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Проведено экспериментальное и численное моделирование криволинейного развития 

трещин гидроразрыва, нагружаемых вязкой жидкостью. Приведены траектории одновремен-

ного роста 2-5 трещин с границы кругового отверстия в плоской постановке теории упругости. 

Проанализировано влияние вязкости нагнетаемой жидкости на траекторию роста трещин. Вы-

явлены причины появления магистральных и остановки других трещин. Путем варьирования 

параметров длины начальных трещин и угла ориентации их во внешнем неоднородном поле 

сжатия произведены попытки поиска конфигурации условий при которых возможен одновре-

менный рост нескольких магистральных трещин. Экспериментальное моделирование гидро-

разрыва было проведено на блоках из оргстекла. Количество начальных трещин от 3 до 5. По-

казано влияние вязкой жидкости на количество магистральных трещин. С использованием 

пластичного материала удалось в пределах блоков получить одновременное развитие 3 и 4 

трещин. Проведено сравнение проведенных экспериментов с численными расчетами. 
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The experimental and numerical modeling of curvilinear propagation of hydraulic fractures 

driven by viscous fluid is implemented. The trajectories of simultaneous growth of 2–5 fractures from 

the boundary of a circular opening are presented in plane elasticity. The influence of the fluid 
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viscosity on the fracture trajectory is analyzes. The causes of initiation of main fracture and shut-

down of other fractures are revealed. The attempts are made to find such conditions that simultaneous 

growth of a few main fractures is possible by varying lengths and orientation angles of initiation 

fractures in the external nonuniform field of compression. The experimental modeling of hydraulic 

fractures was carried out using blocks made of concrete and organic glass. There were 3 to 5 initiation 

fractures. The influence of the breakdown fluid viscosity on the number of the main fractures is illus-

trated. Hydraulic fracturing with a plastic material allowed simultaneous growth of 3 and 4 fractures 

within a block. The experimental modeling data and the calculation results are compared.  
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Введение 

Гидроразрыв пласта — один из высокоэффективных методов интенсифика-

ции добычи углеводородов из газовых и нефтяных скважин. Применение гидро-

разрыва позволяет увеличивать дебит скважин [1, 2], проводить дегазацию уголь-

ных и сланцевых пластов [3-6], совершенствовать технологии правления состо-

янием массива горных пород [7, 8], производить оценки компонент природного 

поля напряжений [9]. При интенсификации добычи из низкопроницаемых коллек-

торов широкое применение получила технология множественного гидроразрыва 

пласта [10-12]. Для достижения наилучшего результата ГРП требуется создание 

трещины нужной формы и размера. На геометрию развивающейся трещины су-

щественное влияние оказывают: разность главных напряжений, вызванных гор-

ным давлением; наличие трещин, режим нагнетания и свойства жидкости. 

Развитие продольных трещин рассматривается в плоской постановке теории 

упругости. Плоская задача гидроразрыва с использованием вязкой жидкости, как 

задача механики трещин, впервые поставлена в [13]. Асимптотический метод ее 

решения был развит для длительной закачки и больших утечек жидкости в [14,15]. 

Математические трудности связаны с необходимостью одновременного нахож-

дения деформации проницаемой твердой среды и параметров течения жидкости, 

нагнетаемой в трещину, причем геометрия самой трещины формируется в про-

цессе разрыва и заранее неизвестна. Наличие малого параметра (смещение бере-

гов) позволяет перенести условие сопряжения на срединную плоскость тре-

щины, но и после этого упрощения система уравнений остается сложной. Даже 

для изолированной прямолинейной трещины, растущей при нагнетании вязкой 

жидкости с учетом утечек и сжимающего напряжения (минимального), действу-

ющего в направлении, ортогональном развитию трещины, решение задачи сво-

дится к нахождению решения системы из четырех нелинейных интегро-диффе-

ренциальных уравнений [16,17].  

Отличие нашего подхода моделирования роста трещин гидроразрыва от дру-

гих [18-23]   заключается в его достаточно простой реализации и быстром расчете. 

В [24] мы получили простой алгоритм нахождения приближенных решений задач 

гидроразрыва, на основе которого можно делать оценочные расчеты. 
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Использовали предположение: нормальные смещения берегов трещин пропорци-

ональны эффективным нормальным напряжениям, приложенным к ее берегам, и 

расход жидкости по длине трещины сохраняется [25]. А скорость трещины в лю-

бой момент времени находилась из интегрального закона сохранения массы жид-

кости. 

