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Аннотация. Представлены результаты моделирования процесса нестационарной 

фильтрации жидкости в пласте, вскрытом скважиной, которая пересекается по всей 

толщине пласта вертикальной трещиной гидроразрыва. Используя метод инте-

гральных преобразований Лапласа, построено аналитическое решение системы 

уравнений, описывающей фильтрацию жидкости в пласте и в трещине. На основе 

анализа полученных решений установлены основные характерные особенности ис-

следуемого процесса фильтрации в системе пласт–трещина. 
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Abstract. This paper presents the results of modeling of unsteady fluid filtration in the 

formation penetrated by a well, which intersects a vertical hydraulic fracture throughout 

the entire thickness of the formation. The model of a bilinear fluid flow in a formation – 
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vertical hydraulic fracture system is considered in the case when the horizontal extent of 

the formation is considered to be infinite, and the fracture is of a finite length. The bilineari-

ty of the flow means that in the formation – fracture system there are two mutually per-

pendicular fluid flows: from the formation to the fracture and along the fracture to the 

well. The analytical solution to a system of equations describing fluid filtration in the 

formation and fracture is obtained using the Laplace transform method. Analyzing the 

derived solution, main characteristic features of the filtration in the formation – fracture 

system are determined. 

Keywords: formation, hydraulic fracture, unsteady filtration, analytical solution, Laplace 

transform method, pressure distribution, well flow rate 
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Рассматривается модель билинейного потока флюида в системе пласт – верти-

кальная трещина гидравлического разрыва пласта, для случая, когда протяжен-

ность пласта по горизонтали считается бесконечной, а трещина имеет конечную 

длину. Билинейность потока означает, что в системе пласт–трещина реализуется 

два взаимно перпендикулярных потока флюида – из пласта в трещину и по тре-

щине к скважине. Флюид из пласта в трещину поступает только через ее боковые 

поверхности, поток флюида через торцы трещины не учитывается вследствие его 

незначительности. Давление в трещине принимается равным его осредненному 

значению по ширине трещины. Эти приближения являются приемлемыми, по-

скольку длина и высота трещины намного больше, чем ее ширина. Аналогичные 

модели в случае трещины бесконечной длины рассмотрены в [1–6]. 

Область фильтрации является симметричной относительно осей 𝑥 и 𝑦, поэто-

му при описании исследуемого процесса фильтрации можно рассматривать толь-

ко одну четвертую часть этой области (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Схема области течения (вид сверху): 1 – скважина, 2 – трещина, 3 – пласт 

Fig. 1. Flow area diagram (top view): (1) well, (2) fracture, and (3) formation 
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Распределения давления в пласте 𝑃𝑟  и трещине 𝑃𝑓 описываются уравнениями 

[1–5]: 

𝜕𝑃𝑟

𝜕𝑡
= ϰ𝑟

𝜕2𝑃𝑟

𝜕𝑦2
,    0 ≤ 𝑥 ≤ ∞,     0 ≤ 𝑦 ≤ ∞, 

(1) 

𝜕𝑃𝑓

𝜕𝑡
= ϰ𝑓

𝜕2𝑃𝑓

𝜕𝑥2
+

ϰ𝑓

𝑤𝑓

𝑘𝑟

𝑘𝑓

𝜕𝑃𝑟

𝜕𝑦
|

𝑦=0

,     0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑓 ,    − 𝑤𝑓 ≤ 𝑦 ≤ 0. 
(2) 

Здесь t – время, индексы r и f относятся к пласту и трещине, ϰ – коэффициент 

пьезопроводности, k – проницаемость, 𝑤𝑓 – полуширина трещины, 𝑥𝑓 – полудли-

на трещины. 

Второе слагаемое в правой части (2) описывает поток жидкости через боко-

вую поверхность трещины.  

Начальное распределение давления принимается в виде: 

𝑃𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡 = 0) = 𝑃𝑓(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑃0. 

На боковой поверхности трещины (плоскость раздела пласт–трещина) имеет место 

условие равенства давлений 

𝑃𝑟(𝑥, 𝑦 = 0, 𝑡) =  𝑃𝑓(𝑥, 𝑡).   (3) 

Также выполняются условия: 

𝑃𝑟(𝑥, 𝑦 = ∞, 𝑡) = 𝑃0, (4) 

𝜕𝑃𝑓(𝑥 = 𝑥𝑓 , 𝑡)

𝜕𝑥
= 0. 

