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Введение 

В настоящее время во всем мире происходит 

ухудшение структуры запасов углеводородов. С 

каждым годом разработка низкопроницаемых и 

сверхнизкопроницаемых коллекторов становится 

все более актуальной задачей. В настоящее время 

разрабатываются низкопроницаемые коллекторы с 

проницаемостями порядка 1 мД. При их разработке 

применяется интенсивное заводнение и проведение 

гидравлического разрыва пласта в добывающих и 

нагнетательных скважинах.  

В работе представлены результаты аналитиче-

ского и численного моделирования влияния коэф-

фициента пьезопроводности на распределения дав-

ления в пласте между рядами нагнетательных и 

добывающих скважин в низкопроницаемых кол-

лекторах. 

Постановка задачи 

Рассмотрим поле давления в фильтрационном 
потоке линейной системы разработки, который со-
стоит из одной добывающей и одной нагнетатель-
ной скважины с трещинами гидроразрыва пласта [1]. 
Схема элемента приведена на рис. 1. Рассматривае-
мый элемент содержит одну нагнетательную (1) и 
одну добывающую (2) скважины. Полагается, что 
нагнетательная скважина пересекается трещиной 
автоГРП (3). Также считается, что добывающая 
скважина пересекается техногенной трещиной ГРП 
(4). Трещины, которые пересекают скважины мож-
но рассматривать как галереи добывающих (тре-
щина ГРП) и нагнетательных (автоГРП) скважин. 

Распределение давления в пласте между тре-

щинами будем описывать следующей задачей: 

𝜙𝑚𝐶𝑚𝑡
𝜕𝑃𝑚

𝜕𝑡
=

𝐾𝑚

𝜇

𝜕2𝑃𝑚

𝜕𝑦2 , 0 < 𝑦 < 𝐿. (1) 

𝑃𝑚  𝑦 = 0, 𝑡 = 𝑃1 , 𝑃 𝑦 = 𝐿, 𝑡 = 𝑃2, (2) 

𝑃𝑚  𝑦, 𝑡 = 0 = 𝑃0. (3) 

Здесь 𝜙𝑚 , 𝐾𝑚 , 𝐶𝑚𝑡  – пористость, проницае-

мость и сжимаемость пласта; 𝐿 – расстояние ме-

жду рядами нагнетательных и эксплуатационных 

скважин [1]. 

 

Рис. 1. Схема элемента разработки. 

Начальное давление в пласте 𝑃0, и в момент 

времени 𝑡 = 0 начинается закачка жидкости в пласт 

через нагнетательные скважины – 𝑃1 > 𝑃0, также 

начинается отбор жидкости из пласта через экс-

плуатационные скважины – 𝑃2 < 𝑃0. Рассматрива-

ются трещины высокой проводимости, поэтому 

давления на забое скважины и в трещинах практи-

чески совпадают.  

Использование метода функций Грина позво-

ляет написать решение задачи в виде суммы трех 

слагаемых, которые с физической точки зрения 

определяют распределения давления, обусловлен-

ные существованием начального поля давления и 

давлений, вызванных наличием трещин, которые 

можно рассматривать как галереи или контуры пи-

тания элемента пласта: 

𝑃 𝑦, 𝑡 = 𝑃𝐼 𝑦, 𝑡 + 𝑃𝐼𝐼(𝑦, 𝑡) + 𝑃𝐼𝐼𝐼(𝑦, 𝑡) (4) 

Распределение давления выражается через 

функцию Грина для первой краевой задачи уравне-

ние типа теплопроводности для области конечных 

размеров [3]:  
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𝐺(𝑦, 𝜉, 𝑡 − 𝜏) =
1

2 𝜋𝜘𝑚 (𝑡 − 𝜏)
  𝑒

−
 𝑦−𝜉+2𝑛𝐿 2

4𝜘𝑚  𝑡−𝜏 

𝑛=∞

𝑛=−∞

− 𝑒
−

 𝑦+𝜉+2𝑛𝐿 2

4𝜘𝑚  𝑡−𝜏  
 

(5) 

𝑃𝐼 𝑦, 𝑡 =  𝑓(𝜉)𝐺 𝑦, 𝜉, 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜉
𝐿

0
, (6) 