Цель работы состоит в том, что, используя алгоритм построения трещин гид-

роразрыва, полученный в [24], произвести численное моделирование криволиней-

ного развития трещин гидроразрыва; сравнить проведенные эксперименты с чис-

ленными расчетами. 

Постановка задачи 

Граница скважины, ось которой совпадает с осью Oz, изображена на рис. 1 

в плоскости z = 0 как окружность с радиусом r. В начальный момент времени на 

границе кругового отверстия имеется N зародышевых трещин длиной 
0
( )l j , и их 

положение на контуре определяется углами 0 2 ( 1)i i N  = +  − , 1,i N= . На бес-

конечности действуют сжимающие напряжения max  и 
min

 . Направление мак-

симального сжатия max параллельно оси Oу. Горная порода моделируется изо-

тропным упругим телом, находящимся в условиях плоской деформации.  

 

Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи  

с продольными трещинами гидроразрыва. 

 

 

В [24] подробно изложены выкладки для нахождения решения роста криво-

линейной трещины, развивающейся под действием нагнетания в скважину вяз-

кой жидкости. Отметим, что используются уравнения сохранения объема закачи-

ваемой жидкости, уравнение скорости роста трещины, избыточное давление в 

трещине вдоль ее длины. А направление приращения длины трещины определя-

ется из условия что бы в этом направлении σθθ достигала максимума, а σrθ = 0. 

При использование вязкой жидкости приводит к тому, что на границе отверстия 

(1) и берегах трещины (2)-(3) выполняются следующие граничные условия: 
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( )n p t =− , 0s = ,                                                     (1) 

1
( , )n p x t = − ,   1( ) (0, )p t p t= ,                                  (2) 

 0s = ,                                                                       (3) 

 

где n  и s  — нормальные и касательные напряжения. 

На рис. 2-5 приведены траектории расчетов роста 2-5 продольных трещин 

при различной вязкости нагнетаемой жидкости 0  в условиях плоской деформа-

ции. Утечки во вмещающую породу отсутствуют, расход в скважину постоян-

ный 0q . Расчеты проводились при следующих параметрах (если не указано дру-

гое значение): r = 70мм,  2 ,
0
l r=  0 15 =  ; параметры среды: модуль Юнга

42,8 10E =  МПа, коэффициент Пуассона ν = 0.3, вязкость разрушения 2ICK =

МПа·м0.5; сжимающие напряжения равны:  max 39,5 =  МПа, min 38,5 =  МПа; 

коэффициент утечек С = 0 м/с0.5, расход 0q  = 0,05 м3/с, высота трещины h = 20 м, 

вязкость закачиваемой жидкости 0 0.005 100 =   Па·с. Так как эффективное дав-

ление внутри трещины зависит от произведения 0 0q  , для простоты восприятия 

в расчетах варьировать будем только вязкость 
0

 .  

На рис. 2 приведены траектории роста двух трещин при различной вязкости 

закачиваемой жидкости. Видно, что с увеличением вязкости траектории трещин 

спрямляются. И наоборот, чем жидкость менее вязкая, тем быстрее трещина по-

ворачивается, ориентируясь по направлению действия максимального сжимаю-

щего напряжения (вдоль оси у). 

 

 

Рис. 2. Траектории роста двух трещин при вариации вязкости 

жидкости 0( )Па с   
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На рис. 3 приведены расчеты траекторий роста трёх трещин гидроразрыва. 

Можно отметить, что при вязкости 0 0,1  Па·с развиваются только две тре-

щины из трех (рис. 3а). Изначально одна из трещин имеет невыгодную ориента-

цию (практически перпендикулярно максимальному сжатию), она растет мед-

леннее других и останавливается. Остановка происходит из-за двух факторов: 

передавливание трещины на устье скважины; увеличивающееся дополнительное 

поле сжатия от двух растущих трещин. Две растущие трещины меняют свою тра-

екторию после остановки третьей трещины. Чем больше вязкость жидкости, тем 

дальше прорастает останавливающаяся трещина. Так при  0 0,01 = Па·с третья 

трещина удлинилась на 8 м, после чего рост остановился; при 0 0,05 = Па·с – 

17 м; при 0 0,1 = Па·с – 24 м. При 0 1  Па·с растут одновременно все три тре-

щины в разные стороны друг от друга (рис. 3б). 

