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Введение 

Опыт эксплуатации горизонтальных скважин при разработке традиционных нефтяных и 

газовых месторождений свидетельствуют о том, что они более эффективны по сравнению с 

вертикальными скважинами (Joshi, 1988). В связи с истощением месторождений «легкой» 

нефти и возрастанием доли трудноизвлекаемых запасов, а также необходимостью освоения 

месторождений высоковязких нефтей и природных битумов особо актуальным становится 

вопрос применения горизонтальных скважин для освоения залежей таких углеводородов 

(Kravtsov and Marfin, 2011). Проблема повышения эффективности разработки таких нефтяных 

месторождений может быть решена за счет использования различных методов воздействия на 

призабойные зоны и пласты. 

 

Среди экологически безопасных методов выделяется метод волнового воздействия на пласт 

(Kuznetsov et al., 2002; Gataullin et al., 2013). Теория и практика применения различных 

вариантов динамического воздействия (сейсмоакустического, ультразвукового, 

виброволнового) указывают на интенсификацию внутрипластовых процессов упругими 

колебаниями (Beresnev and Johnson, 1994; Kravtsov et al., 2009; Марфин et al., 2014) и, 

обусловленное этим, повышение добычи нефти. Совмещение же акустического метода с 

применяемыми технологиями нефтедобычи может дать сверхсуммарный эффект. Так, опыт 

совмещения такого воздействия с внутрипластовым горением (Marfin et al., 2015) 

свидетельствует о кратном повышении дебита нефти, снижении обводненности добывающих 

скважин и снижении удельных энергетических затрат. 

 

В настоящей работе теоретически исследуется влияние волнового воздействия на приток 

жидкости к горизонтальной скважине. Вопрос расчета дебита горизонтальной скважины 

освещен в трудах как отечественных, так и зарубежных ученых (Joshi, 1988; Aliev and Butaev, 

2006). Так, в работе (Борисов et al., 1964) приведено уравнение притока к горизонтальной 

скважине, расположенной в центре однородного изотропного пласта с круговым контуром 

питания: 
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где k – проницаемость, м
2
; H – толщина пласта, м;  – вязкость флюида, Пас; P=(Pк-Pз) – 

перепад давления между давлением на контуре и на забое, Па; L – длина горизонтального 

ствола скважины, м; Rк – радиус контура питания, м; rc – радиус скважины, м. В работе (Joshi, 

1988) рассматривается приток к горизонтальной скважине с эллиптическим контуром питания. 

Вывод этих формул основывался на моделировании горизонтальных скважин как 

вертикальных, расположенных вдоль пути горизонтальной скважины, вскрывшие пласт на всю 

толщину и с расстоянием между ними, равным толщине пласта. Такой подход не позволяет 

учесть некоторых особенностей притока к горизонтальной скважине. Так, в работе (Marfin and 

Abdrashitov, 2017) на основе методов численного моделирования показано существование 

застойных зон, не участвующих в процессе фильтрации, которые расположены вблизи кровли 

и подошвы пласта над и под скважиной соответственно. В этой же работе представлена 

математическая модель дебита горизонтальной скважины, учитывающая не только указанные 

особенности фильтрации, но и неоднородность свойств пласта и пластового флюида. Вопрос 

выбора оптимального режима воздействия является предметом многих исследований, 

например в работе (Marfin et al., 2016), но при этом важно учитывать особенности 

распространения упругих колебаний такого воздействия в самой скважине (Гатауллин et al., 
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2009). Целью настоящей работы является оценка влияния основных факторов акустического 

воздействия на производительность горизонтальной скважины. 

Метод волнового воздействия 

Очевидно, что воздействие акустическими волнами на продуктивный пласт приводит к 

изменению скорости фильтрации. В условиях стационарной фильтрации, описываемой 

известным уравнением Дарси, такое изменение под действием упругих колебаний может быть 

обусловлено снижением вязкости флюида (Beresnev и Johnson, 1994) и проницаемости 

пористого коллектора (Elkhoury et al., 2011; Manga и др., 2012). Рассмотрим вариант 

