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Аннотация
Разработка трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) с проницаемостью коллектора менее 0,5 мД ставит перед специалистами 
вызовы по повышению рентабельности добычи нефти. Основным направлением решения этой задачи является повышение 
продуктивности за счет бурения скважин с горизонтальным окончанием с длиной хвостовика более 1 000 м и проведение 
многостадийного гидравлического разрыва пласта (МГРП). Проектирование и внедрение перспективных дизайнов трещин 
гидравлического разрыва пласта (ГРП) требует новых подходов по оценке их прогнозной продуктивности. Существующие 
аналитические и численные методики расчета прогнозной продуктивности используют средние параметры трещин. 
На практике дизайны часто характеризуются сложной геометрией и неравномерным распределением проводимости 
в объеме трещины ГРП. Использование некорректных алгоритмов определения средних параметров трещин приводит 
к значительному отклонению динамики фактического дебита скважины от рассчитанной. Это приводит к использованию 
неоптимальных дизайнов при проведении ГРП и снижению рентабельности добычи из объектов ТРИЗ. Для повышения 
качества оценки эффективности дизайна ГРП разработана методика интеграции симулятора гидравлического разрыва 
пласта и гидродинамического симулятора, которая позволяет выполнить корректный расчет продуктивности скважины.

Abstract
The development of hard-to-recover reserves with reservoir permeability less than 0,5 mD poses challenges for specialists to increase the 
profitability of oil production. The main direction of solving this problem is to increase productivity by drilling horizontal wells with a liner 
length of more than 1 000 m and performing multi-stage hydraulic fracturing. The design and implementation of promising designs of hydraulic 
fracturing fractures requires new approaches to assess their predictive productivity. Existing analytical and numerical methods for calculating 
predicted productivity use average fracture parameters. In practice, designs are often characterized by complex geometry and uneven distribution 
of conductivity in the volume of the hydraulic fracture. The use of incorrect algorithms for determining the average parameters of fractures leads 
to a significant deviation of the dynamics of the actual well flow rate from the calculated one. This leads to the use of non-optimal designs 
during hydraulic fracturing and a decrease in the profitability of extraction from hard-to-recover resources. To improve the quality of evaluation 
of hydraulic fracturing design efficiency, a technique for integrating a hydraulic fracturing simulator and a hydrodynamic simulator has been 
developed, which allows performing a correct calculation of well productivity.

Материалы и методы
Для решения задачи в работе предлагается:
•	 проектирование перспективных дизайнов в симуляторе ГРП;
•	 импорт спроектированных дизайнов в гидродинамический 

симулятор;
•	 расчет продуктивности скважины с проектными дизайнами ГРП 

в гидродинамическом симуляторе;

•	 выбор эффективного дизайна для опытных испытаний 
и внедрения.
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Materials and methods
To solve the problem, the work proposes:
•	 designing perspective designs in hydraulic fracturing simulator;
•	 import of designed designs into hydrodynamic simulator;
•	 calculation of well productivity with designed hydraulic fractures 

in a hydrodynamic simulator;

•	 selection of an effective design for pilot testing and implementation.
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Введение
На сегодняшний день как в России, так 

и в мире ежегодно увеличивается доля до-
бычи нефти из объектов ТРИЗ [1]. В разра-
ботку вводятся запасы ачимовских пластов 
и их аналогов, а также запасы баженовской 
свиты со сверхнизкой проницаемостью (ме-
нее 0,5 мД) [2]. Такие объекты разрабаты-
ваются системами горизонтальных скважин 
с МГРП. Применение дизайнов ГРП на основе 
сшитого геля не обеспечивает необходимую 
для рентабельной добычи нефти продуктив-
ность скважин. 

В настоящее время ведутся работы 
по созданию новых и оптимизации суще-
ствующих дизайнов ГРП с учетом строения 
и распределения фильтрационно-емкостных 
свойств продуктивного пласта. Проектирова-
ние дизайнов ведется в корпоративном симу-
ляторе гидроразрыва пласта «РН-ГРИД» [3].  
Применяются гибридные технологии, харак-
теризующиеся различной долей линейного 
геля в объеме жидкости разрыва, в сочетании 
с различной массой и концентрацией пропан-
та [4]. Актуальным становится вопрос оценки 
эффективности спроектированных дизайнов 
ГРП и выбор нескольких дизайнов с макси-
мальной продуктивностью перед проведени-
ем опытно-промышленных испытаний на объ-
ектах разработки. С этой целью из симулятора 
выгружаются параметры трещины ГРП: по-
лудлина xf, средняя ширина wf, высота hf,  
проницаемость kf. В качестве полудлины 
и высоты трещины ГРП на практике берутся 
максимальные значения из дизайна ГРП. Обя-
зательно выполняется проверка сохранения 
материального баланса: объем закреплен-
ной трещины ГРП равен объему закачанного 
пропанта (1). Подгоночным параметром для 
соблюдения материального баланса обычно 
выбирают среднюю ширину трещины ГРП wf.