𝑃𝐼𝐼 𝑦, 𝑡 = 𝜘  𝑃𝐼(𝜏)
𝑡

0
 𝜕𝐺

𝜕𝜉
 
𝜉=0

𝑑𝜏, (7) 

𝑃𝐼𝐼𝐼 𝑦, 𝑡 = 𝜘  𝑃𝐼𝐼(𝜏)
𝑡

0
 𝜕𝐺

𝜕𝜉
 
𝜉=𝐿

𝑑𝜏. (8) 

Здесь 𝜘𝑚 =
𝐾𝑚

𝜇𝜙𝑚 𝐶𝑚𝑡
 – коэффициент пьезопро-

водности пласта; 𝑓(𝜉) определяет неоднородное 

начальное давление 𝑃 𝑦, 𝑡 = 0 = 𝑓 𝑦 . Коэффици-

ент пьезопроводности зависит от общей сжимаемо-

сти системы. При увеличении доли глинистых про-

пластков в продуктивном пласте увеличивается 

сжимаемость системы, что влечет за собой умень-

шение коэффициента пьезопроводности и, как 

следствие, замедление процессов перераспределе-

ния в пласте. Анализ влияния общей сжимаемости 

на распределение давления в пласте выполнены в 

работе [1].  

Подставляя выражения (6)–(8) для 𝑃𝐼 , 𝑃𝐼𝐼  и 𝑃𝐼𝐼𝐼  

в (4) и вычисляя интегралы имеем: 

𝑃 = 𝑃0   −1 𝑛  𝑒𝑟𝑓𝑐
𝑛𝐿 − 𝑦

2 𝜘𝑚𝑡
− 𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑛𝐿 + 𝑦

2 𝜘𝑚𝑡
 +

𝑃0 erf 𝑦

2 𝜘𝑚𝑡

∞

𝑛=1

+ 𝑃1  𝑒𝑟𝑓𝑐
𝑦

2 𝜘𝑚 𝑡

+   𝑒𝑟𝑓𝑐
2𝑛𝐿 + 𝑦

2 𝜘𝑚𝑡

∞

𝑛=1

− 𝑒𝑟𝑓𝑐
2𝑛𝐿 − 𝑦

2 𝜘𝑚𝑡
  

+ 𝑃2   𝑒𝑟𝑓𝑐
 2𝑛 + 1 𝐿 − 𝑦

2 𝜘𝑚𝑡

∞

𝑛=0

− 𝑒𝑟𝑓𝑐
 2𝑛 + 1 𝐿 + 𝑦

2 𝜘𝑚 𝑡
 . 

 (9) 

Здесь 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝜉) =
2

 𝜋
 𝑒−𝜉2

𝑑𝜉
∞

𝜉
. 

Расчеты по формуле (9) позволяют количест-

венно оценить влияние на распределение давления 

коэффициента пьезопроводности пласта, который 

может изменяться в значительных пределах в зави-

симости от проницаемости и сжимаемости пласта и 

вязкости насыщающего пласт флюида. 

Численные расчеты проводились при значени-

ях параметров среды, приведенных в табл. 1. 

Давления на нагнетательной и эксплуатацион-

ных скважинах равны соответственно 45 МПа и 

5 МПа, начальное пластовое давление 25 МПа, рас-

стояние между рядами скважин 𝐿 = 300 м. 

Таблица 1  

Параметры среды 

Символ Параметр Значения 
Единицы  
измерения 

𝜇 
Вязкость  

жидкости 
1.48·10-3 Па*с 

𝑘𝑁𝑇𝐺  
Коэффициент  

песчанистости 
0.9 д.ед. 

Sw 
Начальная  
водонасыщенность 

0.35 д.ед. 

𝜙𝑚  
Пористость  

коллектора 
0.188 д.ед. 

𝑘𝑚  
Проницаемость  
коллектора 

0.01·10-15,  

0.1·10-15, 

1·10-15 

м2 

𝐶𝑤  
Сжимаемость  

воды 
5·10-10 1/Па 

𝐶𝑐  
Сжимаемость  
глины 

1·10-8 1/Па 

𝐶𝑜  
Сжимаемость  

нефти 
1.2·10-9 1/Па 

𝐶𝑠 
Сжимаемость  

песчаника 
5·10-10 1/Па 

xfI 
Полудлина трещины  
в нагнетательной  

скважине 

500 м 

xfP1 
Полудлина трещины  
в добывающей  

скважине 

150 м 

𝜙𝑓  
Пористость  

трещин 
0.41 д.ед. 

