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ВВЕДЕНИЕ 

 

Во всех нефтегазодобывающих компаниях России ухудшение структуры 

запасов и истощение высокопродуктивных залежей приводит к возрастанию 

при разработке доли трудноизвлекаемых запасов и эксплуатации 

низкодебитных скважин, поэтому остаются актуальными исследования, 

направленные на совершенствование методов добычи углеводородов. Для 

увеличения показателей коэффициента нефтеотдачи используются различные 

методы. Например, воздействие теплом, использование гидроразрыва пласта, 

виброакустическое воздействие и др. 

Данная работа посвящена изучению свойств виброакустического 

воздействия на пласт при моделировании перфорированной трубы в качестве 

обсадной колонны нефтедобывающей скважины. Обсадная скважина 

представляет собой перфорированную колонну, сверху которой имеется 

излучатель, а снизу колонна ограничена дном. Такая система является 

колебательной системой. В обсадной колонне имеются перфорации 

(отверстия), через которые сигнал от излучателя поступает в пласт. В реальных 

условиях обсадная колонная окружена не воздушным пространством, а некими 

породами пласта, назовем их нагрузкой. 

Целью данной работы является исследование влияния нагрузки на 

перфорацию в модели обсадной скважины и закономерностей распространения 

волн из скважины в пласт. Исходя из этого, нужно решить следующие задачи:  

1. Определение зависимости значений резонансной частоты, амплитуды 

и добротности от формы перфораций и нагрузки на перфорацию; 

2. Исследовать поведение акустических волн при распространении через 

перфорационную трубы из скважины в пласт. 

Полученные результаты могут быть использованы для повышения 

эффективности проектируемых скважинных генераторов колебаний, 

предназначенных для воздействия на продуктивные пласты при добыче нефти. 
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1. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ПРОЦЕССЫ 

 

1.1 Колебания 

Под колебательным процессом понимается процесс перемещения 

твердых, жидких или газообразных тел, при котором они совершают движения 

(колебания), полностью или частично повторяющиеся во времени [1]. 

Звук распространен в виде переменного возмущения упругой среды, т. е. 

в виде звуковых волн. Звуковыми колебаниями называют колебательные 

движения частиц среды под действием этого возмущения. Пространство, в 

котором происходит распространение этих волн, называют звуковым полем. 

Если источник возмущения известен, то пространство, в котором могут быть 

обнаружены звуковые колебания, создаваемые этим источником, называют 

звуковым полем данного источника звука. Звуковые колебания являются 

частным случаем механических колебаний.  

Звуковые колебания в жидкой и газообразной средах являются 

продольными колебаниями, т.е. частицы среды колеблются вдоль линии 

распространения волны. В твердых телах, кроме продольных колебаний, имеют 

место и поперечные колебания, т.е. такие, в которых частицы среды 

колеблются в направлении, перпендикулярном линии распространения волны. 

Направление распространения звуковых волн называют звуковым лучом, 

а поверхность, соединяющую все смежные точки поля с одинаковой фазой 

колебания частиц среды, называют фронтом волны. Фронт волны 

перпендикулярен звуковому лучу. 

Звуковые волны распространяются с определенной скоростью, 

называемой скоростью звука. В разных средах и телах скорость звука может 

быть различной.  

В газообразных средах скорость звука зависит от плотности среды ρ и 

статического атмосферного давления Рас: 
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  √  
   

 
  (1.1) 

 

где γ – коэффициент адиабаты; γ = Ср/Сv, Ср и Сv – теплоемкость среды при 

постоянном объеме [2]. 

Скорость звука в воздухе при температуре 20
0 
С равна 343 м/с. 

Колебания подразделяются на простые и сложные. Простыми 

(гармоническими или однокомпонентными) называют колебания, протекающие 

по синусоидальному закону (рис.1.1). Они могут быть описаны уравнением: 

 

x = x0sin (ωt + ϕ0), (1.2) 

 

где х0 – амплитуда колебаний; ω – круговая (циклическая) частота; ϕ0 – 

начальная фаза; t – время, в течение которого рассматривается колебательный 

процесс. 

Амплитуда колебаний является величиной, характеризующей 

максимальное отклонение какого-либо параметра от состояния покоя. Этим 

параметром может быть перемещение (в метрах), скорость (в метрах в 

секунду), давление (в паскалях) и т. д. 

В акустике часто используется понятие размаха колебания, под которым 

понимают максимальное изменение параметра между его наименьшим и 

наибольшим значениями в течение одного периода. Для простого колебания 

размах равен удвоенной амплитуде. Он измеряется в тех же единицах, что и 

амплитуда. 