акустического воздействия реализуемый за счет возбуждения упругих колебаний в 

горизонтальной скважине излучателем, характеризуемым мощностью и частотой 

генерируемых колебаний. При распространении упругих волн из скважины в пласт их 

амплитуда уменьшается и в пласте формируется поле упругих колебаний, характеризуемое 

распределением амплитуды по расстоянию от скважины. При этом вязкость жидкости и 

проницаемость пористой среды будут также меняться в зависимости от удаления от скважины, 

поскольку их изменение напрямую связано с характеристиками волнового поля. Для 

выявления зависимости изменения вязкости от амплитуды колебаний волнового воздействия 

были проведены серии экспериментальных исследований с различными жидкостями, в том 

числе и высоковязкой нефти Ашальчинского месторождения. Результат этих исследований 

обобщен в виде эмпирической зависимости: 
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где w – вязкость жидкости при акустическом воздействии, Паc; 0 – начальная вязкость, Паc; 

pw – амплитуда колебаний, Па. Используя знания о закономерностях распространения 

колебаний и изменение вязкости в волновом поле, было получено распределение 

относительной вязкости в пласте при различных частотах колебаний (рисунок 1). Эти 

зависимости были получены при мощности излучения равной 1.0 кВт. Видно, что вблизи 

скважины, где амплитуда колебаний максимальна, снижение вязкости достигает 30%. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость относительной вязкости в пласте от частоты колебаний волнового 

воздействия и расстояния от скважины. 

 

Следующим важным параметром, характеризуемый процесс фильтрации является 

проницаемость пористой среды. В работе (Elkhoury et al., 2011) представлены результаты 

лабораторных исследований изменения проницаемости пористой среды при акустическом 

воздействии на нее. Обобщенная эмпирическая зависимость относительного изменения 

проницаемости от амплитуды колебаний представлена в виде: 
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где k0 – начальная проницаемость пористой среды, м
2
; dp – перепад давления на образце 

пористой среды, обеспечивающий процесс фильтрации, Па. Используя разработанную в работе 

(Marfin and Abdrashitov, 2017) математическую модель притока жидкости к горизонтальной 

скважине рассмотрим влияние на эффективность акустического воздействия таких факторов, 

как мощность излучателя и частота генерируемых колебаний. Для этого определим 

характеристики месторождения и горизонтальной скважины модельного пласта. 

Горизонтальная скважина длиной L=300 м и радиусом rc=0.1 м расположена в центре пласта 

толщиной H=25 м и радиусом контура питания Rк=500 м. Пласт характеризуется 

проницаемостью k0=1 мкм
2
, вязкостью нефти 0=2.0 Пас, давлением на контуре питания 

Pк=6.0 МПа и на забое скважины Pc=3.0 МПа. Для таких условий дебит скважины, 

рассчитанный по указанной математической модели и формуле (1), без воздействия будет 

равен примерно Q0=10.5 м
3
/сут. 

Результаты 

Акустическое воздействие приводит к изменению свойств нефти и продуктивного пласта, что 

приведет к увеличению дебита горизонтальной скважины. На рисунок 2 показано 

относительное увеличение дебита при различных частотах колебаний и мощности излучателя. 

 

 

Рисунок 2. Зависимость относительного дебита от частоты колебаний и мощности 

волнового воздействия. 

 

Видно, что эффективность воздействия увеличивается с увеличением, как частоты колебаний, 

так и мощности излучателя. При этом можно заметить, что значительный рост относительного 

дебита горизонтальной скважины начинается с частоты примерно 2,5 кГц. На меньших 

частотах эффективность волнового воздействия от мощности практически отсутствует. По 

порядку величины прирост дебита соответствует промысловым данным для условий 

вертикальных скважин, результаты которых опубликованы в работах (Marfin et al., 2014). 

Выводы 

В результате моделирования различных режимов акустического воздействия на продуктивный 

пласт в условиях горизонтальных скважин установлено, что воздействие упругими 

колебаниями на процесс добычи нефти приводит к увеличению дебита горизонтальной 

скважины, причем, чем выше частота колебаний и мощность воздействия, тем эффект 
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повышения дебита больше. Более эффективным режимом воздействия является режим на 

частотах колебаний выше 2.5 кГц. Полученные результаты могут быть использованы при 

выборе режимов волнового воздействия, а также при разработке технических средств 

генерации упругих колебаний. 
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