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Представлены результаты комплексного численного моделирования процесса гидравлического разрыва пласта (ГРП) в 
горизонтальных скважинах, выполненные с использованием структурированных сеток типа corner point в отечественном 
программном комплексе «тНавигатор». Основное внимание уделено анализу чувствительности результатов моделирова-
ния к углу наклона расчетной сетки. В ходе исследования были построены серии гидродинамических моделей с вариа-
цией угла наклона сетки (0°, 10°, 15°, 20°, 30°), после чего проведен детальный сравнительный анализ ключевых техноло-
гических показателей, включая накопленную добычу нефти, динамику пластового давления и обводненность продукции.
Результаты исследования демонстрируют существенную зависимость продуктивности горизонтальной скважины от угла 
наклона сетки при моделировании без учета ГРП. Установлено, что увеличение угла наклона до 30° приводит к значи-
тельному росту накопленной добычи нефти (на 35,2 %) и стабилизации пластового давления в зоне дренирования. При 
этом параметры обводненности продукции не показали статистически значимой корреляции с углом наклона сетки. 
Особый научный интерес представляет выявленное значительное снижение чувствительности модели к конфигурации 
сетки при учете технологии многостадийного ГРП – разница в накопленной добыче между крайними вариантами дискре-
тизации сокращается с 35,2 до 4,8 %, что свидетельствует о компенсационном эффекте искусственно созданных трещин.
Практическая значимость работы заключается в доказательстве того, что при моделировании ГРП определяющими па-
раметрами являются геомеханические свойства породы и характеристики трещин, тогда как угол наклона расчетной 
сетки играет второстепенную роль. Результаты позволяют оптимизировать процесс гидродинамического моделирова-
ния, сокращая вычислительные затраты без потери точности прогнозирования. В перспективе исследование может быть 
расширено за счет анализа влияния других параметров дискретизации и применения методов машинного обучения для 
автоматизации процессов анализа чувствительности моделей.
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This article presents the results of comprehensive numerical modelling of hydraulic fracturing in horizontal wells, conducted 
using structured “corner point” grids in the domestic software package tNavigator. The study focuses on analysing the sensitivity 
of simulation results to the grid dip angle. The methodology involved constructing a series of hydrodynamic models with varying 
grid inclination angles (0°, 10°, 15°, 20°, 30°), followed by a detailed comparative analysis of key technological indicators, 
including cumulative oil production, reservoir pressure dynamics, and water cut.
The findings reveal a significant dependence of horizontal well productivity on grid dip angle in simulations excluding hydraulic 
fracturing. Increasing the dip angle to 30° was found to enhance cumulative oil production by 35.2% while stabilising reservoir 
pressure in the drainage zone. Notably, water cut parameters showed no statistically significant correlation with grid inclination. 
Of particular scientific interest is the substantial reduction in model sensitivity to grid configuration when incorporating multi-
stage hydraulic fracturing technology – the difference in cumulative production between extreme discretisation variants decreased 
from 35.2 % to 4.8 %, demonstrating the compensatory effect of artificially created fracture networks.
The practical significance of this work lies in demonstrating that when modelling hydraulic fracturing, the determining parameters 
are the geomechanical properties of the rock and fracture characteristics, while the grid dip angle plays a secondary role. These 
results enable optimisation of hydrodynamic modelling processes, reducing computational costs without compromising forecast 
accuracy. Future research could be expanded to analyse the influence of other discretisation parameters and employ machine 
learning methods to automate model sensitivity analysis processes.
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Введение

Современная нефтегазовая отрасль сталкивается с 
двойным вызовом: с одной стороны – непрерывно расту-
щий спрос на энергоносители, с другой – необходимость 
освоения все более сложных месторождений. В этих ус-
ловиях трехмерное цифровое моделирование преврати-
лось в важнейший инструмент, позволяющий компани-
ям повышать эффективность геолого-разведочных работ, 
планировать разработку залежей и управлять процессом 
добычи с максимальной результативностью [1]. Сегодня 
недропользователи располагают мощными программ-
ными комплексами для геологического и гидродинами-
ческого моделирования, которые обеспечивают точное 
прогнозирование поведения пласта и снижение рисков 
при освоении месторождений. Коммерческие симулято-
ры с персональными лицензиями уже давно не роскошь, 
а необходимость в условиях истощения легкодоступных 
запасов и роста сложности добычи [2, 3].