 

 

 

Рис. 3. Траектории трех трещин при различной вязкости жидкости 0( )Па с    

 

 

Рассмотрим рост четырех трещин (рис. 4). При сохранении тех же парамет-

ров, что и при предыдущих расчетах (на рис. 2-3) растут только две трещины, 

даже при 0 50  Па·с (рис. 4а). Увеличим длину зародышевой трещины 0l от 0.14 

м до 2.8 м. Как видим, увеличение длины привело к некоторому росту двух дру-

гих трещин. Так при 0 1,4l =  м вторая и четвертая замолкающие трещины вы-

росли до 1,5 м, а при 0 2,8l =  м до 15,6 м (рис. 4б). Чем больше начальная длина 

трещины, тем «легче» трещине расти при прочих равных условиях. 

Попробуем изменить угол наклона трещин относительно главного сжимаю-

щего напряжения так, чтобы начали расти одновременно все четыре трещины. 

Очевидно, что это угол 45°. Как видно из рис. 5 такая ориентация не дала нуж-

ного результата. Как только появляется хотя бы малейшие отклонение от сим-

метрии, сразу же появляются две лидирующие трещины, другие две замедляют 
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свое развитие и останавливаются под воздействием поля сжатия двух лидирую-

щих трещин.  

 

 

Рис. 4. Траектории роста четырех трещин:  

а) при различных 0( )Па с  , б) при различных 0( )мl  

 

 

 

Рис. 5. Траектории развития четырех трещин при вариации угла наклона 0  

( 0 100 = Па·с, 0 0,14l = м)  

 

 

На рис. 6а приведены траектории роста пяти трещин ( 0 15 =  ). Как видно 

из рисунка первая и третья трещины не росли. В «выгодном» положении для ро-

ста оказались вторая и пятая трещины. Четвертая трещина развивалась уже в за-

висимости от вязкости закачиваемой жидкости. Так при 0 0,1 =  Па·с четвертая 

трещина выросла до 5,3 м; при 0 1 =  Па·с - L4 = 11,5 м; при 0 10 =  Па·с – 

L4 = 22,5 м; при 0 100 =  Па·с – L4 = 49,5 м. 
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Рис. 6. Траектории пяти трещин:  

а) при различных 0( )Па с  , б) схема расположения начальных трещин 

 

 

Отметим, что вязкость жидкости является одним из определяющих траекто-

рию параметров. Чем выше вязкость, тем медленнее трещины разворачиваются 

по направлению действия максимального сжимающего напряжения. Высокая 

вязкость способствует развитию трещин в неоднородных полях напряжений. 

Если требуется развитие системы из нескольких продольных трещин, то необхо-

димо подавать более вязкую жидкость. 

Экспериментальное моделирование 

Эксперименты по изучению процесса развития трещины гидроразрыва про-

водились на специально созданном стенде одноосного нагружения. Стенд со-

стоит из трех металлических плит с восемью равномерно распределенными 

смотровыми щелями, две из которых параллельно жестко закреплены между со-

бой металлическими шпильками, а третья может свободно двигаться между 

ними (рис. 7). 

 

Рис. 7. Схема лабораторного стенда (а), внешний вид стенда (б) 

1 - образец из оргстекла, 2 – смотровые щели, видеокамера для съемки проекции 

формы трещины на плоскость зародышевой трещины, 3 – динамометр, 4 - нагнета-

ющее устройство, 5 – скважина, 6 – зародышевая трещина, 7 – металлические 

плиты, 8 - шпилька 
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Одноосное нагружение производилось с помощью винтового механизма че-

рез динамометр ДОСМ-3-50. В качестве рабочей среды использовались блоки из 

полиметилметакрилата (оргстекло марки ТОСН, ГОСТ 17622-72) цилиндриче-

ской формы размером 260х260х110 мм. В центре блока создавалось отверстие, 

имитирующее скважину. Отверстие присоединялось с помощью резьбового со-

единения с гидравлической системой для подачи жидкости гидроразрыва. В ка-

честве рабочего флюида использовались водные растворы глицерина CAS No 56-

81-5 и колеровочной пасты, изготовленной по ТУ 2332-014-76174671-2005, а 

также пластилин ОСТ 6-15-1525-86. Жидкость с известной вязкостью подавалась 

с заданным расходом. Вязкость измерялась с помощью вискозиметров ВПЖ-4. 

В ходе эксперимента фиксировались величина давления закачиваемой жидкости 

и форма трещины. 

