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 Введение 
 
Увеличение извлекаемых запасов углеводородного 

сырья в условиях истощения нефтяных месторожде-
ний и сокращения объема прироста запасов за счет 
вновь открываемых месторождений может быть до-
стигнуто за счет применения методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН) пластов и вовлечения в эффек-
тивную разработку трудноизвлекаемых запасов нефти 
и ее альтернативы – природных битумов. Результаты 
проведенных исследований и анализ мировых тен-
денций свидетельствуют, что одним из наиболее эф-
фективных направлений является использование ин-
тегрированных методов воздействия на продуктивные 
пласты [1–3]. Сущность такого подхода заключается в 
совмещении применяемых МУН с волновым воздей-
ствием [3–6], т. е. формировании поля упругих коле-
баний в пластах, подверженных другим методам воз-
действия.  

Многочисленные исследования [7–12], проведен-
ные как в лабораторных, так и промысловых услови-
ях, свидетельствуют о том, что в поле упругих коле-
баний интенсифицируются многие процессы, проте-
кающие в продуктивных пластах: увеличивается про-
ницаемость продуктивного пласта, повышается эф-
фективная теплопроводность, меняются реологиче-
ские свойства пластовых флюидов, вовлекается в 
фильтрационный поток "защемленная" нефть, меня-
ется гистерезис смачивания и многие другие. В 
частности, в статье М. Manga с соавторами [8] ис-
следуются изменения проницаемости пористых кол-
лекторов при прохождении упругих волн, предлага-
ются различные механизмы этого явления. В работе 
В.И. Иванникова [9] акцентируется внимание специа-
листов на механизмы кольматации и декольматации 
нефтяных пластов и даются рекомендации по приме-
нению различных волновых воздействий на приза-
бойную зону пласта для улучшения ее проницаемо-
сти. Барабанов В.Л. в работе [10] рассмотрел меха-
низм сейсмического воздействия на нефтяные пласты 
с точки зрения фрактальности фильтрационных про-
цессов. Муллакаев М.С. с соавторами [11] предлагают 

технологию повышения продуктивности низкодебит-
ных скважин за счет использования упругих волн вы-
сокой частоты – ультразвука. 

В настоящее время разработка месторождений вы-
соковязких нефтей невозможна без использования 
тепловых методов. К таким методам относят: закачку 
в пласт теплоносителей (пар, горячая вода, раствори-
тели), метод парогравитационного дренажа (SAGD) и 
др. [13–15]. Совмещение применяемых тепловых ме-
тодов с воздействием на пласт упругими волнами мо-
жет повысить эффективность процесса добычи и сни-
зить себестоимость таких нефтей. Анализ результатов 
проведенных исследований [12, 16] позволяет сделать 
вывод о том, что главным фактором, влияющим на 
эффективность воздействия, является амплитуда ко-
лебаний в зоне протекающих процессов. К примеру, 
при совмещении виброволнового воздействия с внут-
рипластовым горением – это зона очага горения, при 
закачке пара такой зоной является граница раздела 
жидких фаз (нефть – пар). Целью настоящей работы 
является оценка перспектив совмещения паро-
гравитационного дренажа с волновым воздействием. 

 
Сущность метода воздействия 

 
Совмещение тепловых методов с волновым воз-

действием имеет определенные сдерживающие фак-
торы. Один из них – технический, основанный на 
необходимости разработки надежных скважинных ге-
нераторов колебаний. Другой фактор – режимный,  
т. е. для обеспечения эффективности воздействия не-
обходим определенный режим воздействия (выбор 
амплитудно-частотных характеристик скважинных 
генераторов). Известен способ тепловолнового воз-
действия на продуктивный пласт, включающий одно-
временное тепловое и волновое воздействие за счёт 
нагнетания в скважину теплоносителя через проточ-
ный излучатель колебаний давления, установленный в 
скважине [17]. Для повышения текучести высоковяз-
кой нефти по одноустьевой горизонтальной скважине 
в пласт нагнетают водяной пар. Генерация колебаний 
давления осуществляется на частоте, соответству-
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ющей частоте собственных колебаний продуктивного 
пласта. Недостатком этого способа является незначи-
тельная величина области, охватываемой воздействи-
ем волнового поля, ограниченной непосредственной 
близостью к источнику колебаний давления. Такой 
подход требует проведения предварительных про-
мысловых исследований частотных характеристик 
пласта. 

В качестве объекта исследования рассмотрим тех-
нологию парогравитационного дренажа (SAGD), реа-
лизуемую на объектах Ашалчинского месторождения 
ОАО "Татнефть" [15]. Задача исследования заключа-
ется в разработке способа совмещения этой техноло-
гии с волновым воздействием и выборе оптимально-
го режима воздействия, обеспечивающего макси-
мальную интенсивность колебаний в продуктивном 
пласте. 