Современные методы радикально отличаются от 
подходов, применявшихся ранее. Например, в середине 
XX  в. моделирование фильтрации флюидов основыва-
лось на аналитических решениях уравнений гидроди-
намики (например, уравнение Дюпюи для радиального 
притока). Эти методы использовали двумерные схемы 
(карты изобар, разрезы пластов), игнорировали слож-
ную геологию и не учитывали разломы и неоднород-
ность пласта. Упрощенные методы применялись для 
расчета дебитов скважин и оценки запасов [4, 5]. С раз-
витием вычислительной техники, которым характеризу-
ются 1970–1980-е гг., началось внедрение конечно-раз-
ностных методов и структурированных сеток  – это 
картезианские (прямоугольные) сетки – первые попыт-
ки 3D-моделирования, но с грубым приближением гео-
метрии и corner point grids, или сетки с угловыми точка-
ми, – позволили учитывать наклонные слои и простые 
разломы. Коммерческие симуляторы, такие как Eclipse 
компании Schlumberger, автоматизировали матема-
тику расчётов фильтрационных потоков, но обладали 
низкой точностью в сложных резервуарах, игнорирова-
ли перекрёстные эффекты. В 1990–2000-е гг. началось 
стремительное развитие сложных геологических моде-
лей, совершенствование алгоритмов и рост мощности 
компьютеров [6]. Всё это привело к появлению неструк-
турированных сеток (тетраэдры, призмы) – для более 
точного описания разломов и трещин. В 2010-е гг. про-
изошла цифровая революция, появились высокодетали-
зированные модели, в которых стали использоваться 
многосеточные методы – моделирование разных мас-
штабов (от поры до месторождения) [7–9]. Появились 
суперкомпьютеры, способные рассчитывать модели с 
миллиардами ячеек, например, модели гигантских ме-
сторождений [10, 11], с учетом деформации пласта в 
процессе добычи. Оптимизация коснулась и самих трех-
мерных сеток – всё чаще стали использоваться методы 
адаптивного измельчения гидродинамических сеток в 
зонах интереса для более точного моделирования слож-
ных технологий [12]. Сейчас мы переживаем эру циф-
ровых двойников и искусственного интеллекта (ИИ). 
Инженеры разработчики научились создавать вирту-
альные копии месторождений, обновляемые в реальном 
времени. Появляются программные продукты, предла-
гающие прогнозирование поведения пласта с учётом 
неопределённостей (использование Big Data) на основе 
машинного обучения [13–15]. Эволюция 3D-моделиро-

вания отражает переход от линейных расчётов к ком-
плексным, самообучающимся системам. Современные 
цифровые двойники – не просто инструменты, а основа 
для принятия решений в режиме реального времени. 
Новые технологии построения сеток улучшают обработ-
ку данных разных масштабов, что критично, например, 
для расчетов на интегрированных моделях [16–18].

Настоящее исследование представляет собой анализ 
ключевых аспектов трехмерного моделирования нефте-
газовых месторождений с позиции выбора типа сетки. 
В работе проводится детальный методологический ана-
лиз современных типов трехмерных сеток, рассматрива-
ются их структурные особенности и области примене-
ния. Однако целью исследования является не сравнение 
точности и эффективности структурированных и не-
структурированных сеток в моделировании нефтяных 
резервуаров [19, 20] или выбор оптимального размера 
ячеек, а именно влияние угла наклона расчетных се-
ток на гидродинамические процессы в горизонтальных 
стволах (ГС). Завершающим этапом исследования ста-
ла численная оценка прогнозирования продуктивности 
скважин после проведения гидравлического разрыва 
пласта (ГРП) для сеток с разным углом наклона ячеек и 
локальным измельчением с использованием неструкту-
рированных сеток.

Типы сеток в геолого-гидродинамическом 
моделировании

Согласно ключевой классификации по строению яче-
ек, трехмерные геологические сетки можно разделить 
на структурированные и неструктурированные (рис.1).

Ячейки структурированных сеток всегда представля-
ют собой шестигранники (т. е. имеют восемь вершин). 
Структурированные сетки можно разделить по их гео-
метрии на сетки с регулярной геометрией (при такой 
геометрии ячейки имеют одинаковую длину и ширину, 
а их ребра строго вертикальны) и сетки с геометрией 
corner point (сетки с такой геометрией имеют перемен-
ный размер ячеек по горизонтали). В трехмерном ги-
дродинамическом моделировании нефтегазовых место-
рождений структурированные сетки остаются одним из 
наиболее распространенных подходов, несмотря на раз-
витие альтернативных методов дискретизации. Их ши-
рокое использование обусловлено рядом ключевых пре-
имуществ, в то время как неструктурированные сетки 
(тетраэдры, призмы) применяются реже из-за специфи-
ческих ограничений. Во-первых, нелинейная структура 
матриц требует больше памяти и времени для решения, 
во-вторых, для крупных моделей (>1 млн ячеек) разни-
ца в скорости может быть кратной, кроме того, требует-

