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ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÌÀ ÒÐÅÙÈÍÛ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîé
ðàçðàáîòêè íèçêîïðîíèöàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â äàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîãî ïðèòîêà â ñêâàæèíó çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî ìàññèðîâàííîå
ïðîâåäåíèå ÃÐÏ îïåðàöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè äîáû÷è âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê
ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìîé òðåùèíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è â
ïëàñòàõ ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (îïòèìàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû è,
ñîîòâåòñòâåííî, äëèíó è øèðèíó òðåùèíû, ïîäîáðàòü ïðîíèöàåìîñòü çàêà÷èâàåìîãî â
òðåùèíó ïðîïïàíòà)? Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé
ìåòîäîëîãèè íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî äèçàéíà òðåùèíû äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ è
ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìîâ ïðèòîêà, à òàêæå, â ÷àñòíîñòè, íàõîæäåíèå îòâåòà íà
âîïðîñ: êàê îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òðåùèíû çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ïîëíîãî âðåìåíè
ðàáîòû ñêâàæèíû ê äëèòåëüíîñòè íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðèòîêà?

Valko è Economides [1, 2] ïðåäëîæèëè åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ ðàñ÷åòà
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû íà îñíîâå êîíöåïöèè ïîñòîÿííîãî îáú¸ìà
òðåùèíû (Unified Fracture Design) ïðè ïðåäïîëîæåíèè ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ
ïðèòîêà. Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà êîíöåïöèè áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà:

(1)

Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè äëÿ êàæäîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà, Nprop, ñóùåñòâóåò òàêàÿ
îïòèìàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû CFD â óñëîâèÿõ
ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ [1] èëè ñòàöèîíàðíîãî [3] ðåæèìîâ ïðèòîêà, êîãäà
áåçðàçìåðíûé èíäåêñ ïðîäóêòèâíîñòè ìàêñèìàëåí. Äàííûé ïîäõîä ñòàë øèðîêî
ïðèìåíÿòüñÿ äàæå äëÿ íèçêîïðîíèöàåìûõ ïëàñòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ áîëüøîé
äëèòåëüíîñòüþ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà â ñêâàæèíó. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå áûëî
óñòàíîâëåíî, íàñêîëüêî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òðåùèíû, ðàññ÷èòàííûå èç
ïðåäïîëîæåíèÿ ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà, îïòèìàëüíû ïðè íàëè÷èè
äëèòåëüíîãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ áûëî ïðåäëîæåíî ðàñøèðåííîå
óðàâíåíèå ñðåäíåãî áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ , êîòîðîå èìååò ôîðìó óðàâíåíèÿ äëÿ
ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà, îäíàêî îïèñûâàåò îáà ðåæèìà ïðèòîêà
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîé
ðàçðàáîòêè íèçêîïðîíèöàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â äàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîãî ïðèòîêà â ñêâàæèíó çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî ìàññèðîâàííîå
ïðîâåäåíèå ÃÐÏ îïåðàöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè äîáû÷è âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê
ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìîé òðåùèíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è â
ïëàñòàõ ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (îïòèìàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû è,
ñîîòâåòñòâåííî, äëèíó è øèðèíó òðåùèíû, ïîäîáðàòü ïðîíèöàåìîñòü çàêà÷èâàåìîãî â
òðåùèíó ïðîïïàíòà)? Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé
ìåòîäîëîãèè íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî äèçàéíà òðåùèíû äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ è
ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìîâ ïðèòîêà, à òàêæå, â ÷àñòíîñòè, íàõîæäåíèå îòâåòà íà
âîïðîñ: êàê îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òðåùèíû çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ïîëíîãî âðåìåíè
ðàáîòû ñêâàæèíû ê äëèòåëüíîñòè íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðèòîêà?

Valko è Economides [1, 2] ïðåäëîæèëè åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ ðàñ÷åòà
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû íà îñíîâå êîíöåïöèè ïîñòîÿííîãî îáú¸ìà
òðåùèíû (Unified Fracture Design) ïðè ïðåäïîëîæåíèè ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ
ïðèòîêà. Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà êîíöåïöèè áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà:

(1)

Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè äëÿ êàæäîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà, Nprop, ñóùåñòâóåò òàêàÿ
îïòèìàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû CFD â óñëîâèÿõ
ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ [1] èëè ñòàöèîíàðíîãî [3] ðåæèìîâ ïðèòîêà, êîãäà
áåçðàçìåðíûé èíäåêñ ïðîäóêòèâíîñòè ìàêñèìàëåí. Äàííûé ïîäõîä ñòàë øèðîêî
ïðèìåíÿòüñÿ äàæå äëÿ íèçêîïðîíèöàåìûõ ïëàñòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ áîëüøîé
äëèòåëüíîñòüþ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà â ñêâàæèíó. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå áûëî
óñòàíîâëåíî, íàñêîëüêî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òðåùèíû, ðàññ÷èòàííûå èç
ïðåäïîëîæåíèÿ ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà, îïòèìàëüíû ïðè íàëè÷èè
äëèòåëüíîãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ áûëî ïðåäëîæåíî ðàñøèðåííîå
óðàâíåíèå ñðåäíåãî áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ , êîòîðîå èìååò ôîðìó óðàâíåíèÿ äëÿ
ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà, îäíàêî îïèñûâàåò îáà ðåæèìà ïðèòîêà
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íåóñòàíîâèâøèéñÿ è ïñåâäîóñòàíîâèâøèéñÿ. Ýòî óðàâíåíèå äëÿ ñêâàæèíû ñ
òðåùèíîé êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, äðåíèðóþùåé ïëàñò êâàäðàòíîé ôîðìû, ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿííîãî äåáèòà:

(2)

Â óðàâíåíèè (2) èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà ñêâàæèíû,
ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [3], êîòîðîå ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû ,
îòíîøåíèå ïîëíîé äëèíû òðåùèíû ê ïðîòÿæåííîñòè ñòîðîíû äðåíèðóåìîãî îáúåìà
êâàäðàòíîé ôîðìû, , è çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè àíàëèçà .
Â äàííîì óðàâíåíèè ôóíêöèè è ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì
ôóíêöèé ïñåâäî -ñêèíà (Cinco-Ley è Samaniego, [4]) è ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïëàñòà
êâàäðàòíîé ôîðìû ñîîòâåòñòâåííî, è áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè íåëèíåéíîé
ðåãðåññèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ åäèíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷¸òà
îïòèìàëüíîãî äèçàéíà òðåùèíû íà îñíîâå êîíöåïöèè ïîñòîÿííîãî îáúåìà òðåùèíû.
Îñíîâîé äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (2), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ÃÐÏ äëÿ îáîèõ
íåóñòàíîâèâøèõñÿ è ïñåâäîóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ïðèòîêà. Óðàâíåíèå (2)
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïîñòîÿííîãî äåáèòà ñêâàæèíû. Äëÿ ïîëíîòû èññëåäîâàíèé ïðè
ïîìîùè ìåòîäîâ äåêîíâîëþöèè, áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ èçìåíÿþùåãîñÿ äåáèòà
ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà çàáîéíîãî äàâëåíèÿ.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåì¸í ðàáîòû ñêâàæèíû áûëè ðàññ÷èòàíû äâà íàáîðà
òèïîâûõ êðèâûõ áåçðàçìåðíîãî èíäåêñà ïðîäóêòèâíîñòè ( è â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ). Àíàëèç òèïîâûõ êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
îïòèìàëüíûé äèçàéí òðåùèíû çàâèñèò íå òîëüêî îò áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà
Nprop íî è îò âðåìåíè ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ÃÐÏ:

(3)

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà, , îïòèìàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ
ïðîâîäèìîñòü ñêâàæèíû ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî äåáèòà
ðàññ÷èòûâàëàñü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà äåïðåññèè íà ìîìåíò âðåìåíè
ðàáîòû ñêâàæèíû ; ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ èç óñëîâèÿ
ìàêñèìóìà íàêîïëåííîé äîáû÷è íà ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòû ñêâàæèíû . Äëÿ
èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ ÷èñåë ïðîïïàíòà

.
Äëÿ îïðåäåë¸ííîãî äèàïàçîíà âåëè÷èí áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà îïòèìàëüíûé
äèçàéí òðåùèíû ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ âðåìåíè äîáû÷è äëÿ îáîèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (ïîñòîÿííûé äåáèò è ïîñòîÿííîå çàáîéíîå äàâëåíèå). Â ýòîì äèàïàçîíå ýôôåêò
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГРП В УСЛОВИЯХ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ПРИТОКА
НА ОСНОВЕ КОНЦЕПЦИИ ПОСТОЯННОГО ОБЪЕМА ТРЕЩИНЫ

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ДИАГНОСТИКИ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

39

íåóñòàíîâèâøèéñÿ è ïñåâäîóñòàíîâèâøèéñÿ. Ýòî óðàâíåíèå äëÿ ñêâàæèíû ñ
òðåùèíîé êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, äðåíèðóþùåé ïëàñò êâàäðàòíîé ôîðìû, ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿííîãî äåáèòà:

(2)

Â óðàâíåíèè (2) èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà ñêâàæèíû,
ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [3], êîòîðîå ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû ,
îòíîøåíèå ïîëíîé äëèíû òðåùèíû ê ïðîòÿæåííîñòè ñòîðîíû äðåíèðóåìîãî îáúåìà
êâàäðàòíîé ôîðìû, , è çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè àíàëèçà .
Â äàííîì óðàâíåíèè ôóíêöèè è ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì
ôóíêöèé ïñåâäî -ñêèíà (Cinco-Ley è Samaniego, [4]) è ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïëàñòà
êâàäðàòíîé ôîðìû ñîîòâåòñòâåííî, è áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè íåëèíåéíîé
ðåãðåññèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ åäèíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷¸òà
îïòèìàëüíîãî äèçàéíà òðåùèíû íà îñíîâå êîíöåïöèè ïîñòîÿííîãî îáúåìà òðåùèíû.
Îñíîâîé äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (2), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ÃÐÏ äëÿ îáîèõ
íåóñòàíîâèâøèõñÿ è ïñåâäîóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ïðèòîêà. Óðàâíåíèå (2)
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.
Äëÿ îïðåäåë¸ííîãî äèàïàçîíà âåëè÷èí áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà ïðîïïàíòà îïòèìàëüíûé
äèçàéí òðåùèíû ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ âðåìåíè äîáû÷è äëÿ îáîèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (ïîñòîÿííûé äåáèò è ïîñòîÿííîå çàáîéíîå äàâëåíèå). Â ýòîì äèàïàçîíå ýôôåêò

CFD

Ix tDA
f(CFD,Ix,tDA) CA(Ix,tDA)

tpDA
JD(CFD) Ix Nprop

Nprop
CFDopt(tpDA,Nprop)

tpDA
tpDA

CFDopt(tpDA,Nprop)
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ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ «òðàäèöèîííîé» ìåòîäîëîãèè [1,2] ïðè
ïðåäïîëîæåíèè ïñåâäîóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðèòîêà.
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