Предложенный авторами изобретения [15] способ 
добычи высоковязкой нефти состоит в том, что в ин-
тервале продуктивного пласта прокладывают пару 
двухустьевых горизонтальных скважин, одну над дру-
гой, состоящих каждая из двух вертикальных стволов, 
соединенных между собой горизонтальным участком. 
Эти скважины включают: обсадную трубу, проло-
женную от одного устья до другого и перфорирован-
ную в пределах горизонтального участка; две насос-
но-компрессорные трубы (НКТ), проложенные внутри 
обсадной трубы в пределах вертикальных стволов и 
заканчивающиеся хвостовиками в начале горизон-
тального участка скважины, перед перфорированным 
участком обсадной трубы. Верхняя скважина является 
нагнетательной и служит для подачи в продуктивный 
пласт водяного пара, а нижняя скважина – добыва-
ющая, служит для откачки продукта. Горизонтальный 
участок обсадной трубы изолируют с обеих сторон 
пакерами, установленными на хвостовиках НКТ. 
Двухустьевая нагнетательная скважина строится 
вдоль свода продуктивного пласта, а добывающая 
двухустьевая скважина – вдоль подошвы пласта. 

Каждая скважина имеет вертикальный, наклонный и 
горизонтальный участки и состоит из обсадной трубы 
и двух насосно-компрессорных труб. Две НКТ распо-
ложены внутри обсадной трубы на протяжении обоих 
вертикальных участков и заканчиваются в начале го-
ризонтального участка, со стороны своих устьев, 
непосредственно перед началом перфорированного 
участка обсадной трубы. Для первоначального про-
грева пласта подают пар по обеим скважинам. При 
этом создают проницаемую зону между скважинами и 
паровую камеру над нагнетательной скважиной. По-
сле этого подачу пара по добывающей скважине пре-
кращают и осуществляют по ней извлечение расплав-
ленной нефти. Подачу пара по нагнетающей скважине 
продолжают в течение периода добычи. Недостатком 
такого способа представляются защемление части 
нефти в поровых каналах пласта образующимся кон-
денсатом воды и, в результате этого, неполное извле-
чение нефти. 

Повысить эффективность вышеизложенного спо-
соба добычи предлагается за счет совмещения SAGD 
с волновым воздействием на продуктивный пласт. 
Для этого на обоих хвостовиках НКТ нагнетательной 
скважины, сразу за пакерами, устанавливают проточ-
ные генераторы упругих колебаний, направленные 
лицевыми поверхностями друг к другу. В этом случае 
создаётся объемный полуволновой резонатор из гори-
зонтального участка обсадной трубы, заключённого 
между проточными генераторами. Закачивая пар в 
нагнетательную скважину по НКТ и прокачивая весь 
пар через проточные генераторы, в потоке пара воз-
буждаются упругие колебания на одной из высших 
собственных частот объёмного резонатора. Схема реа-
лизации предлагаемого способа представлена на рис. 1. 
Регулировка частоты генерации упругих колебаний 
может осуществляться изменением давления подачи 
пара по каждой НКТ отдельно. При этом в объёмном 
резонаторе формируется система бегущих навстречу 
друг другу волн.  

Рис. 1. Схема тепловолнового воздействия на продуктивный пласт в условиях двухустьевых горизонтальных скважин:  
1 – нагнетательная скважина; 2 – скважинные генераторы упругих волн; 3 – насосно-компрессорная труба; 4 – добыва-

ющая скважина; 5 – продуктивный пласт 
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В случае, если генераторы настроены на одну ча-
стоту, в объёмном резонаторе формируется стоячая 
волна. При настройке генераторов на близкие часто-
ты в объёмном резонаторе формируется система из 
двух бегущих навстречу друг другу волн с медленно 
смещающимися по длине резонатора узлами и пуч-
ностями. 

В качестве скважинных генераторов могут быть 
использованы устройства, описанные в работах [18, 
19]. Эти устройства отличаются отсутствием подвиж-
ных элементов конструкции, а также необходимости 
подвода дополнительной энергии для их работы. 

Рассмотрим процесс распространения упругих 
волн из скважины в пласт. Процессы распространения 
колебаний в скважинах с перфорацией рассмотрены 
ранее, например, в работе [20]. В настоящей статье 
допустим, что значительная часть энергии стоячих 
волн переходит из скважины в пласт через стенку об-
садной трубы, а не через перфорационные отверстия, 
ввиду того, что площадь поверхности трубы значи-
тельно больше суммарной площади отверстий перфо-
рации. 