	 а	 б

Рис. 1. Структурированные (а) 
и неструктурированные (б) сетки
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ся специализированное ПО (например, Petrel с модулем 
Reservoir Engineering) и ручная настройка. Перенос дан-
ных с детальных неструктурированных сеток на круп-
ные модели часто приводит к потере точности.

Далее приведен анализ основных типов структури-
рованных трехмерных сеток, применяемых в ПО «тНа-
вигатор» компании «ИРМ» («Интегрированные разра-
ботки для моделирования»), которое использовалось в 
рамках исследования. 

1. Структурированная сетка с регулярной геометрией 
(рис. 2). применяется для моделирования сеток с равно-
мерным горизонтальным расширением. В процессе описа-
ния сетки с регулярной геометрией блочно-центрованно-
го типа применяются ключевые слова DX / DY / DZ – для 
задания размеров всех ячеек в направлении X, Y и Z соот-
ветственно, а также TOPS – глубина верхней грани ячеек. 
Основная особенность данных сеток – одинаковая длина 
и ширина ячеек и строгая вертикальность ребер, что не 
позволяет встраивать разломы в сетку. Совокупность этих 
особенностей приводит к значительному упрощению опи-
сания сетки и снижению скорости расчетов. Такие сетки 
применяют для моделирования пластов без особых струк-
турных нарушений.

Рис. 2. Блочно-центрированный тип регулярной сетки 
(источник: Руководство пользователя дизайнера геологии, 

моделей ПО «тНавигатор» компании «ИРМ»)

2. Структурированные сетки с геометрией «угловой 
точки», или corner point (рис. 3) применяются для моде-
лирования сеток с неравномерным горизонтальным рас-
ширением. При такой геометрии описание положения 
каждой ячейки задается ключевыми словами COORD 
и ZCORN. COORD используется для задания направля-
ющих линий, параллельно которым будут расположе-
ны вертикальные ребра ячеек. Линии задаются во всех 
точках верхней поверхности резервуара. Каждая линия 
определяется двумя точками, через которые проходит. 
Ключевое слово ZCORN используется для задания глу-
бины всех восьми вершин каждого блока сетки. Глубины 
задаются по слоям сетки, образованными гранями ячеек, 
имеющих одинаковый номер по Z, по 4×NX×NY значе-
ний для каждого слоя, начиная с верхнего (всего 2×NZ 
слоев, т.е. вначале слой кровли первого ряда по Z, затем 
слой подошвы первого ряда по Z, и так до последнего по 
Z ряда). В слое глубины задаются по линиям вдоль оси 
X, образованными ребрами ячеек, имеющих одинаковый 
номер по Y, по 2×NX значений для каждой линии, на-
чиная с наименьшей по Y (всего 2×NY линий). В линии 
глубины задаются в порядке увеличения координаты X. 

Ячейки могут иметь разнообразную форму. Верши-
ны ячеек одной колонки находятся на одних и тех же 
направляющих прямых, которые необязательно верти-
кальны и необязательно параллельны друг другу. По-
ложения вершин на направляющих задаются для ка-

ждой ячейки отдельно, и необязательно совпадают с 
вершинами соседних ячеек. Это позволяет встраивать 
разломы в сетку и локально измельчать её, в том числе 
и вокруг скважин. В результате эти особенности значи-
тельно усложняют описание сетки такого типа и увели-
чивают скорость расчета. Геометрия corner point пред-
почтительна для моделирования пластов с небольшой 
мощностью и ярко выраженными структурными нару-
шениями [21, 22]. 

Рис. 3. Сетка с геометрией типа «угловой точки» (corner point) 
(источник: Руководство пользователя дизайнера геологии, 

моделей ПО «тНавигатор» компании «ИРМ»)

3. Задание сетки вершинами блоков (рис. 4). Ячей-
ки могут иметь произвольную форму. Вершины каждой 
ячейки задаются отдельно, полностью независимо друг 
от друга и от вершин других ячеек. Задаётся ключевым 
словом CORNERS – указывает, что далее будут введены 
координаты вершин блоков сетки.