(5) 

Принимается, что скважина эксплуатируется в режиме заданного дебита 𝑄: 

                          
𝑘𝑓ℎ𝑟𝑤𝑓

μ

𝜕𝑃𝑓(𝑥 = 0, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝑄.                       

(6) 

Здесь μ – вязкость жидкости, ℎ𝑟 – толщина пласта, которая равна высоте трещи-

ны, т.е. трещина вскрывает пласт на всю толщу. 

Введя безразмерные переменные 

𝑃̅𝑟 =
𝑃𝑟 − 𝑃0

𝑃∗
, 𝑃̅𝑓 =

𝑃𝑓 − 𝑃0

𝑃∗
, 𝑃∗ =

𝑄𝜇

𝑘𝑟ℎ𝑟

, 𝑦̅ =
𝑦

𝑥𝑓

, 𝑥̅ =
𝑥

𝑥𝑓

, 𝑡̅ =  𝑡
ϰ𝑟

𝑥𝑓
2, 

задачу (1)–(6) представим в виде: 

𝜕𝑃̅𝑟

𝜕𝑡̅
=

𝜕2𝑃̅𝑟

𝜕𝑦̅2
, 

(7) 

𝜕𝑃̅𝑓

𝜕𝑡̅
= 𝑎

𝜕2𝑃̅𝑓

𝜕𝑥̅2
+ 𝑏

𝜕𝑃̅𝑟

𝜕𝑦̅
|

𝑦̅=0

,  
(8) 

𝑃̅𝑟(𝑥̅, 𝑦̅, 𝑡̅ = 0) =  𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑡̅ = 0) = 0,  (9) 

𝑃̅𝑟(𝑥̅, 𝑦̅ = 0, 𝑡̅) = 𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑡̅), (10) 

𝜕𝑃̅𝑓(𝑥̅ = 0, 𝑡̅)

𝜕𝑥̅
=

𝑏

𝑎
,

𝜕𝑃̅𝑓(𝑥̅ = 1)

𝜕𝑥̅
= 0, 

(11) 

𝑃̅𝑟(𝑥̅, 𝑦̅ = ∞, 𝑡̅) = 0. (12) 

Здесь введены обозначения 𝑎 =  ϰ𝑓 ϰ𝑟⁄ ,  𝑏 = 𝑎(𝑘𝑟 𝑘𝑓⁄ )(𝑥𝑓 𝑤𝑓⁄ ), причем величина 
𝑎

𝑏
=

𝑘𝑓𝑤𝑓

𝑘𝑟𝑥𝑓
 совпадает с безразмерной проводимостью трещины, широко используе-

мой в литературе. Также отметим, что рассматриваемая модель позволяет иссле-

довать процессы как закачки жидкости в пласт, так и отбора жидкости из пласта. 

Эти случаи отличаются знаком дебита 𝑄 в условии (6).  
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Для решения задачи (7)–(12) используем метод преобразований Лапласа по 

переменной 𝑡̅:  

𝑃(𝑥̅, 𝑠) = 𝐿[𝑃(𝑥̅, 𝑡̅)] = ∫ 𝑃(𝑥̅, 𝑡̅)
∞

0

𝑒−𝑠𝑡̅𝑑𝑡̅. 

Здесь 𝑠 – переменная преобразования Лапласа. 

С учетом начальных условий (9) задача (7)–(12) в пространстве изображений 

Лапласа преобразуется к виду: 

𝑑2𝑃̅𝑓

𝑑𝑥̅2
+

𝑏

𝑎

𝑑𝑃̅𝑟

𝑑𝑦̅
|

𝑦̅=0

=
𝑠

𝑎
𝑃̅𝑓, 

(13) 

 
𝑑𝑃̅𝑓(𝑥̅ = 0)

𝑑𝑥̅
=

𝑏

𝑎

1

𝑠
, 

(14) 

𝑑𝑃̅𝑓(𝑥̅ = 1)

𝑑𝑥̅
= 0, 

(15) 

𝑑2𝑃̅𝑟

𝑑𝑦̅2
= 𝑠𝑃̅𝑟 , 

(16) 

𝑃̅𝑟(𝑥̅, 𝑦̅ = 0, 𝑠) = 𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑠);     𝑃̅𝑟(𝑦̅ → ∞, 𝑠) = 0. (17) 

Задача (13)–(17) решается стандартными методами теории обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Решение имеет вид: 

𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑠) = −
𝑏

𝑎

1

𝑠𝑓(𝑠)

ch[𝑓(𝑠)(1 − 𝑥̅)]

sh[𝑓(𝑠)]
, 𝑓(𝑠) = √

𝑠

𝑎
+

𝑏

𝑎
√𝑠.   