Отверстие, имитирующее скважину, имело диаметр 12 мм. Зародышевые 

трещины представляли собой продольные пропилы стенки скважины длиной 

15 мм, глубиной 5 мм и шириной 1 мм. Количество зародышевых трещин варь-

ировалось от 2 до 5. 

На рис. 8 приведены результаты гидроразрыва для различного количества 

зародышевых трещин: а, б, в – 3 зародышевые трещины; г – 4; д – 5 трещин. При 

использовании низковязких жидкостей образуется одна продольная трещина с 

одним крылом независимо от количества зародышевых трещин (рис. 8а), при 

увеличении вязкости или расхода жидкости образуется две трещины (два крыла). 

Три зародышевые трещины нам не удалось развить с помощью вязкой жидкости, 

ввиду предельных характеристик используемых оборудования и жидкости 

( 6 3
0 3 10 /q м с−=  , 0 ~1400 мПа с  ). С использование же пластичного материала 

(пластилина) все три трещины растут устойчиво. Также с использованием пла-

стилина возможно одновременное развитие четырех продольных трещин (рис. 

8г). В случае с пятью трещинами и более, устойчивое развитие наблюдается у 

трех, остальные затухают на длине примерно 1-2 диаметра скважины. 

 

 

Рис. 8. Продольные трещины в образцах из оргстекла после проведения:  

а - 0 20мПа с = 
, 

6 3
0 0,5 10 /q м с−= 

; б - 0 900мПа с = 
, 

6 3
0 1,0 10 /q м с−= 

, в, г, д – пластический материал 
6 3

0 0,3 10 /q м с−= 
 

 

 

Для условий экспериментов развития продольных трещин также были про-

ведены численные расчеты. Параметры задачи, используемые в расчетах: 
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3 5N =  , r = 6 мм, 33,3 10E МПа=  , ν = 0.3, 0,5
1 1,4СK МПа м=   , max min 0 = = , 

С = 0 , 6
0 0,5 10q −=  м3/с, h = 15мм, вязкость закачиваемой жидкости

0 15 1200 =   мПа·с. Для реалистичности условий, внесем в расчеты неустойчи-

вость в виде разных длин зародышевых трещин: 0( ) (4 )l i i= +  мм, 1i N=  . Рас-

смотрим сначала три зародышевые трещины. Перебрав большое количество ва-

риаций, мы обнаружили, что при 0 50  мПа·с может развиться одна трещина 

из трех. При этом наблюдался прерывистый рост двух других трещин, по мере 

развития длинной. Они круто разворачиваются в противоположную сторону от 

длинной трещины и останавливаются, пройдя незначительное расстояние 

(рис. 9). При повышении вязкости 0 50   мПа·с наблюдался рост двух трещин. 

Третья трещина не развивалась, даже при повышении вязкости до 105 мПа·с. 

 

 

Рис. 9. Рост трех трещин при 0 50,100 мПа с =   

 

 

При N=5 наблюдались те же самые закономерности, что и при N=3. Из пяти 

трещин наблюдался устойчивый рост только двух. Попытки найти конфигура-

цию из зародышевых трещин при которой развивались бы все 5 трещин не увен-

чались успехом. С повышением вязкости начинают страгиваться и другие тре-

щины, их рост носит неустойчивый характер, итоге растут только две трещины 

из пяти. 

Заключение 

Проведена серия расчетов одновременного развития продольных трещин 

множественного гидроразрыва вязкой жидкостью с использованием разработан-

ного численного алгоритма в плоской постановке теории упругости. Выявлены 

зависимости искривления траекторий трещин и количества активных трещин от 

конфигурации зародышевых трещин, скорости нагнетания и вязкости рабочей 

жидкости. 

Проведена серия экспериментов по одновременному созданию нескольких 

продольных изначально радиальных трещин множественного флюидоразрыва 
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вязкой жидкостью и пластическим материалом. Выявлено, что с использованием 

высоковязкой жидкости возможно создание системы из трех трещин. С умень-

шением вязкости или расхода нагнетания количество трещин уменьшается. Пла-

стическим материалом возможно создать систему из 4 или 5 трещин. Но в случае 

с пятью трещинами в процессе роста две трещины затухают и остаются три «ма-

гистральные» трещины. Данное наблюдение также подтверждается в численных 

расчетах. 

 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Министер-

ства науки и образования Российской Федерации проект № АААА-А17-

117121140065-7. 
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