Рис. 4. Сетка с геометрией по вершинам 
(источник: Руководство пользователя дизайнера геологии, 

моделей ПО «тНавигатор» компании «ИРМ»)

Вертикальное разрешение сетки, определяемое либо 
параллельной слоистостью (равномощные слои), либо 
пропорциональной разбивкой (с учетом стратигра-
фических границ), представляет собой важный аспект 
геометрического моделирования. Однако в рамках на-
стоящего исследования акцент смещен в сторону ана-
лиза угловой геометрии сетки и ее гидродинамической 
чувствительности. Для минимизации влияния дополни-
тельных факторов использована упрощенная коорди-
натная сетка, не привязанная к реальным отражающим 
горизонтам, что позволяет изолированно оценить вли-
яние пространственного ориентирования элементов на 
результаты расчетов (рис. 5).

Рис. 5. Простая сетка по координатам, 
используемая в расчетах
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Угол наклона трехмерной сетки

Важным этапом в построении трехмерных сеток яв-
ляется выбор угла наклона сетки, который влияет на 
точность и адекватность модели, особенно при работе с 
наклонными пластами, разломными зонами и областя-
ми вокруг горизонтальных скважин [23, 24].

Обоснованный выбор угла наклона сетки определя-
ется комплексом взаимосвязанных факторов. В первую 
очередь необходимо учитывать геологическую структу-
ру: угол наклона должен точно соответствовать реаль-
ной геометрии пластов, включая их пространственную 
ориентацию и изгибы, при выраженном наклоне слоев 
сетка обязательно ориентируется вдоль него. Особое 
внимание уделяется зонам разломов и дислокаций – 
ориентация сетки в этих участках должна отражать ха-
рактер и направление структурных нарушений.

Целевое назначение модели существенно влияет на 
выбор конфигурации сетки. Для гидродинамического 
моделирования критически важно, чтобы сетка соответ-
ствовала предполагаемым направлениям фильтрацион-
ных потоков, которые часто связаны с наклоном пла-
стов. При оценке запасов правильная ориентация сетки 
обеспечивает точный расчет объемов коллектора и его 
фильтрационно-емкостных свойств.

Качество и тип исходных данных также играют клю-
чевую роль. При использовании сейсмических материа-
лов ориентация сетки должна быть согласована с интер-
претацией временных разрезов, а скважинные данные, 
особенно инклинометрия, позволяют уточнить реаль-
ную пространственную позицию пластов. 

Особое внимание следует уделять вычислительной 
эффективности: излишне сложная конфигурация сетки 
может привести к неоправданному увеличению време-
ни расчетов, поэтому важно находить баланс между 
точностью и производительностью. При этом необходи-
мо учитывать технические ограничения используемого 
программного обеспечения.

Масштаб моделирования определяет степень детализа-
ции: локальные модели допускают более точную настрой-
ку угла наклона, тогда как для региональных моделей 
допустимы определенные упрощения. Физические свой-
ства коллектора, особенно наличие анизотропии филь-
трационных параметров, также требуют учета при выборе 
ориентации сетки – ее следует согласовывать с направ-
лением максимальной проницаемости. Таким образом, 
оптимальный угол наклона сетки является результатом 
комплексного анализа всех перечисленных факторов и 
должен обеспечивать максимальную адекватность модели 
при сохранении приемлемой вычислительной нагрузки.

Для классических декартовых сеток рекомендуе-
мый максимальный угол наклона не превышает 10–15°. 
Превышение этого значения приводит к появлению 
«лестничного эффекта» на границах, ошибкам в расче-
те градиентов давления и существенному искажению 
фильтрационных потоков. В случае радиальных и ци-
линдрических сеток допустимый угол наклона увеличи-
вается до 30–45°, что делает их оптимальным выбором 
для моделирования прискважинных зон.

Наиболее гибкими в этом отношении являются corner 
point-сетки, теоретически допускающие наклон до 60°. 
Однако практический опыт показывает, что для сохране-
ния устойчивости расчетов рекомендуется ограничивать 
угол 45°. При нарушении этих ограничений исследова-
тели сталкиваются с такими проблемами, как увеличе-

ние численной дисперсии, возникновение осцилляций 
решения и потери монотонности расчетной схемы.

В представленной работе построены и проанализи-
рованы сетки с геометрией типа corner point с углом на-
клона ячейки, равным 0°, 10°, 15°, 20°, 30° (рис. 6).