(18) 

Здесь ch и sh – символы гиперболических функций косинуса и синуса. 

При известном 𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑠) по (18) распределение давления в пласте определяется 

из выражения 

𝑃̅𝑟(𝑥̅, 𝑦̅, 𝑠) = 𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑠)𝑒−𝑦̅√𝑠. (19) 

Рассмотрим нахождение оригинала в (18). Для этого данное выражение пред-

ставим в виде двух сомножителей, зависящих от параметра 𝑠: 

𝑃̅𝑓(𝑥, 𝑠) = −
1

√𝑎

1

𝑠
𝐿[𝑉(𝑥, 𝑡)], 

(20) 

здесь 

                𝐿[𝑉(𝑥̅, 𝑡̅)] =
1

√
𝑠

𝑏2 + √
𝑠

𝑏2

ch [(1 − 𝑥̅)
𝑏

√𝑎
√

𝑠
𝑏2 + √

𝑠
𝑏2]

sh [
𝑏

√𝑎
√

𝑠
𝑏2 + √

𝑠
𝑏2]

. (21) 

На основе теоремы о подобии 𝑓(𝑎𝑡) ≓
1

𝑎
𝐹 (

𝑠

𝑎
) [8] (здесь и далее функции 𝑓(𝑡) 

и 𝐹(𝑠) соответственно обозначают оригинал и изображение) выражение (21) 

можно записать в виде: 

𝐿[𝑉(𝑥̅, 𝑡̅𝑏2)]
1

𝑏2
=

1

√𝑠 + √𝑠

ch [(1 − 𝑥̅)
𝑏

√𝑎
√𝑠 + √𝑠]

sh [
𝑏

√𝑎
√𝑠 + √𝑠]

. 

(22) 
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Далее, используя правило преобразования Лапласа [8] 

1

𝑠
𝐹(𝑠) ≓ ∫ 𝑓(τ)𝑑τ

𝑡

0

, 

выражение (20) представим в виде: 

    𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑡̅) = −
1

√𝑎
∫ 𝑉(𝑥̅, 𝜏)𝑑τ

𝑡̅

0

.   
(23) 

Данное выражение определяет распределение давления в трещине, при этом 

𝑉(𝑥̅, τ) находится из (22). Для нахождения этого оригинала используем следую-

щее правило преобразования Лапласа [9]:  

𝐿−1[𝐹(𝑠 + √𝑠)] =
1

2√π
∫

𝑢

(𝑡 − 𝑢)
3

2⁄
exp (−

𝑢2

4(𝑡 − 𝑢)
) 𝑓(𝑢)𝑑𝑢,

𝑡

0

 

здесь 𝑓(𝑡) = 𝐿−1𝐹(𝑠), 𝐹(𝑠) =
1

√𝑠

ch[(1−𝑥̅)
𝑏

√𝑎
√𝑠]

sh[
𝑏

√𝑎
√𝑠]

. 

Тогда  

𝑉(𝑥̅, 𝑡̅𝑏2)
1

𝑏2
=

=
√𝑎

2√π𝑏
∫

𝑢

(𝑡̅𝑏2 − 𝑢)
3

2⁄
exp (−

𝑢2

4(𝑡̅𝑏2 − 𝑢)
)  θ0

𝑡̅𝑏2

0

(
1 − 𝑥̅

2
|

𝑖π𝑢𝑎
𝑏2 ) 𝑑𝑢. 

(24) 

Здесь использовано следующее соотношение, связывающее изображение и ори-

гинал [9]: 

𝐿−1 [

ch [
𝑏

√𝑎
(1 − 𝑥̅)√𝑠]

√𝑠 sh [
𝑏

√𝑎
√𝑠]

] =
√𝑎

𝑏
θ0 (

1 − 𝑥̅
2

|
𝑖π𝑡̅𝑎

𝑏2 ). (25) 

Тета-функция θ0(𝑣|τ) выражается в виде ряда [9] 

θ0(𝑣|τ) =
1

√−𝑖τ
∑ exp (−

𝑖π

τ
(𝑣 −

1

2
+ 𝑛)

2

)

𝑛=∞

𝑛=−∞

. 

