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Рассмотрена методика расчета оптимального дебита скважины после проведения гид-
роразрыва пластов для учета негативного влияния выноса проппанта из трещин гидроразрыва. 
Проведена оценка достоверности предложенной методики, а также промоделировано влияние 
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The paper examines a method for calculating the optimal flow rate of a well after hydraulic 
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Среди факторов, снижающих эффективность гидроразрыва пластов (ГРП), 
наибольшей проблемой, приводящей к снижению их продуктивности, является вы-
нос проппанта из трещины [1]. После выноса проппанта трещина теряет способность 
поддерживать необходимую проводимость, что приводит к уменьшению продуктив-
ности пласта. Помимо этого незакрепленные частицы расклинивающего материала, 
поступая с добываемым флюидом в скважину, могут привести к повреждению на-
сосного оборудования. На текущий момент не существует принятой рабочей мето-
дики, которая бы позволила описать процесс взаимодействия частиц расклиниваю-
щего агента с трещиной в пластовых условиях, а состояние агента в пласте за 
пределами ствола скважины имеет неопределенности, которые невозможно опреде-
лить при лабораторных испытаниях. Ежегодно РУП «Производственное объедине-
ние «Белоруснефть» увеличивает количество проводимых ГРП и их стадийность, что 
указывает на необходимость создания аналитической модели выноса проппанта. 

На первом этапе наших исследований были проанализированы зарубежные ра-
боты по анализу и расчету выноса проппанта в эксплуатирующихся после ГРП 
скважинах. Были выделены 3 основные методики: модель Уэджа, модель Кэнона [2]  
и модель В. А.Васильева [3], однако в связи с высокой неопределенностью заклады-
ваемых параметров модели Кэнона и Уэджа после апробирования далее не исполь-
зовались. Модель В. А. Васильева основывается на теории псевдосжижения сыпучих 
материалов и используется для описания процесса пескования скважин, эксплуати-
рующих слабосцементированные пласты [3].  
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Условие выноса проппанта из трещины гидроразрыва определяется критическим 
дебитом пластовой жидкости при ее фильтрации. Когда фактический дебит жидкости 
превышает критическое значение, начинается вынос проппанта из трещины. 

Критический дебит рассчитывается по формуле 
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K  – коэффициент упаковки проппанта; п  – плотность зерна проппанта; ф  – 

плотность флюида; пропK – проницаемость проппанта; прG  – вес закачанного проп-

панта; трn – число трещин; ж  – вязкость жидкости; трl  – длина трещины; нас  –  

насыпная плотность проппанта. 
В результате расчетов по аналитической модели В. А. Васильева для условий ме-

сторождений Припятского прогиба построен график, описывающий закономерности 
изменения критического дебита скважины от изменения входных параметров (рис. 1).  

 

Рис. 1. График изменения критического дебита в зависимости  
от контролируемых параметров 

К увеличению критического дебита приводят истинная плотность проппанта, 
коэффициент упаковки проппанта и его проницаемость (рост данных параметров ве-
дет практически к линейному росту критического дебита). Наибольшее влияние на 
критический дебит скважины оказывает истинная плотность проппанта. 

Методика В. А. Васильева позволяет наиболее точно рассчитать критический 
дебит скважины. При этом ожидаемый дебит после проведения многостадийного 
ГРП разделяется равными долями между всеми трещинами. Для учета геометриче-
ской неоднородности трещин используется методика предельного потенциала, на 
основе которой рассчитывается проводимость системы «матрица – трещина», и это 
позволяет рассчитать долю участия каждой трещины в добыче пластового флюида. 
Сравнение фактического и критического дебита жидкости происходит по каждой 
трещине отдельно. 
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Пример практического применения методики Васильева для освоения скважи-
ны 445g Речицкая методом 27-стадийного МГРП по технологии Plug & Perf пред-
ставлен на рис. 2. В соответствии с дизайн-проектом вынос проппанта следует ожи-
дать по 1 кластеру 26 стадии (рис. 2) при превышении расчетного дебита по 
скважине свыше 35 м3/сут (31 т/сут) и нулевой обводненности  

 
стадия   трещина гидроразрыва пластов   

Рис. 2. Критический дебит жидкости по стадиям для скважины 445g Речицкая, 
при котором вероятен вынос проппанта 

На основе проведенных расчетов по 36 скважинам, в которых проводилось ГРП 
в 2023–24 гг., было установлено, что модель с большой долей вероятности дает воз-
можность предсказать вынос проппанта из скважины (рис. 3). Из рис. 3 можно заме-
тить, что имеется большое количество скважин, по которым произошел фактический 
вынос проппанта. Один из возможных процессов, который привел к данному явле-
нию, – это разрядка скважины, проводимая после ГРП [4]. Данный эффект обуславлен 
большой разницей значений проницаемости между пластом и проппантом, который  
и приводит к большому перепаду давлений «пласт – трещина». 