Объект исследования

Объектом исследования являются  упрощённые ги-
дродинамические модели нефтегазового резервуара 
с различными углами наклона сетки. Простые гидроди-
намические модели позволяют сократить время расчё-
тов за счёт уменьшения числа ячеек сетки и упрощения 
физических уравнений, что даёт возможность быстро 
тестировать гипотезы перед переходом к более слож-
ным моделям. Это полезно не только на ранних этапах 
проектирования для оценки общих тенденций, но и при 
моделировании уникальных месторождений с длитель-
ной историей разработки.

Гидродинамическое моделирование таких место-
рождений обычно требует высоких компетенций, значи-
тельных трудозатрат на подготовку данных и адаптацию 
моделей, что затрудняет оперативный мониторинг раз-
работки. Упрощённые модели, в которых применяется 
максимальное укрупнение ячеек (например, одна пачка 
в пласте — один слой) [25], помогают нивелировать эти 
недостатки. Они не заменяют полноценные симуляции, 
но служат ценным инструментом для предварительного 
анализа, позволяя экономить вычислительные ресурсы 
и ускорять принятие решений. 

Авторами созданы пять вариаций простейших трех-
мерных моделей изотермической двухфазной (нефть, 
вода) фильтрации. Для каждой из пяти моделей с угла-
ми наклона 0°, 10°, 15°, 20° и 30° заданы идентичные 
параметры. Размеры упрощенных моделей по латерали 
составили 2000×2000 м (размер ячейки 100 м) (рис. 7). 
Начальные фильтрационные свойства, такие как пори-
стость и проницаемость, задавались константой для все-
го расчетного поля трехмерных сеток. Для пористости 
принято значение 0,2 доли ед., для проницаемости – 50 
мДарси. Также учитывалась вертикальная анизотропия 
(коэффициент вертикальной анизотропии принят рав-
ным 0,3 доли ед.). В рамках данного исследования при-
няты усредненные PVT-параметры флюидов и свойства 
пласта, полученные на основе анализа типовых характе-
ристик коллекторах Пермского региона.

Рис. 6. Сетка с углом наклона 
0°(а), 10°(б), 15°(в), 20°(г), 30°(д), вид модели с юга



PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ

152

Рис. 7. Внешний вид упрощенной гидродинамической модели 
(сетки) на примере куба пористости/проницаемости

В проект каждой гидродинамической модели зало-
жена одна горизонтальная скважина (ГС). Глубина про-
ектной ГС составляет 3705 м. Длинна горизонтального 
участка – 400 м. На основании анализа потокометри-
ческих исследований скважин, пробуренных в период 
2023–2025 гг. на месторождениях Пермского Прикамья, 
обнаружено, что доля работающей длины ГС от про-
ходки по коллектору составляет 40–60  % (отчеты ис-
следований потокометрии ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь»). Это 
связано с рядом геологических, технологических и экс-
плуатационных факторов [26]. К геологическим можно 
отнести изменчивость проницаемости и трещинова-
тости в пределах пласта, анизотропии и естественной 
обводненности. Попадание бурового раствора или ме-
ханических примесей может закольматировать поры и 
трещины вблизи ствола – это будет являться серьезным 
технологическим фактором, ограничивающим приток. 
К эксплуатационным можно отнести выпадение асфаль-
тосмолистых отложений или солей и, как следствие, 
снижение проницаемости в отдельных интервалах. 
Либо, при существенной длине горизонтального ство-
ла (>1000 м), гидравлические потери могут привести к 
тому, что дальние участки получат меньше давления и 
меньше будут дренироваться. 

Результаты исследований, включая данные пото-
кометрии, свидетельствуют о преимущественно более 
высокой продуктивности прискважинной зоны в районе 
пятки горизонтального ствола, что обусловлено повы-
шенными градиентами давления и меньшими гидравли-
ческими потерями. Однако в целом распределение при-
тока по длине горизонтального участка характеризуется 
значительной неравномерностью. С целью моделирова-
ния возможных осложняющих факторов, в предложен-
ной работе проектный горизонтальный ствол поделен 
на 10 интервалов перфорации, для каждого из кото-
рых задан свой множитель проводимости и величина 
скин-фактора, позволяющая ограничить приток флюида 
(рис. 8). Таким образом, мы попытались учесть факти-
чески работающий интервал горизонтального участка.