Круговая частота измеряется в радианах в секунду и представляет собой 

скорость изменения фазы колебания (угловую скорость): , 

 

ω = dϕ/dt = d(2πft + ϕ0)/dt = 2πf,  (1.3) 

 

где φ = ωt + ϕ0 – фаза колебаний; f – частота колебаний. 
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Фаза колебания определяет положение колеблющегося тела в данный 

момент времени t и измеряется в радианах или градусах. Для перевода градусов 

в радианы используют формулу ϕ = 2πϕ0/360
o
. 

Частота колебаний представляет собой число колебаний, совершаемых 

телом за секунду, измеряется в герцах. 

 

 

Рис. 1.1. Простое колебание [1] 

 

В акустике широко применяется другой параметр, характеризующий 

колебательный процесс, – период колебания Т. Это отрезок времени, в течение 

которого происходит полный цикл движения, он измеряется в секундах. Связь 

между периодом и частотой колебаний выражается соотношением Т= 1/f. 

Сложные колебания – это колебания, в состав которых входят два или 

более неравных по частоте гармонических колебания. Такие колебания 

образуются, как правило, в музыкальных инструментах при формировании 

звуков. Они могут быть периодическими или непериодическими. 

Периодическими называют колебания, компоненты которых находятся в 

кратных частотных отношениях. Периодическое сложное колебание в общем 

виде можно описать уравнением 

 

   ∑       
 
              , (1.4) 

 

где     – амплитуда -й гармоники;     – начальная фаза  -й гармоники. 
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Низший по частоте компонент сложного периодического колебания 

называют основным тоном или первой гармоникой, а высшие по частоте – 

обертонами или высшими гармониками. 

Сложное колебание, в состав которого входят два или более простых 

колебания с частотами, кратными некоторому общему числу (наибольшему 

общему делителю), также будет периодическим (рис.1.2). Его иногда называют 

квазипериодическим. 

 

 

Рис. 1.2. Сложное периодическое колебание,  

полученное сложением двух простых колебаний [1] 

 

Непериодическими называют колебания, которые не могут быть описаны 

периодической функцией f(t)=f (t + T). К числу непериодических относят 

колебания в виде одиночных импульсов (Т= ∞) или описываемые кривыми, не 

имеющими определенного периода. В общем виде непериодические сложные 

колебания могут быть описаны уравнением 

 

   ∑       
 
              , (1.5) 

 

где     – амплитуда -го компонента;    – круговая частота  -го компонента; 

    – начальная фаза  -го компонента. 

Частным случаем колебаний с изменяющейся во времени амплитудой 

будут затухающие колебания. Затухающие колебания с неизменяющимся 

периодом называют условно периодическими или просто затухающими. 

Непериодические колебания с отношением частот компонентов, близким 

к кратным, называют почти периодическими. Примером почти периодических 

колебаний могут служить колебания струн фортепиано. 
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К числу квазипериодических колебаний относят также амплитудно- или 

частотно-модулированные колебания с модулируемой (несущей) частотой, не 

кратной модулирующей частоте. Такие колебания широко используются в 

музыкальной практике при получении амплитудного или частотного вибрато. 

Компоненты непериодического звукового колебания называют 

частичными тонами. Низший по частоте компонент называют основным тоном, 

а второй и следующий за ним тоны высших частот – обертонами. Явление 

некратности частот обертонов основному тону при непериодических (почти 

периодических), колебаниях называют негармоничностью обертонов. 

 

1.2 Колебательные системы 

Колебательные системы различаются количеством степеней свободы. 

Оно равно числу независимых переменных, необходимых для описания 

движения всех элементов колебательной системы. Если для описания 

колебательного процесса достаточно одной переменной, система имеет одну 

степень свободы, двух – две и т. д. В электрической системе число степеней 

свободы равно числу независимых замкнутых ветвей или контуров. 

Колебательные системы с одной степенью свободы. Необходимое 

условие возникновения колебательного процесса – наличие колебательной 

системы и возбуждающей силы. Кроме того, характеристическое уравнение 

системы должно иметь комплексно-сопряженные корни. 

Механическая колебательная система (рис. 1.3, а) состоит из некоторой 

массы m и гибкости См (например, пружины). Колеблющееся тело 

взаимодействует с окружающей средой, что приводит к возникновению трения 

RM.  

