 МПа−1,
pk = 16,36 МПа. Значение проницаемости kr получено из решения обратной задачи по

результатам гидродинамических исследований скважины в отсутствие ГРП [5]. Экспери-
ментальная и расчетная КВД хорошо согласуются.

Результаты расчетов показали, что предложенный в работе вычислительный алго-
ритм интерпретации данных гидродинамических исследований вертикальных скважин

позволяет оценить фильтрационно-емкостные параметры пласта и трещины ГРП.
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