Материалы и методы 

Создание трехмерных моделей и последующие ите-
рационные расчеты проводились в программном обе-
спечении (ПО) «тНавигатор» отечественной компании 
«Интегрированные разработки для моделирования» 
версии 24.4. Использовались модули «Дизайнера мо-
делей» и «Симулятора ГРП» – инструмента моделиро-
вания распространения трещин при проведении ги-

дравлического разрыва пласта (ГРП). «Симулятор ГРП» 
встроен в «Дизайнер моделей» и позволяет задавать 
необходимые свойства породы, параметры работы сква-
жины и настройки солвера для расчета распростране-
ния трещин ГРП. Задача моделирования роста трещины 
ГРП включает в себя моделирование течения жидкости 
гидроразрыва, моделирование окружающей породы и 
взаимодействия породы и жидкости. Таким образом, 
задача включает в себя уравнения теории упругости и 
уравнения гидродинамики, которые в «тНавигатор» ре-
шаются совместно в одной системе. 

Прогнозные расчеты проводились на период 10 лет с 
шагом в один месяц. 

На первом этапе для каждой модели выполнен базо-
вый расчет производительности горизонтальной сква-
жины без применения многостадийного гидроразрыва 
пласта (МГРП). Моделирование проводилось в режиме 
стандартного проектного расчета на потенциал с кон-
тролем по забойному давлению, которое принято рав-
ным 0,75 от давления насыщения. Данное значение вы-
брано исходя из компромисса между двумя ключевыми 
факторами: первое – предотвращение газового прорыва 
– поддержание давления выше точки начала конденса-
ции (обычно 0,7–0,8 от Рнас) минимизирует риск образо-
вания свободного газа в призабойной зоне, что особенно 
критично для нефти с высоким газосодержанием; второе 
– максимизация дебита – снижение давления до этого 
уровня обеспечивает достаточный депрессионный режим 
для эффективного притока флюида, но без существенно-
го ущерба для фазового равновесия в пласте [27]. 

После чего проводилась оценка чувствительность 
работы ГС к углу наклона сетки. 

На втором этапе выполнялись многовариантные 
расчеты многостадийного ГРП на горизонтальной 
скважине для различных сеток. Расчет ГРП произво-
дился в модуле «Дизайнер моделей». В данном мо-
дуле, в окне «Геометрические объекты» создавалась 
«Проекция ГРП» (рис. 9). Проекция ГРП – это кривая, 
задающая геометрию трещины в 3D. Эта кривая может 
иметь любую форму и изменять свои координаты как в 
горизонтальной, так и в вертикальной плоскости. Про-
екция ГРП задается с помощью точек, одна из которой 
должна быть выбрана в качестве точки привязки. Точка 
привязки задает пересечение траектории трещины и 
ствола скважины, определяя таким образом располо-
жение стадии ГРП.

Рис. 8. Моделирование ГС 
в ПО «тНавигатор»

Интервал 
перфорации, 

м 

Значение 
скин- 

фактора

Значение 
множителя 

проводимости

3335–3345 0 1

3375–3385 0 1

3415–3425 0 1

3455–3465 0 1

3495–3505 2 1

3535–3545 2 1

3575–3585 2 1

3615–3625 4 1

3655–3665 4 1

3696–3705 4 1
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Рис. 9. Настройки проекции ГРП

Далее создавался «Шаблон ГРП XYZ» (рис. 10). Ша-
блон ГРП задает протяженность зоны SRV (рассчитывает-
ся из геометрии и дополнительных параметров), задает 
свойства сетки в зоне трещины (FZ) и зоне влияния тре-
щины (NFZ). Дополнительно, если отключено использо-
вание неструктурированных сеток, может быть указан 
тип локального измельчения (равномерное или лога-
рифмическое измельчение). Один шаблон ГРП может 
быть использован для нескольких стадий ГРП. Для наше-
го случая указывались размеры трещины по оси Z – 50 м 
в одном направлении; проницаемость в зоне трещин ГРП 
задавалась – 100 мДарси; протяженность зоны трещин от 
точки привязки – 50 м в одном направлении; кривизна 
(форма распространения трещин вокруг скважины) при-
нималась равной двум, что означает эллипсоидальную 
форму распространения трещин; свойства сетки в зоне 
трещины, а именно проницаемость по всем трем направ-
лениям (PERMX=PERMY=PERMZ)=100 мДарси.

Рис. 10. Настройки распределения кривизны 
и угла вращения трещины

Далее прописывались «Стадии ГРП», где указыва-
лась протяженность участка, на котором задается ГРП 
(3310–3700 м) и количество самих стадий ГРП – 4 ста-
дии (рис. 11). 