Для упрощения предполагаем, что в колебательной системе имеется лишь 

вязкое трение. Уравнение движения для такой системы примет вид: 

 

md  /dt + RM   + (1/CM) ∫  dt = F, (1.6) 
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где mdvM/dt – сила, расходуемая на ускорение тела;     dx/dt – мгновенная 

скорость тела; x – смещение тела; RM   – сила, расходуемая на преодоление 

вязкого трения; (1/CM) ∫  dt = (1/CM)        dt = x/CM – сила, расходуемая на 

сжатие пружины (массой пружины пренебрегаем). 

 

 

Рис. 1.3. Колебательная система с одной степенью свободы: а – механическая; 

б – электрическая; в – акустическая [1] 

 

Гибкость механической колебательной системы СМ – величина, обратная 

жесткости (упругости) k, т. е. CM = l/k. 

При воздействии на колебательную систему, находящуюся в состоянии 

покоя, скачкообразно постоянной силой F в ней (системе) возникнут колебания, 

если трение RM не будет слишком велико. Если RM = 0, колебательный процесс 

будет незатухающим, при этом система будет совершать простые 

колебательные движения: 

 

   =     sin ω0t, (1.7) 

 

где     – амплитуда скорости перемещающегося тела;     √        – 

круговая частота без учета потерь колебаний. 

Если трение не равно нулю, что соответствует реальным условиям, то 

колебательный процесс будет затухающим. 

Электрическая колебательная система в простейшем случае может быть 

представлена в виде последовательного колебательного контура, содержащего 
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индуктивность L (рис. 3б), емкость Сu. Из-за электрических потерь, 

обусловленных наличием активного сопротивления Ru в проводниках и 

внутреннего сопротивления источника напряжения, при подключении 

постоянного напряжения к контуру в нем возникает затухающий во времени 

колебательный процесс. Уравнение электрических колебаний для такого 

контура примет вид 

 

   

  
      (

 

  
) ∫        (1.8) 

 

Решение этого уравнения при нулевых начальных условиях дает мгновенное 

значение тока в цепи: 

 

     
            (1.9) 

 

где I0 = u/(ωuL) – амплитуда тока,    = Ru
´
(2L) – коэффициент затухания; ωu = 

√  
     

  – круговая частота собственных колебаний в контуре; ω0 – круговая 

частота колебаний без учета потерь. 

Акустическая колебательная система в простейшем случае может 

состоять из инертной воздушной среды ma (рис. 3е) и акустической ее гибкости 

Са, заключенных в некотором объеме, например в трубе длиной l с площадью 

поперечного сечения s. Из-за трения частиц воздушной среды система будет 

иметь некоторое акустическое сопротивление Ra, которое при возбуждении 

колебаний путем внезапного воздействия на систему некоторым акустическим 

давлением ра приведет к их затуханию. Уравнение такой системы будет иметь 

вид  

 

md  /dt + Rа   + (1/Cа) ∫  dt = pa, (1.10) 
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где ma = m0/s
2
 – инертность воздушной среды массой m0, заключенной в трубе с 

площадью поперечного сечения s (акустическая масса), va = ∆Qa/t – объем 

воздуха ∆Qa, вытесненный за единицу времени под действием давления 

(объемная скорость); Ra = pa/va – акустическое сопротивление среды (вязкое); Ca 

= Qa(ρ0C0
2
) – акустическая емкость (гибкость) сосуда объемом Qa при 

плотности воздушной среды ρ0 и скорости звука с0  

 Решение этого уравнения, находящегося в начальном уравновешенном 

состоянии системы приводит к выражению для свободных колебаний 

 

          
    sin    , (1.11) 

 

где     = ра/(maωa) – амплитуда объемной скорости;    = Ra/2ma – коэффициент 

затухания; ωa = √  
     

  – круговая частота собственных колебаний;    

 √         – круговая частота колебаний без учета потерь. 

 Выражение для звукового давления 

 

Pзв =ра  
    sin    , (1.12) 

 

где pa =     maωa – амплитуда акустического давления.  

 Операторная форма уравнения (1.10) для акустической системы будет 

иметь вид 

 

m  pa + Rа    +   /Cа = Pa  (1.13) 

 

Коэффициент затухания колебательного процесса δ – параметр, 

определяющий скорость уменьшения колебаний. Он измеряется в секундах в 

минус первой степени. Если δ имеет отрицательное значение, процесс будет не 

затухающим, а нарастающим. Величина τ, обратная коэффициенту затухания, 

называется постоянной времени. Она равна времени, в течение которого 
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амплитуда экспоненциально затухающего колебания уменьшается в е = 

2,71828... раз. 

