
Всегда в движении! 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ 
ПРОППАНТА В РАСКРЫВАЮЩЕЙСЯ ТРЕЩИНЕ 

ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА 

Алексей Шляпкин, 
ведущий специалист 



1 

ОБЛАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

FRACPRO 

MFRAC 

FRACCADE 

STIMPLAN 

РН ГРИД 

~2.3 млн. руб 

для внутреннего 
пользования 

GOHFER 
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ВОЗМОЖНОСТИ СИМУЛЯТОРОВ ГРП 
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А МЕЖДУ ТЕМ ВЕДУТСЯ РАБОТЫ 
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А ЧТО ТАМ ВНУТРИ? ИЛИ ВСЁ ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ     

P, Q, t, … 

геометрия 
 трещины 
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ПАСПОРТ СПЕЦИАЛЬНОСТИ 05.13.18 

… 
2. Развитие качественных и приближенных аналитических 
методов исследования математических моделей. 
… 
4. Реализация эффективных численных методов и 
алгоритмов в виде комплексов проблемно-ориентированных 
программ для проведения вычислительного эксперимента. 
 
5. Комплексные исследования научных и технических 
проблем с применением современной технологии 
математического моделирования и вычислительного 
эксперимента. 
… 
8. Разработка систем компьютерного и имитационного 
моделирования 
… 

Шифр специальности: 
05.13.18 Математическое моделирование, численные 
методы и комплексы программ…  
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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2 
Изучить процесс осаждения частиц за счет протекания жидкости 
ГРП в грунт 

3 

Создать программно-вычислительный продукт на основе 
предложенной математической модели 

Предложить математическую модель подачи вязкой жидкости с 
примесью частиц в трещину ГРП 

4 

Определение влияния примеси частиц в смеси на динамику 
раскрытия трещины и ее геометрию 

1 

Исследовать полученную полную систему дифференциальных 
уравнений численно 

Произвести численный эксперимент для «калибровки» 
полученного программно-вычислительного продукта 

5 
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ОСНОВНЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТРЕЩИН ГИДРОРАЗРЫВА 

Схематическое представление 
процесса гидроразрыва пласта* 

Модель Христиановича-Гиртсма-де Клерка* 

Модель Перкинса-Керна-Нордгрена* 

• - иллюстрации заимствованы из монографии Черный С.Г., Лапин В.Н., Есипов Д.В., Курнаков Д.
• Методы моделирования зарождения и распростанения трещин 
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ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ ТРЕЩИНЫ С ФИЛЬТРАЦИОННЫМИ 
УТЕЧКАМИ ЖИДКОСТИ ГИДРОРАЗРЫВА 

Схематическое пространственное представление 
 трещины, заполненной проппантом 

Зона проникновения жидкости 
 гидроразрыва в породу 
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. Система уравнений движения в  
                                        безразмерной форме: 

Условные обозначения: 


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СИСТЕМЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ 
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ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

… 

… 

1 

2 
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ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

3 

4 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ. ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ 

Рис.1 Распределение безразмерных величин по длине 
трещины в различные моменты времени 

Рис.2 Окончательная форма трещины с остановкой подачи 
проппанта 

Рис.3 Зависимость предельной длины трещины, 
времени подачи смеси и момента остановки роста 
от длительности закачивания оторочки 

Рис.4 Зависимость предельной длины трещины, 
времени подачи смеси и момента остановки роста 
от объемного содержания частиц 
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ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ РЕШЕНИЯ 

Эволюция трещины в Maple 
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ВЫВОДЫ 

3 
Показано, что уменьшение концентрации частиц в закачиваемой смеси 
приводит к замедлению выпадения осадка и продолжительному росту 
трещины 

4 
Установлена зависимость предельной длины трещины, времени подачи смеси 
и момента остановки роста от объемного содержания частиц 

2 

На перспективу: 

Рассмотрение различных типов моделей гидроразрыва, в том числе и 3-мерных. 
Доработка, калибровка, сертификация программного продукта. 

5 
Создан программно-вычислительный продукт, позволяющий рассчитывать 
геометрию и воспроизводить процесс закрепления трещины 

Создана и исследована численно математическая модель 1 

6 

Показано, что присутствие частиц в жидкости гидроразрыва оказывает 
существенное влияние на характер процесса формирования трещины 

Адекватность программного продукта проверена сравнением с 
аналитическими решениями и результатами моделирования на зарубежном 
аналоге 
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ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ РЕСУРС. А БЫЛО ЛИ ТАК ЛЕГКО? 



Всегда в движении! 