55% (19 скважин)

34% (13 скважин)

11% (4 скважины)

Скважины по которым был вынос (совпадает с 
моделью), %
Скважины по которым не было выноса 
(совпадает с моделью), %
Не совпадает с моделью, %

 

Рис. 3. Анализ совпадения модельных и фактических данных  
по выносу расклинивающего агента 

В мировой практике при проведении ГРП в качестве замены керамического 
проппанта применяются природные материалы с целью снижения затрат при прове-
дении операции. В связи с этим были проведены исследования по влиянию прони-
цаемости различных материалов на продуктивность скважины. Для оценки этого 
влияния была осуществлена серия расчетов на гидродинамических моделях в симу-
ляторе tNavigator посредством создания виртуальной трещины. За основу была при-
нята секторная модель по скважине 57g Северо-Домановичской, в которой прово-
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дился ГРП. На гидродинамической модели рассчитаны 9 вариантов с различной 
проницаемостью расклинивающих агентов [5], проницаемость которых составляет 
от 4 Д (песок ГОК Западно-Хотиславского месторождения 40/70 со степенью разру-
шения 70 %) до 2200 Д (пропант Carbo Pro 12/18). 

По результатам расчета разница в накопленной добыче нефти за два года при ис-
пользовании для ГРП расклинивающего агента с минимальной и максимальной прони-
цаемостями составит 23 % (рис. 4). При замене керамического проппанта на песок эко-
номическая эффективность при проведении ГРП на одну стадию составит 6000 BYN 
только за счет разницы стоимости материалов. Экономия на одну стадию при сравне-
нии песка фракции 40/70 с проппанта фракции 40/70 равна 4200 BYN. Таким образом, 
замена расклинивающих агентов снизит накопленную добычу нефти, но с учетом за-
метной разницы в стоимости применение песка экономически целесообразнее. 
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Рис. 4. Сравнение накопленной добычи нефти после гидроразрыва пластов  
для различных значений проницаемости проппанта 

Разница в продуктивности скважины отражена на рис. 5, где представлен дебит 
за первый месяц эксплуатации скважин после ГРП при использовании наиболее час-
то применяемых расклинивающих агентов. Как видно из графика, увеличение про-
ницаемости после значений в 30 Д приводит к росту начального дебита не более,  
чем на 10 %. 

 

Рис. 5. Начальный дебит скважины при различной проницаемости агента 

Одним из преимуществ замены проппанта на песок является значительное 
снижение выноса агента. Эффект достигается за счет естественного снижения про-
ницаемости, что приводит к снижению пиковых значений дебита. 
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УДК 622.276.66 

ВЛИЯНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН  
С ГИДРОРАЗРЫВОМ ПЛАСТА НА ДОБЫЧУ НЕФТИ 

А. М. Жуковский, Р. Е. Гутман 
БелНИПИнефть РУП «Производственное объединение  

«Белоруснефть», г. Гомель 

Раскрыто, что истощение традиционных залежей углеводородов и длительная экс-
плуатация месторождений приводит к необходимости применения новых способов разра-
ботки месторождений нефти. Представлено, что один из таких способов – использование 
скважин с горизонтальным окончанием и последующим их освоением методом многоста-
дийного гидроразрыва пласта. Это позволяет увеличить объем добычи нефти, а на объек-
тах с трудноизвлекаемыми запасами является единственным рентабельным способом их 
разработки. Значительное влияние на объем добычи нефти оказывает вектор направления 
распространения трещин относительно ствола скважины. И как следствие – объем сти-
мулированной породы. Подтверждена взаимосвязь накопленной добычи нефти с направле-
нием бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин относительно векторов 
максимального горизонтального напряжения. 

Ключевые слова: геомеханическое моделирование, гидравлический разрыв пласта, 
наклонно-направленное бурение, горизонтальное бурение, вектор главных горизонтальных 
напряжений. 

THE INFLUENCE OF WELLS DRILLING DIRECTION  
WITH HYDROFRACTURING COMPLETION  

ON THE WELL CUMULATIVE OIL PRODUCTION  

A. M. Zhukouski, R. E. Gutman 
BelNIPIneft RUF “Production Association “Belorusneft”, Gomel 

Depletion of traditional hydrocarbon deposits and long-term exploitation of fields leads to  
the use of new methods for developing oil fields. One of such methods is horizontal wells drilling and 
their subsequent multi-stage hydraulic fracturing completion. This approach allows increasing  