Таким образом, имеем 

   θ0 (
1 − 𝑥̅

2
|

𝑖π𝑡̅𝑎
𝑏2 ) =

𝑏

√π𝑎𝑡̅
∑ exp (−

𝑏2(2𝑛 − 𝑥̅)2

4𝑎𝑡̅
)

𝑛=∞

𝑛=−∞

. 
(26) 

Подставляя (24) в (23) с учетом (26) находим 

𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑡̅) = −
𝑏2

2π√𝑎
∫ 𝑑τ ×

𝑡̅

0

 

× ∫ exp (−
𝑢2

4(τ𝑏2 − 𝑢)
)

τ𝑏2

0

∑ exp (−
𝑏2(2𝑛 − 𝑥̅)2

4𝑎𝑢
) ∙

√𝑢𝑑𝑢

(τ𝑏2 − 𝑢)
3

2⁄

∞

𝑛=−∞

. 

(27) 

Изменяя в этом двойном интеграле порядок интегрирования и вычисляя инте-

грал по τ: 

∫ exp (−
𝑢2

(τ𝑏2 − 𝑢)
)

𝑑τ

(τ𝑏2 − 𝑢)3/2
=

2√𝜋

𝑢𝑏2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑢

2√𝑏2𝑡̅ − 𝑢
)

𝑡̅

𝑢
𝑏2

, 
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имеем 

𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑡̅) = −
1

√π𝑎
∫ ∑ exp (−

𝑏2(2𝑛 − 𝑥̅)2

4𝑎𝑢
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑢

2√𝑏2𝑡̅ − 𝑢
)

𝑑𝑢

√𝑢

𝑛=+∞

𝑛=−∞

𝑏2𝑡̅

0

. (28) 

Используя замену переменной 𝑢 = ρ2𝑏2𝑡̅, это выражение можно представить 

в виде: 

𝑃̅𝑓(𝑥̅, 𝑡̅) = −
2𝑏√𝑡̅

√π𝑎
∫ ∑ exp (−

(2𝑛 − 𝑥̅)2

4𝑎ρ2𝑡̅
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

ρ2𝑏√𝑡̅

2√1 − ρ2
) 𝑑ρ

𝑛=+∞

𝑛=−∞

1

0

. (29) 

Переход к оригиналу в (19) реализуется по аналогичной методике. В резуль-

тате получено 

𝑃̅𝑟(𝑥̅, 𝑦̅, 𝑡̅) = −
2𝑏√𝑡̅

√π𝑎
∫ ∑ exp (−

(2𝑛 − 𝑥̅)2

4𝑎ρ2𝑡̅
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

ρ2𝑏𝑡̅ + 𝑦̅

2√𝑡̅(1 − ρ2)
) 𝑑ρ.

𝑛=+∞

𝑛=−∞

1

0

 (30) 

Таким образом, решение задачи о нестационарной фильтрации в системе 

пласт – трещина гидроразрыва определяется выражениями (29) – (30). 

Рассмотрим частные случаи, имеющие самостоятельный интерес.  

При 𝑛 = 0 из (29) следует выражение для давления в трещине бесконечной 

протяженности [5].  

При 𝑘𝑟 = 0 из (29) следует выражение, которое в размерном виде представля-

ется формулой 

𝑃𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑃0 +
𝑄μ√ϰ𝑓𝑡

𝑘𝑓𝑤𝑓ℎ𝑟

∑ [exp (−
(2𝑛𝑥𝑓 − 𝑥)

2

4ϰ𝑓𝑡
) − √π

2𝑛𝑥𝑓 − 𝑥

2√ϰ𝑓𝑡
𝑒𝑟𝑓𝑐

2𝑛𝑥𝑓 − 𝑥

2√ϰ𝑓𝑡
]

∞

𝑛=−∞

. 

Если в этом выражении все индексы 𝑓 заменить на 𝑟, т.е. рассматривать только 

пласт, можно прийти к следующим частным случаям: 

– плоскопараллельная фильтрация жидкости в пласте ограниченной галереей 

с заданным дебитом и непроницаемой поверхностью разлома; 

– фильтрация жидкости из пласта в трещину бесконечной проводимости при 

отборе жидкости из скважины с заданным дебитом [1]. 