Затухающие колебания, образующиеся в системе после прекращения 

внешнего воздействия или при сохранении этого воздействия неизменным во 

времени и постоянным по величине, называют свободными, или собственными, 

колебаниями. Продолжительность свободных колебаний тем больше, чем 

больше постоянная времени или чем меньше коэффициент затухания. 

При затухающем колебательном процессе амплитуду pa называют 

начальной амплитудой, а величину ра       – мгновенным значением 

амплитуды. 

Натуральный логарифм отношения амплитуд двух соседних периодов 

затухающего колебания называют декрементом затухания (логарифмическим): 

 

Ө = ln pa1/pa2 = δaT (1.14) 

 

Декремент затухания может быть представлен в виде 

 

Ө = πRa/(maω0) = πRa √      = πRa/ρ (1.15) 

 

Величину ρ = √      называют характеристическим (волновым) 

сопротивлением, его размерность совпадает в данном случае с размерностью 

акустического сопротивления. 

Безразмерная величина, определяемая соотношением 

 

Q = π/Ө = πτa/T = maω0/Ra (1.16) 

 

называется добротностью колебательной системы. Она показывает, какое число 

периодов колебаний Т укладывается в промежутке времени, равном 

постоянной времени τa, и характеризует колебательную способность системы. 
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Понятием добротности широко пользуются в технике. Зная добротность и 

частоту собственных колебаний без учета потерь, частоту затухающих 

колебаний можно представить в виде 

 

      √          (1.17) 

 

Из сопоставления рассмотренных уравнений для систем различной 

физической природы (механического, электрической, акустической) выявится, 

что колебательные процессы в них описываются аналогичными уравнениями, 

следовательно, колебания в системе одной физической природы будут 

аналогичны таковым в системе другой физической природы. (табл. 1.1).  

 

Табл. 1.1. Динамические аналогии [1] 

Параметр 

механический 

системы и его 

обозначение 

Параметр электрической 

системы и его 

обозначение 

Параметр акустической 

системы и его 

обозначение 

Масса m Индуктивность L Инертность воздушной 

среды ma 

Гибкость СМ Емкость Cu Акустическая гибкость 

Ca 

Сила F ЭДС (напряжение) Eu Акустическое давление 

Pзв 

Перемещение x Заряд q Объемное перемещение 

xa 

Скорость vM Сила тока i Объемная скорость 

воздушной среды va 

Ускорение dv/dt Скорость изменения силы 

тока di/dt 

Объемное ускорение 

воздушной среды dva/dt 

 

Это свойство может быть использовано для моделирования колебаний в 

одной системе при изучении поведения другой. Такие динамические аналогии 
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полезны для переноса методов и математических приемов, применяемых в 

одной, хорошо изученной системе, в другую, менее изученную, путем 

соответствующей замены обозначений в формулах [1]. Подобными методами 

удобно пользоваться при рассмотрении устройств, состоящих только из 

акустических систем, например акустических фильтров. Следует отметить, что 

рассмотренный нами метод аналогий является не единственным из возможных, 

так как существует иные методы для систем, описываемых схожими 

дифференциалами уравнениями. 

 

1.3 Резонаторы 

В акустике термин резонатор обозначает простую колебательную 

систему, состоящую из сжимаемой среды (например, воздух или жидкость) в 

сосуде, который сообщается с наружным пространством посредством отверстия 

ограниченного размера в одной из стенок. Типичный пример изображен на рис. 

1.4. Упругость системы обусловлена объемным сжатием внутри сосуда, причем 

колеблющейся массой является среднее количество среды, которое колеблется 

туда и обратно вблизи от отверстия. 

Теория резонаторов была детально разработана Гельмгольцем (который 

их изобрел) и Рэлеем.  

 

 

Рис. 1.4. Резонатор Гельмгольца [3] 

 

 Гельмгольцем изначально была предложена следующая формула для 

оценки собственной частоты f0 резонатора [3]: 
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√

  

 
, (1.18) 

 

где с – скорость звука в среде, d0 – диаметр горла, V – объем резонатора. 

Известно, что данное выражение применимо лишь в том случае, если 

горло резонатора представляет собой длинную и тонкую трубку.  

Проведенные в дальнейшем экспериментальные исследования показали, 

что собственная частота Гельмгольца, помимо параметров, указанных в 

формуле (1.18), определяется также и инерцией движущегося в горле 

резонатора воздуха, т. е. в колебательное движение вовлекается масса воздуха 

вблизи горла резонатора с обоих концов. 