Рис. 11. 
Настройки 
стадий ГРП

Все объекты трещины ГРП, такие как «Проекции 
ГРП», «Шаблоны ГРП», «Стадии ГРП», «Арифметика ГРП» 
и «Наборы точек ГРП», созданы в «Дизайнере моделей» 
на основе результатов «Симулятора трещин ГРП». Эти 
объекты используются для определения трещин с помо-
щью локального измельчения сетки (LGR) [28–30].

Для инициализации стадий ГРП в окне «Данные сква-
жин» во вкладке «Стратегии» созданы два новых прави-
ла. Первое правило – «Активировать трещину», в резуль-
тате которого в секции SCHEDULE появлялось ключевое 
слово FRACTURE_STAGE. Второе правило – «Перфорация 
стадии ГРП», в результате которого в секции SCHEDULE 
создавалось ключевое слово COMPDATMD. Данное пра-
вило создает перфорации в блоках, соответствующих 
точке привязки и интервалу около нее.

Информацию об усредненных параметрах трещины, 
в рамках текущей работы, брали из базы данных «Фрак 
листов ГРП» фактически проведенных мероприятий 
в карбонатных коллекторах месторождений Пермского 
Прикамья, а также учитывали опыт коллег, занимаю-
щихся обоснованием оптимальных параметров трещин 
гидроразрыва пласта в наклоннонаправленных сква-
жинах [31–33].

Результаты и их обсуждение

Вариант работы горизонтальной скважины без 
МГРП. Оценка чувствительность работы ГС к углу на-
клона сетки (рис. 12) проводилась по дебитам жидко-
сти, нефти, обводненности продукции и среднему пла-
стовому давлению. 

Рис. 12. Графики работы горизонтальной скважины без МГРП 
в сетке с углом наклона, равным 0°, 10°, 15°, 20°, 30°: 

а – дебиты нефти; б – дебиты воды; в – среднее 
пластовое давление; г – накопленная нефть

Из графиков видно, что максимальные показатели 
по добыче жидкости, нефти и воды ГС соответствуют 
сетке с максимальным углом наклона, равным 30°. 
Пластовое давление, несмотря на большие (по сравне-
нию с другими конфигурациями сетки) отборы, также 
более стабильно. Минимальные отборы жидкости и 
нефти соответствуют нулевому углу наклона трехмер-
ной сетки (рис.13), однако обводненность скважины 
в сетке с углом 0° является второй по величине после 
сетки с максимальным уклоном. Разница в накоплен-
ной добычи нефти между вариантами с максимальны-
ми и минимальными показателями составляет 35,2 % 
(532,46 тыс. т).
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Рис. 13. Внешний вид модели на примере куба начальной 
нефтенасыщенности с углом наклона сетки 0° и 30°

Слабее всего обводняется скважина в сетке с углом 
наклона 20° (рис. 14).

Рис. 14. Обводненность горизонтальной скважины 
в сетке с углом наклона, равным 0°, 10°, 15°, 20°, 30°

Таким образом, чем больше угол наклона сетки, 
тем выше накопленная добыча нефти в горизонтальной 
скважине и стабильнее пластовое давление в зоне отбо-
ров. При этом обводненность продукции прямой связи с 
увеличением угла наклона сетки не имеет. 

Вариант работы горизонтальной скважины с МГРП. 
Выбор системы заканчивания горизонтальных сква-
жин – это сложный инженерно-геологический процесс, 
зависящий от множества взаимосвязанных факторов. 
Оптимальное решение требует комплексного анализа 
геологических условий, технологических ограничений 
и экономической целесообразности [34–37]. На место-
рождениях Пермского края горизонтальные скважины в 
карбонатных коллекторах для увеличения дренируемой 
зоны, изоляции обводнённых интервалов и последую-
щего многостадийного гидроразрыва пласта (МГРП) в 
своей конструкции часто оснащаются нецементирован-
ным перфорированным хвостовиком (рис. 15).

Такой подход обеспечивает несколько ключевых 
преимуществ. Первое –  отсутствие цемента позволяет 
эффективно контролировать направление и параметры 
трещин на каждой стадии, минимизируя риски некон-
тролируемого роста. Второе – упрощение конструкции 
скважины сокращает время бурения и исключает этап 
цементирования, что особенно важно в условиях слож-
ных карбонатных коллекторов. Также открытый хво-
стовик облегчает удаление бурового шлама и снижает 
риск кольматации призабойной зоны. В исследовании 
учтены эти особенности: моделирование включает ва-
риации проводимости перфорационных интервалов и 
скин-фактора, что позволяет регулировать конечную 
продуктивность скважины. Кроме того, смоделированы 
4 порта, выполняющие функции муфт ГРП (рис. 16). 