– при 𝑛 = 0 приходим к формуле распределения давления в плоскопараллель-

ном потоке в области 0 < 𝑥 < ∞ при заданном дебите на линии 𝑥 = 0 [10]. 

При 𝑥̅ = 0 из (29) следует формула для давления на забое скважины от време-

ни. Переходя к размерным величинам, эту формулу можно представить в виде:  

𝑃𝑓(0, 𝑡) = 𝑃0 −
2

√π

𝑄√μ

ℎ𝑟

1

√β

√𝑡

𝑤𝑓√𝑘𝑓

∫ [(1 + 2 ∑ exp (−
𝑛2𝑥𝑓

2μβ

𝑘𝑓𝑡ρ2
)

∞

𝑛=1

)

1

0

∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
√𝑡𝑘𝑟ρ2

√μβ𝑤𝑓2√1 − ρ2
)] 𝑑ρ. 

(31) 

Данное выражение можно рассматривать как так называемую типовую кри-

вую, которая определяет зависимость давления на забое скважины от времени  

и параметров фильтрующейся жидкости, пласта и трещины. Сопоставительный 

анализ типовой кривой с экспериментально определяемой в скважине кривой 

падения (восстановления) давления является методической основой определения 

параметров пласта и трещины при гидродинамических исследованиях скважин  

и пластов. 
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Используя закон Дарси, из (29) можно найти скорость фильтрации жидкости  

в трещине: 

𝑣̅ = −
𝑏

√π𝑎𝑎√𝑡
∫ ∑ (2𝑛 − 𝑥̅)

∞

𝑛=−∞

1

0

exp (−
(2𝑛 − 𝑥̅)2

4𝑎ρ2𝑡̅
) ∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐

ρ2𝑏√𝑡̅

2√1 − ρ2

𝑑ρ

ρ2
. 

Скорость фильтрации имеет значимость при теоретическом обосновании тер-

мометрических и трассерных методов исследований нефтяных пластов с трещи-

нами гидроразрыва. Дело в том, что аналитические модели этих методов должны 

учитывать конвективный перенос соответствующих субстанций (тепла или трас-

сера) в трещине. Интенсивность конвективного переноса, в свою очередь, опре-

деляется скоростью фильтрации в трещине. 

Проанализируем некоторые результаты численных расчетов. Рассматривается  

отбор жидкости из пласта при следующих базовых значениях параметров: 

начальное давление пласта 𝑃0 = 200 ∙ 105 Па, мощность пласта  ℎ𝑟 = 10 м, дебит 

𝑄 = 10 м3 сут⁄ , ширина трещины 𝑤𝑓 = 5 ∙ 10−3 м, проницаемости пласта  

и трещины соответственно  𝑘𝑟 = 10−15 м2,  𝑘𝑓 = 10−9 м2, вязкость жидкости 

μ = 4 ∙ 10−3 Па ∙ с, коэффициент упругоемкости β = 10−9 Па−1, полудлина тре-

щины 𝑥𝑓 = 100 м. При расчетах параметр 𝑛 изменялся в пределах от –3 до 3,  

и этого оказалось вполне достаточно вследствие быстрой сходимости рядов, вхо-

дящих в решение. 

На рис. 2 показано изменение забойного давления со временем для трещин 

различной длины. Кривая 1 построена для трещины неограниченной протяжен-

ности (формула (29) при 𝑛 = 0). Кривые 2 и 3 относятся к трещинам полудлиной 

50 и 100 м соответственно. На забое скважины происходит падение давления, 

причем в фиксированный момент времени уменьшение давления больше в случае 

более коротких трещин. 
 

 

Рис. 2. Изменение давления на забое скважины со временем при различных длинах  

трещины: 1 – трещина бесконечной длины, 2, 3 – трещина конечной длины, 

𝑥𝑓 составляет 100 и 50 м соответственно 

Fig. 2. Pressure distribution at a downhole over time at different fracture lengths: (1) infinite 

length and (2), (3) finite length; 𝑥𝑓 is equal to100 and 50 m, respectively 
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На рис. 3 и 4 показано изменение забойного давления в зависимости от про-

ницаемостей трещины и пласта. Видно, что при увеличении проницаемости как 

трещины, так и пласта падение забойного давления уменьшается. Этот эффект 

наиболее заметно проявляется для пластов и трещин меньшей проницаемости. 