Для учета этого явления Рэлеем была введено понятие присоединенной 

длины горла. С учетом этого формула для собственной частоты выглядит 

следующим образом:  

 

    
 

  
√

  

   
,  (1.19) 

 

где    – площадь поперечного сечения горла резонатора;    – эффективная 

длина горла резонатора, определяемая суммой действительной длины горла и 

присоединенными длинами горла с внутренней и внешней стороны резонатора 

соответственно,    =   +    +     Последние два слагаемых образуют, так 

называемую, концевую поправку [4]  

Сам Рэлей показал, что для отверстия в бесконечной перегородке 

присоединенная длина отверстия    с одной стороны перегородки 

пропорциональна радиусу отверстия а, причем выполняется следующее 

неравенство 

 

 

 
а <    <

   

 
π 
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 В работах, рассмотренных автором [4] показано, что обычно    ≠   , и 

неучет этого факта приводит к значительной ошибке в расчетах (до 30%), 

особенно при небольшой длине горла резонатора. 

Формулу (1.19) можно представить в виде в виде  

 

    
 

  
√

  

       
, (1.20) 

 

где с – скорость звука в среде,     площадь горла,    – длина горла,   – 

поправка на присоединенную длину, V – объем камеры резонатора. 

Наряду с резонатором Гельмгольца, различают так же полуволновой и 

четвертьволновой резонаторы. 

Полуволновой резонатор представляет собой закрытую с двух сторон трубу, а 

четвертьволновой – трубу, в которой закрыта лишь одна стенка.  

 Расчетные формулы для частот собственных колебаний полуволнового и 

четвертьволнового резонаторов имеют вид: 

 

  

 
 
 

  

  
         (1.21) 

 

  

 
 
 

   

  
  (1.22) 

 

где p = 1, 2, 3 … - целое число.  

 Данные материалы становятся актуальны, когда мы говорим о 

перфорированной скважине с излучателем. Поскольку исследуемая в 

эксперименте труба с перфорациями представляет собой полуволновой 

резонатор, однако возможно и поведение как четвертьволнового резонатора, 

которое может объясняться тем, что боковая стенка с излучателем (динамиком), 

является не полностью изолированной. 
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2. МЕТОД АКУСТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЛАСТ 

 

Во всех нефтегазодобывающих компаниях России ухудшение структуры 

запасов и истощение высокопродуктивных залежей приводит к возрастанию 

при разработке доли трудноизвлекаемых запасов и эксплуатации 

низкодебитных скважин (дебит – объем жидкости или газа, поступающий от 

источника за единицу времени). К трудноизвлекаемым запасам нефти относят 

запасы залежей, которые отличаются плохими для извлечения геологическими 

условиями расположения или их физическими и химическими свойствами.  По 

некоторым оценкам, доля таких запасов в России достигла 65% от общего 

объема. 

Практический опыт показывает, что в неблагоприятных условиях 

использование традиционных методов воздействия на пласт часто не дают 

ожидаемых результатов. Поиски ученых, работающих в области разработки 

нефтяных месторождений, выявили огромное количество способов воздействия 

на пласт. Однако большая часть их имеет ограниченную практическую 

полезность из-за:  

 дефицитности, высокой стоимости или несоизмеримой по сравнению с 

достигаемым эффектом ценности;  

 экологической опасности, риска вызвать необратимые негативные 

изменения как в пласте, так и в окружающей среде;  

 сложности практической реализации предлагаемых технологий.  

Перспективно создание общей доступной технологии для разработки 

большинства нефтяных залежей, основанных на использовании общих 

принципов и закономерностей физики и химии материалов. В комплексе 

современных методов увеличения нефтедобычи все более значимое место 

приобретают геофизические методы. В этой группе (геофизических МУН) 

сегодня наиболее развитыми в теоретическом и аппаратурно-технологическом 

аспектах, особенно при воздействии на пласт и ПЗП из скважин, являются 

методы акустического воздействия.  
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Призабойная зона пласта (ПЗП) – это участок пласта, который примыкает к 

стволу скважины в области которого изменяются фильтрационные свойства 

продуктивного пласта на этапе строительства, ремонта или же эксплуатации 

скважины. 

Большой вклад в науке в этом направлении внесли отечественные ученые 

О.Л.Кузнецов, С.А. Ефимова, Ю,И. Горбачев, О.В.Абрамов, Г.Г.Вахитов, 

С.М.Гадиев и многие другие. [5] 

В различных источниках способ воздействия на ПЗС и пласт в целом 

описывается различными терминами: как волновое, акустическое, 

гидроакустическое, виброударное, вибросейсмическое, сейсмоакустическое, 

вибрационное. 