              	  (1)

где Mp — масса пропанта; ρp — насыпная 
плотность пропанта.

Полученные параметры далее исполь-
зуются для оценки продуктивности скважин 
с ГРП, которая выполняется с применени-
ем аналитических формул, корреляцион-
ных зависимостей и гидродинамического 
моделирования. 

Целью работы является создание методи-
ки корректного расчета продуктивности гори-
зонтальных скважин с МГРП со сложной гео-
метрией и неоднородным распределением 
свойств в объеме трещины с использованием 
гидродинамического симулятора.

Варианты моделирования трещин ГРП 
в гидродинамическом симуляторе

В работе для оценки продуктивности го-
ризонтальных скважин с МГРП использовано 
гидродинамическое моделирование с приме-
нением корпоративного гидродинамическо-
го симулятора ПК «РН-КИМ» [5]. В симуляторе 
реализованы следующие методы моделиро-
вания трещин ГРП (рис. 1) [6]:
•		 метод локального измельчения сетки;
•		 метод источников.

Метод локального измельчения явля-
ется явным, так как использует для расчета 
уравнения фильтрации, такие как уравне-
ние движения и закон сохранения. Плюсами 
применения метода измельчения являются 
точность расчета, учет нестационарного те-
чения, влияние гравитации на фильтрацию 

флюидов. К минусам относятся обязательная 
ориентация сетки модели вдоль направления 
развития трещины ГРП, сложность задания 
геометрии и свойств трещины в симуляторе, 
долгое время расчета, отсутствие возможно-
сти активации трещины во времени, то есть 
высокопроницаемая трещина присутствует 
в модели с начала расчета.

Метод источников для расчета притока 
к трещине ГРП использует математическую 
модель, описывающую стационарный при-
ток. Плюсами применения метода источников 
являются простота и скорость задания трещи-
ны ГРП, произвольная ориентация трещи-
ны относительно расчетной сетки, высокая 
скорость расчета по сравнению с методом 
измельчения, возможность активации на лю-
бую дату. Минусами являются простая геоме-
трия и равномерное распределение свойств 
в объеме трещины.

Рассмотрим задачу по выбору дизайна 
трещины ГРП методом гидродинамическо-
го моделирования на следующем примере. 
Продуктивный пласт в районе бурения куста 
скважин характеризуется проницаемостью 
менее 0,5 мД, толщиной 27 м. Сверху и снизу 
расположены водонасыщенные пласты, от-
деленные от целевого пласта тонкими глини-
стыми перемычками. Целью проектирования 
дизайна ГРП является создание длинной тре-
щины, не выходящей по высоте за границы 
продуктивного пласта. Процедура проектиро-
вания дизайна состоит из следующих этапов:
1.	 на целевом участке выбираются опор-

ная скважина с наличием специального 
комплекса геофизических исследований 
скважин (ГИС) (широкополосный акусти-
ческий каротаж, плотностной каротаж) 
и со статическими геомеханическими ис-
следованиями керна и скважина с прове-
денным ГРП;

2.	 в случае необходимости (потеря целостно-
сти, отсутствие данных, некачественные 
данные) восстанавливаются плотностной 
каротаж и интервальные времена пробе-
га продольной и поперечной волн в целе-
вом интервале;

3.	 по результатам керновых исследований 
рассчитываются статические модули, 

необходимые для построения 1D геомеха-
нической модели;

4.	 1D геомеханическая модель калибруется 
на результаты мини-ГРП и ГРП;

5.	 проектируются дизайны ГРП, отвечающие 
заданным условиям: полудлина превы-
шает заданное минимальное значение, 
трещина не выходит за границы продук-
тивного пласта.
По результатам проектирования было вы-

брано 2 дизайна трещины ГРП с близкими па-
раметрами (рис. 2). Геометрические размеры 
трещин определены следующим образом: 
xf и hf взяты максимальными, wf расчитана 
по формуле (1). Эти значения были использо-
ваны для гидродинамических расчетов.