Итак, имеется обсадная труба скважины, пред-
ставляющей собой цилиндр с внутренним радиусом r1 
и наружным радиусом r2. Вследствие осевой симмет-
рии трубы нагрузки напряжения и деформации в тру-
бе, при изменении давления внутри трубы, будут так-
же симметричны относительно её оси. Подход к рас-
чёту радиального перемещения наружной поверхно-
сти обсадной колонны скважины аналогичен реше-
нию задачи для толстостенных цилиндров [21]. В ре-
зультате повышения внутреннего давления на вели-
чину p произойдет радиальное перемещение наруж-
ной поверхности обсадной колонны скважин: 

2
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где E – модуль Юнга материала трубы (для стали Е = 
= 210 ГПа). 

Таким образом, если в скважине имеется пульси-
рующее давление P = p0 + p  sin (t), то оно вызывает 
периодическое перемещение поверхности обсадной 
колонны скважины с амплитудой u, определяемой по 
формуле (1). В свою очередь, перемещение наружной 
поверхности обсадной колонны, контактирующей с 
окружающей средой, приводит к возбуждению ци-
линдрической упругой волны с амплитудой, равной 

,kp u c                               (2) 
где   – циклическая частота, с–1;   – плотность 
окружающей среды, кг/м3; с – скорость звука в среде, 
м/с. 

Генерируемые цилиндрические волны распро-
страняются в глубь пласта, при этом амплитуда этих 
волн снижается с увеличением расстояния r от сква-
жины согласно формуле [4]: 
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где  – коэффициент затухания упругих волн в про-
дуктивном пласте, м–1; rc = r2 – радиус скважины, м. 

Полученные выражения позволяют оценить уро-
вень амплитуды колебаний в продуктивном пласте на 
различном удалении от нагнетательной скважины. 
Рассчитаем распределение амплитуды колебаний для 
продуктивного пласта Ашальчинского месторожде-
ния (Республика Татарстан). Это месторождение рас-
положено на глубине 90 м и представляет собой не-
однородные пласты толщиной 20…30 м с температу-
рой 8 °С, давлением 0,5 МПа, нефтенасыщенностью 
0,70, пористостью 30 %, проницаемостью 0,265 мкм2, 
с нефтью, имеющей плотность 956 кг/м3 и вязкость 
12206 мПа·с. На рис. 2 представлены расчетные зави-
симости амплитуды колебаний в пласте от частоты 
для указанных пластовых характеристик месторожде-
ния. Амплитуда колебаний, генерируемых в нагнета-
тельной скважине, составляет 0,05 МПа. Видно, что с 
увеличением расстояния от нагнетательной скважины 
амплитуда существенно снижается. Так, на рассто-
янии 5 м от скважины максимальная амплитуда 
уменьшается всего в 9 раз, а на расстоянии 15 м – по-
чти в 50 раз. Такой интенсивности колебаний вполне 
достаточно для того, чтобы интенсифицировать про-
цессы тепломассопереноса в продуктивных пластах. 
При этом следует отметить также "резонансный" ха-
рактер процесса распространения колебаний из сква-
жины в пласт. На рис. 2 также видно, что существуют 
определенные частоты колебаний, на которых ампли-
туда в глубине пласта имеет максимальные значения. 
Наряду с очевидным выводом о том, с увеличением 
частоты колебаний радиус зоны воздействия суще-
ственно снижается, получается, что на низких (инфра-
звуковых) частотах эффективность воздействия также 
низкая – амплитуда колебаний снижается более чем 
на 2 порядка. 

Полученные результаты свидетельствуют также о 
том, что с увеличением расстояния от нагнетательной 
скважины оптимальная частота смещается в сторону 
уменьшения. Это означает, что на начальном этапе 
разработки месторождения, когда фронт вытеснения 

Рис. 2. Зависимости амплитуды колебаний давления в 
продуктивном пласте от частоты на различных рассто-

яниях r от нагнетательной скважины: 
1 – r = 5 м; 2 – r = 10 м; 3 – r = 15 м 
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находится ближе к нагнетательной скважине, наибо-
лее эффективным будет воздействие на больших ча-
стотах (порядка кГц). В процессе выработки пласта 
граница вытеснения распространяется в глубь пласта 
от нагнетательной скважины, и тогда необходимы 
низкие частоты (порядка сотен Гц). Таким образом, 
полученные результаты могут быть основой для вы-
бора оптимальной частоты волнового воздействия на 
пласт. 

 
Заключение 

 
В работе предложен способ совмещения волнового 

воздействия с технологией парогравитационного воз-
действия на пласт в условиях двухустьевых горизон-
тальных скважин. Рассмотрен процесс формирования 
в нагнетательной скважине стоячих волн и распро-
странения энергии упругих колебаний в продуктив-
ный пласт через стенку скважины. Установлено суще-
ствование диапазона частот воздействия, при которых 
происходит минимальное поглощение упругих волн. 
Показано, что с увеличением расстояния от нагнета-
тельной скважины значение оптимальной частоты 
смещается в сторону уменьшения. Полученные ре-
зультаты могут быть основой для выбора оптималь-
ной частоты волнового воздействия на пласт. 
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