Рис. 16. Порты, выполняющие функции муфт ГРП 
с локальным измельчением сетки

Ниже представлены аналогичные графики работы 
ГС (рис. 17) дебитов нефти, воды, обводненности про-
дукции и среднего пластового давления с учетом про-
веденного ГРП.

Анализ графиков показывает, что максимальные пока-
затели по добыче жидкости, нефти и воды ГС соответству-
ют сетке с максимальным углом наклона, равным 30°. 

Рис. 15. Схема хвостовика 
с компоновкой МГРП

Рис. 17. Графики работы горизонтальной скважины с МГРП 
в сетке с углом наклона, равным 0°, 10°, 15°, 20°, 30°: 

а – дебиты нефти; б – дебиты воды; в – среднее 
пластовое давление; г – накопленная нефть
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Пластовое давление для сетки с углом 30° также является 
более стабильным. 

Минимальные отборы жидкости и нефти соответ-
ствуют нулевому углу наклона трехмерной сетки (см. 
рис. 17). Для данной конфигурации также присуще наи-
большее падение пластового давления в зоне отбора (за 
10 лет падение составило 14,75 %). В целом для вари-
антов с ГРП падение давления более ощутимо за счет 
увеличения отборов. 

Стоит отметить, что полученная разница в нако-
пленной добыче нефти для различных конфигураций 
сеток для данного расчета является незначительной и 
составляет всего 4,8 % (170,7 тыс. т).  

Таким образом, чем больше угол наклона сетки, 
тем выше накопленная добыча нефти в горизонтальной 
скважине и стабильнее пластовое давление в зоне отбо-
ров. При этом обводненность продукции прямой связи 
с увеличением угла наклона сетки не имеет. Моделиро-
вание технологии ГРП, как ни странно, привело к зна-
чительному сокращению разницы между накопленной 
добычей нефти для различных конфигураций сеток.

Заключение

В настоящее время в научной литературе пред-
ставлено значительное количество исследований, по-
священных моделированию и оценке эффективности 
гидравлического разрыва пласта с применением трех-
мерных гидродинамических, геомеханических и инте-
грированных моделей [38–45]. В данных работах де-
тально анализируются параметры трещин ГРП, а также 
проводится комплексная интерпретация результатов 
гидродинамических и геофизических исследований.

Представленная работа сосредоточена на оценке 
чувствительности модели к углу наклона расчетной 
сетки. Для авторов научный интерес представлял ана-
лиз влияния данного конкретного параметра, характе-
ризующего базовую конфигурацию моделируемой обла-
сти, на результаты моделирования. 

Исследование демонстрирует существенное влия-
ние угла наклона расчетной сетки на результаты мо-
делирования продуктивности горизонтальной скважи-
ны без учета гидравлического разрыва пласта (ГРП). 
Установлено, что увеличение угла наклона сетки при-
водит к росту накопленной добычи нефти и стабили-
зации пластового давления в зоне отборов, тогда как 
обводненность продукции не проявляет четкой зави-
симости от данного параметра. Важным результатом 
работы является выявление значительного снижения 
чувствительности модели к конфигурации сетки при 
учете технологии ГРП: разница в накопленной добы-
че нефти между различными вариантами дискретиза-
ции сокращается с 35,2 % (без ГРП) до 4,8 % (с ГРП). 
Это свидетельствует, что такой базовый параметр, 
как угол расчетной сетки, при моделировании ГРП на 
горизонтальной скважине слабо влияет на прогноз-
ную оценку. Для расчета эффективности такой слож-
ной технологии определяющими параметрами будут 
геомеханические свойства породы (модуль Юнга, 
прочность на разрыв), параметры трещины (длина, 
проводимость), свойства жидкости и пропанта, филь-
трационно-емкостные характеристики пласта, тех-
нологические параметры проведения ГРП (режим за-
качки, количество стадий) и динамические факторы 
разработки, тогда как угол наклона расчетной сетки 
играет второстепенную роль.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
анализ влияния других параметров дискретизации, а 
также на изучение комбинированных эффектов геоме-
ханических и фильтрационных процессов при различ-
ных сценариях разработки. Кроме того, перспективным 
направлением сегодня авторы видят применение глубо-
кого обучения для анализа чувствительности модели к 
входным параметрам, генерации адаптивных расчетных 
сеток и обработки больших массивов данных гидроди-
намического и геомеханического моделирования с це-
лью повышения точности прогнозов и снижения вычис-
лительных затрат.
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