Для выполнения расчетов по оценке 
продуктивности построена секторная гидро-
динамическая модель, учитывающая факти-
ческое строение и распределение фильтра-
ционно-емкостных свойств продуктивного 
пласта в районе бурения куста. Физико-хими-
ческие свойства пластовых флюидов и отно-
сительные фазовые проницаемости заданы 
по результатам лабораторных исследований 
глубинных проб нефти и образцов керна. 
Распределение фильтрационно-емкостных 
свойств в объеме пласта задано по результа-
там интерпретации ГИС в опорной скважине. 

Для выбора дизайна трещины ГРП, 
обеспечивающей максимальную про-
дуктивность, проведены гидродинами-
ческие расчеты. Для этого в модели вер-
тикальной скважины с трещиной ГРП 

		  а					     б	

Рис. 1. Моделирование горизонтальной скважины с МГРП: а — методами измельчения,  
б — методом источников
Fig. 1. Simulation of a horizontal well with multi-stage hydraulic fracturing: а – grinding methods, 
б – source metho

		  а				                     б	

Рис. 2. Дизайны трещин ГРП (а — дизайн 1, б — дизайн 2), выбранные для испытания
Fig. 2. Hydraulic fracture designs (а – design 1, б – design 2), selected for testing

Табл. 1. Параметры трещин ГРП, 
выбранных для испытания
Tab. 1. Parameters of hydraulic fractures 
selected for testing

Параметр Дизайн 1 Дизайн 2

xf , м 250 300

hf , м 25 28

wf , мм 5,6 5,1

Безразмерная 
проводимость 
трещины (Fcd)

5,8 5,6
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указывались параметры, рассчитанные в  
дизайне (табл. 1). Трещина ГРП задавалась 
методом источников и методом измельчения. 
Контроль работы скважины осуществлял-
ся по забойному давлению, период расче-
та — 12 месяцев. Различие в дебитах жидкости 
между методами измельчения и источников 
наблюдается только при неустановившем-
ся режиме, на установившемся режиме —  
менее 5 %. Сравнение результатов расчетов 
показало, что дебит скважины на установив-
шемся режиме для рассматриваемых ди-
зайнов трещины ГРП отличается менее чем 
на 8 %. Сделать однозначный выбор между 
дизайнами трещин ГРП по результатам гидро-
динамических расчетов не удалось (рис. 3).

Расчет продуктивности скважины 
методом интеграции симулятора ГРП 
и гидродинамического симулятора

С целью решения задачи повышения 
точности прогнозирования продуктивности 
трещины ГРП было предложено перенести 
геометрию и свойства трещины ГРП из симу-
лятора ГРП «РН-ГРИД» в гидродинамический 
симулятор ПК «РН-КИМ». Разработка обоих 
симуляторов ведется в корпоративном инсти-
туте ООО «РН-БашНИПИнефть», что позволя-
ет быстро решить задачу интеграции данных. 
Методика интеграции включает следующие 
действия:
•		 реализовать выгрузку из «РН-ГРИД» па-

раметров локального измельчения сетки, 
точки привязки к порту ГРП/интервалу 
инициализации, карты распространения 
свойств трещины ГРП;

•		 загрузить 2D-сетку и карты свойств трещи-
ны ГРП в гидродинамический симулятор;

•		 привязать трещину ГРП к одному 
или нескольким портам/интервалам 
инициации;

•		 в файле событий (schedule) активировать 
трещину на дату проведения ГРП;

•		 выполнить расчеты в гидродинамическом 
симуляторе ПК «РН-КИМ».
На рисунке 4 представлены результаты 

гидродинамических расчетов, выполненных 
методом измельчения и методом интеграции 
для спроектированных дизайнов ГРП. Анализ 
результатов расчетов позволяет сделать одно-
значный выбор дизайна ГРП. Продуктивность 
скважины для разных дизайнов трещины ГРП 
отличается на 30 % на установившемся режи-
ме, что позволяет сделать однозначный вы-
бор. Для проведения испытаний на опытном 
участке был выбран дизайн 1.

Опытно-промышленные работы по испы-
танию эффективности предложенной техно-
логии ГРП проведены на пласте с проница-
емостью 0,3 мД. Была пробурена скважина 
с длиной горизонтального участка 1 124 м, про-
ведено 16 операций ГРП по дизайну 1 с ориен-
тацией трещин поперек горизонтального ство-
ла. Скважина была запущена в эксплуатацию 
в 2022 году и проработала более 9 месяцев. 