𝑘𝑓  
Проницаемость  

трещин 
500·10-12 м2 

h 
Высота  

пласта 
20 м 

Число членов ряда 𝑛 берется в зависимости от 
𝜘𝑚  и 𝑡: чем они больше, тем большее число при-
ближений необходимо брать. В настоящей работе 
взято 𝑛 = 3. Этого достаточно для расчетов в случае 
малых коэффициентов пьезопроводности (до 10

-6
 

м
2
/с) и времени исследования (до 1000 суток). 

Анализ результатов аналитических расчетов 

Распределения полей давления в элементе раз-

работки с различными долями глинистых пропла-

стков при различных коэффициентах пьезопровод-

ности и приведены на рис. 2–4.  

На рис. 2 приведены профили давления между 

нагнетательной и добывающими скважинами спус-

тя 100 суток после запуска скважины в работу.  

Расчеты проводились при различных коэффи-

циентах пьезопроводности пласта. Результаты по-

казывают, что чем больше коэффициент пьезопро-

водности, тем больше скорость распространения 

возмущения. При коэффициенте пьезопроводности 

1.5·10
-5

 м
2
/с нагнетательная скважина практически 

не оказывает влияния на давления вокруг добы-

вающих скважин. При этом поле повышенного дав-

ления от нагнетательной скважины распространяется 

на радиус до ~ 45 м вглубь пласта, тогда как расстоя-

ние между скважинами составляет 300 м. Нагнета-

тельная скважина начинает оказывать влияние на 
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давления вокруг добывающих скважин при коэффи-

циенте пьезопроводности пласта более 1.5·10
-4
 м

2
/с. 

На рис. 3 приведены профили давления ме-
жду нагнетательной и добывающей скважинами 
спустя разное количество суток после запуска 
скважины в работу при коэффициенте пьезопро-
водности 𝜘𝑚 = 1.5·10

-5
 м

2
/с, что соответствует про-

ницаемости пласта 𝑘𝑚  = 0.01·10
-15

 м
2
. Видно, что 

возмущение от нагнетательной скважины распро-
страняется вглубь пласта на ~ 50 м в течение 100 сут. 
Только спустя 10000 суток между рядами устанавли-
вается стационарное распределение давления. 

 

Рис. 2. Профили давления между нагнетательной и 

добывающими скважинами через 100 суток: 

1 – 𝝒𝒎= 1.5·10-5 м2/с; 2 – 𝝒𝒎=1.5·10-4 м2/с;  

3 – 𝝒𝒎= 1.5·10-3 м2/с  

 

Рис. 3. Профили давления между нагнетательной  
и добывающими скважинами при коэффициентах  
пьезопроводности пласта 𝜘𝑚 = 1.5·10-5 м2/с через  

разные промежуток времени: 1 – 𝒕 = 10 суток;  
2 – 𝒕 = 100 суток; 3 – 𝒕 = 1000 суток;  

4 – 𝒕 = 10000 суток 

Кривые изменения давления на нагнетатель-
ной и добывающей скважине во время работы и 
после отключения представлены на рис. 4. Первые 
5000 суток скважины работают с постоянными дав-
лениями 5 МПа на добывающей скважине и 
45 МПа на нагнетательной. Затем скважины оста-
навливают. Математически закрытие скважин со-
ответствует заданию равенства нулю производной 
по координате y от давления на линиях 𝑦 = 0 и 
𝑦 = 𝐿. Из рисунка видно, что при коэффициентах 
пьезопроводности пласта порядка 10

-5
 м

2
/с, даже 

после длительной остановки скважин, значения 
давления на добывающей и нагнетательной сква-
жинах не достигают пластового давления (25 МПа) 
и отличаются на более чем на 10 МПа. 