 

 

Рис. 3. Изменение давления на забое скважины со временем при различных  

проницаемостях трещины: 1 –  𝑘𝑓 = 10−8 м2, 2 –  𝑘𝑓 = 10−9 м2,  

3 –  𝑘𝑓 = 5 ∙ 10−10 м2, 4 –  𝑘𝑓 = 10−10 м2 

Fig. 3. Pressure distribution at a downhole over time at different fracture permeabilities: 

 𝑘𝑓 = (1) 10−8 , (2) 10−9 , (3) 5 ∙ 10−10  , and (4) 10−10 m2 

 

 

Рис. 4. Изменение давления на забое скважины со временем при различных  

проницаемостях пласта: 1 –  𝑘𝑟 = 10−14 м2, 2 –  𝑘𝑟 = 10−15 м2,  

3 –  𝑘𝑟 = 5 ∙ 10−16 м2, 4 –  𝑘𝑟 = 10−16 м2, 𝑥𝑓 = 100 м 

Fig. 4. Pressure distribution at a downhole over time at different layer permeabilities: 

 𝑘𝑟 = (1) 10−14 , (2) 10−15 , (3) 5 ∙ 10−16 , and (4) 10−16 m2; 𝑥𝑓 = 100 m 
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Из рис. 5 видно, что с ростом дебита падение давления на забое скважины 

увеличивается. Зависимость дебита от разности забойного и пластового давлений 

является важнейшей технической характеристикой скважины, определяющей 

эффективность ее эксплуатации (так называемый коэффициент продуктивности 

скважины). Формула (31) позволяет провести анализ зависимости чувствительно-

сти этой характеристики от всего набора параметров пласта, трещины и флюида. 
 

 

Рис. 5. Изменение забойного давления от времени при разных значениях дебита:  

1 – 𝑞 = 10 м3/сут, 2 – 𝑞 = 50 м3/сут 

Fig. 5. Pressure distribution at a downhole over time at different flow rates:  

𝑞 = (1) 10  and (2) 50 m3/day 
 

 

Рис. 6. Зависимость давления вдоль трещины при различных проницаемостях трещины 

(сплошные линии – 𝑘𝑓 = 10−10 м2, штриховые линии –  𝑘𝑓 = 10−8 м2): 𝑡 = 1 сут (1, 4),  

5 сут (2, 5), 10 сут (3, 6) 

Fig. 6. Pressure distribution along the fracture at various fracture permeabilities (the solid lines 

indicate 𝑘𝑓 = 10−10 m2, the dashed lines indicate  𝑘𝑓 = 10−8 m2): 𝑡 = (1),(4) 1; (2),(5) 5,  

and (3),(6) 10 day(s) 
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Из рис. 6 (формула (29)) видно, что падение давления наблюдается по всей 

длине трещины, и это наиболее заметно в ближайшей окрестности скважины. 

Градиент давления вдоль трещины уменьшается, при 𝑥 = 𝑥𝑓 (торец трещины) 

градиент равен нулю, что является следствием выполнения условия непроницае-

мости (условие (6)). При этом с уменьшением проницаемости падение давления  

в трещине растет. Как следует из рис. 6, при  𝑘𝑓 = 10−8 м2 перепад давления  

в трещине составляет менее 1 атм. Это означает, что при принятых параметрах 

трещина имеет большую проводимость (
𝑘𝑓𝑤𝑓

𝑘𝑟𝑥𝑓
= 500), поэтому распределение 

давления вдоль трещины становится практически однородным и равным давле-

нию на забое скважины (приближение так называемой трещины бесконечной 

проводимости).  

В работе получены новые аналитические формулы теории фильтрации, опи-

сывающие распределение давления в системе пласт – вертикальная трещина гид-

роразрыва, когда скважина, пересекаемая трещиной, эксплуатируется в режиме 

заданного дебита. Эти формулы позволяют найти скорость фильтрации флюида  

в пласте и в трещине в зависимости от времени и от гидродинамических пара-

метров, характеризующих рассматриваемый процесс. Выражение, определяющее 

зависимость давления в скважине от времени, может рассматриваться как типо-

вая кривая и использоваться при реализации гидродинамических методов иссле-

дования пластов с трещинами гидроразрыва. Выражение для скорости фильтра-

ции в трещине можно использовать при моделировании трассерных и термомет-

рических методов исследований пластов, вскрытых трещинами гидроразрыва. 
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