На данной скважине была опробована мето-
дика интеграции симулятора гидравлического 
разрыва пласта и гидродинамического симу-
лятора. Был построен дизайн по фактическим 
данным проведенной операции ГРП. Карты 
свойств трещины были загружены в гидро-
динамическую модель и привязаны к портам 
ГРП (рис. 5). Выполнены гидродинамиче-
ские расчеты с контролем работы скважины 
по фактическому дебиту жидкости. Сравне-
ние фактических и рассчитанных показателей 
эксплуатации скважины показало хорошую 
сходимость (рис. 6). Это позволило сделать вы-
вод об эффективности предложенного метода 
интеграции и возможности его применения 
в дальнейшем для расчета продуктивности 
трещин с неоднородной геометрией и распре-
делением свойств в трещине ГРП. Для срав-
нения были выполнены расчеты для трещин 
ГРП по дизайну 2. Сравнение результатов рас-
четов для ГС с МГРП по дизайну 2 с фактиче-
скими показателями эксплуатации скважины  
(рис. 6) также подтвердили эффективность 
предложенного метода интеграции (табл. 2).

Итоги
Методика расчета продуктивности скважины с 
трещинами ГРП, основанная на задании пря-
моугольной геометрии со средними параме-
трами, может вносить большую погрешность 
для случаев трещин с неоднородным распре-
делением свойств. Разработана методика пе-
реноса геометрии и свойств трещины ГРП из 
симулятора гидроразрыва пласта «РН-ГРИД» в 
гидродинамический симулятор ПК «РН-КИМ». 

Данная методика опробована на объекте раз-
работки со сложным строением и с проница-
емостью менее 0,5 мД. Сравнение результа-
тов гидродинамического моделирования для 
трещин ГРП с прямоугольной геометрией и 
средними параметрами не дало возможности 
выбрать эффективный дизайн. Применение 
методики интеграции показало, что продук-
тивность скважины с различными дизайнами 
ГРП значительно отличается, что позволило 
сделать однозначный выбор дизайна для про-
ведения опытно-промышленных испытаний. 
Сравнение рассчитанной и фактической ди-
намики показателей эксплуатации горизон-
тальной скважины с многостадийным ГРП по 
выбранному дизайну показало хорошую схо-
димость (величина достоверности аппрокси-
мации R2 = 0,97).

Выводы
Разработана методика интеграции результа-
тов расчетов гидродинамического симуля-
тора и симулятора ГРП. Гидродинамические 
расчеты подтвердили эффективность методи-
ки. Сравнение показало, что продуктивность 
скважины, рассчитанная по методике, совпа-
дает с фактической продуктивностью сква-
жины. Методика интеграции будет использо-
ваться для оценки продуктивности скважин с 
ГРП со сложной геометрией и неоднородным 
распределением свойств. 
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Табл. 2. Сравнение фактических и расчетных показателей работы 
скважины
Tab. 2. Comparison of actual and calculated well performance

Показатель Факт Дизайн 1 Дизайн 2

Накопленная добыча, м3 26 865 26 865 21 080

Среднее забойное давление, 
атм

52 51 32

Достоверность аппроксимации 
забойного давления, доли ед.

1 0,97 0,64
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Results
The technique for calculating the productivity of a well with hydraulic 
fractures, based on the assignment of a rectangular geometry with 
average parameters, can introduce a large error for cases of fractures 
with inhomogeneous distribution of properties. A technique has been 
developed for transferring the geometry and properties of a hydraulic 
fracture from the RN-GRID hydraulic fracturing simulator to the  
RN-KIM hydrodynamic simulator. This technique has been tested on a 
development site with a complex structure and with a permeability of 
less than 0,5 mD. Comparison of the results of hydrodynamic modeling 
for hydraulic fractures with rectangular geometry and average parameters 
did not make it possible to choose an effective design. The application 
of the integration technique showed that the productivity of the well with 
different hydraulic fracturing designs is significantly different, which made 

it possible to make an unambiguous choice of design for pilot testing. 
Comparison of the calculated and actual dynamics of the performance 
of a horizontal well with multi-stage hydraulic fracturing according to the 
selected design showed good convergence (the approximation reliability 
value is R2 = 0,97).

Conclusion
A technique for integrating the results of calculations of a hydrodynamic 
simulator and a hydraulic fracturing simulator has been developed. 
Hydrodynamic calculations confirmed the effectiveness of the technique. 
The comparison showed that the well productivity calculated by the method 
coincides with the actual well productivity. The integration technique will 
be used to evaluate the productivity of wells with hydraulic fracturing with 
complex geometry and heterogeneous distribution of properties.
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