 
Рис. 4. Динамика изменения давления на  

добывающей (2, 4, 6) и нагнетательной  

скважине (1, 3, 5): 1, 2 – 𝝒𝒎= 1.5·10-3 м2/с;  

3, 4 – 𝝒𝒎=1.5·10-4 м2/с; 5,  

6 – 𝝒𝒎= 1.5·10-5 м2/с 

Реализация задачи в ПК «РН-КИМ» для  
оценки эффективности системы ППД 

Для оценки эффективности системы поддер-
жания пластового давления была выполнена реали-
зация задачи в ПК «РН-КИМ». Численные расчеты 
проводились при значениях параметров среды и 
трещин ГРП и автоГРП, приведенных в табл. 1. На 
рис. 5 приведены профили давления между сква-
жинами, полученные в гидродинамическом симу-
ляторе «РН-КИМ» и их сравнение с результатами 
приведенного аналитического решения. Незначи-
тельная разница между результатом, полученным 
выше аналитическим путем и численным, является 
следствием того, что в гидродинамической модели 
учитывается больше параметров среды и берутся в 
расчет параметры трещин ГРП и автоГРП.  

На основе модели была построена таблица за-
висимости дебитов добывающих скважин в систе-
мах разработки с ППД (галереи нагнетательных и 
добывающих скважин) и без ППД (две галереи до-
бывающих скважин). Оценка эффективности сис-
темы ППД приведена в табл. 2.  

Видно, что при расстояниях порядка 300 м 
между галереями скважин и малых проницаемостях 
пласта (менее 0,25 мД) система ППД практически 
не оказывает влияния на работу окружающих экс-
плуатационных скважин. Для повышения дебитов 
необходимо сближать ряды добывающих скважин. 

 

Рис. 5. Сопоставление результатов численных и аналитиче-

ских расчетов при 𝒕 = 100 суток и 𝝒𝒎= 1.5·10-3 м2/с  
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Таблица 2 

Оценка эффективности системы ППД 

y
, 

м
 

k, мД 

 
0.1 0.25 0.5 0.75 1 

100 22% 52% 68% 75% 79% 

150 - 27% 17% 44% 56% 63% 

200 -77% -43% -6% 15% 28% 

300 -90% -77% -47% -24% -7% 

500 -96% -94% -81% -65% 
-

50% 

Заключение 

Установлено, что при закачке/добыче в низко-

проницаемых коллекторах происходит только ло-

кальное повышение/понижение давления на не-

больших расстояниях от рядов скважин с техноген-

ными трещинами ГРП/автоГРП. Заметное повыше-

ние/понижение давления происходит при достаточ-

но больших значениях времени в зависимости от 

коэффициента пьезопроводности. 

Выявлено, что при расстояниях между сква-

жинами около 300 м система поддержания пласто-

вого давления (нагнетательные скважины) практи-

чески не оказывают влияния на работу окружаю-

щих добывающих скважин. 
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According to field studies, the pressure in injection and production wells varies great-

ly. Probable reasons for this differentiation are low permeability, high viscosity of the fluid, 

high formation compressibility. The combination of these factors causes ultra-low values of 

the formation pressure conductivity factor and large times of pressure redistribution. In this 

paper, the nonstationary pressure distribution between the rows (series) of injection and 

production wells in low-permeability reservoirs was analyzed; the dependence of pressure 

dynamics in the developed system on the formation pressure conductivity factor was stu-

died. The element of the development system with injection and production wells was con-

sidered. The authors assumed that the injection well is intersected by auto hydraulic frac-

ture and the production well is intersected by hydraulic fracture. The fractures in wells can 

be considered as the well galleries. The pressure distribution between the galleries is de-

scribed by the first (Dirichlet) boundary value problem for the piezo-conductivity equation 

in the interval. Accurate analytical solution was obtained by the Green`s function method. 

This method enables one to formulate solution of the problem as the sum of three terms that 

determine the pressure distributions due to the existence of an initial pressure field and 

pressures caused by the presence of fractures, which can be considered as external boun-

dary of reservoirs. The use of this formula makes it possible to evaluate the influence of 

formation pressure conductivity factor on the pressure distribution: the more it is, the faster 

the perturbing effect from the injection well spreads. In reservoirs with low permeability, 

the factor is small. Consequently, the perturbing effect from the injection well reaches the 

producing well slower. This process can take several years. At a distance of about 350 m 

between production and injection wells, the pressure maintenance system (i.e., the injection 

wells) has almost no effect on the surrounding production wells. 

Keywords: auto-hydraulic fracture, hydraulic fracturing, low permeable reservoir, 

numerically simulated model, reservoir pressure. 
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