 Из общей акустики мы можем вспомнить, что процесс является 

волновым, если  

 

L>TC,  (2.1) 

 

где L – линейный размер системы, С – скорость распространения волны, T – 

период синусоидальных колебаний или время нарастания импульса. 

При обратном соотношении речь идет лишь о зонах формирования 

волны. В случае рассмотрения упругих колебаний, мы можем 

интерпретировать воздействия в этих зонах как виброволновые, импульсно-

ударные, вибросейсмические и иные, в зависимости от применяемых 

источников. Упругие же волны рассматриваются за пределами этих зон. Это 

фактически акустические волны с обширном диапазоне частот. Если говорить о 

диапазоне до 1 кГц, то это низкочастотные акустические волны, а выше 1 кГц – 

высокочастотные. Волны в диапазоне частот до 100 Гц – сейсмоакустические, 

которые используются при сейсморазведке. 

 Суть метода акустического воздействия на пласт, это формирование поля 

упругих колебаний внутри продуктивного пласта и в призабойной зоне 
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скважины, которые в свою очередь должны привести к увеличению количества 

добытого углеводородного сырья. 

Технология акустического воздействия на продуктивный пласт основана 

на преобразовании электрической энергии переменного тока в энергию упругих 

волн в интервале перфорации скважины с частотой колебаний 20 кГц. Высокая 

частота и малая длина ультразвуковой волны определяют её специфические 

особенности: возможность распространения направленными пучками и 

возможность генерации волн, переносящих значительную механическую 

энергию. 

 В результате воздействия волн на призабойную зону в пласте 

генерируются колебания, которые должны, по возможности, соответствовать 

частоте естественных колебаний скелета породы и насыщающих флюидов. 

Такие колебания вызывают несколько эффектов, отражающихся на жидкостях 

и остающихся в пласте газах. Они снижают когезионные и адгезионные связи, 

значительно уменьшают проявление капиллярных сил, слипание между 

породой и жидкостью, способствуют стимулированию группирования 

нефтяных капелек в потоки, облегчая течение углеводородов в пористой среде. 

Колебания, которые распространяются в продуктивном пласте в виде 

упругих волн, изменяют контактный угол между жидкостями и пластовой 

породой, уменьшая гидравлический коэффициент трения. Облегчается течение 

в направлении скважин, дебиты которых возрастают, и перепады давления в 

призабойной зоне пласта увеличиваются. Упругие волны способствуют 

развитию в пласте осциллирующей силы, что приводит к разным ускорениям 

пластовых флюидов из-за различия их плотностей. Между жидкими фазами 

развивается поверхностное трение в связи с разными ускорениями, что 

способствует выделению теплоты, которая, в свою очередь, снижает их 

поверхностное натяжение.  

Благодаря колебаниям освобождается также защемленный газ, 

способствующий проявлению эффекта газлифта нефти в скважине. 
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Осциллирующая сила развивает колебательное звуковое давление, которое 

способствует течению нефти. 

 Для акустической обработки в первую очередь рекомендуется выбирать 

скважины, удовлетворяющие следующим условиям: 

 Снижение продуктивности (приёмистости) в процессе эксплуатации 

более чем на 30%; 

 Снижение продуктивности скважины после глушения более чем на 30%; 

 Фильтрационная неоднородность по мощности пласта: коэффициент 

расчленённости более 2, изменение пористости по пропласткам боле 20%, 

изменение коэффициента проницаемости по пропласткам более 50%; 

 Отсутствие заколонных перетоков в скважине; 

 Наличие перемычек мощностью более 1 м, разделяющих интервал 

перфорации от водонасыщенного пласта. 

Факторами, обеспечивающими увеличение продуктивности 

(приёмистости) скважин при взаимодействии акустического поля с фазами 

горных пород, являются: 

 Увеличение проницаемости пород в связи с изменением структуры 

пустотного пространства; 

 Разрушение минеральных солеотложений; 

 Акустическая дегазация и снижение вязкости нефти; 

 Вовлечение в разработку низко проницаемых и закольматированных 

пропластков пород продуктивного пласта; 

Метод акустического воздействия является эффективным при очистке 

перфорационных каналов от продуктов вскрытия пластов. 

Различными научно-исследовательскими организациями разработана 

аппаратура для акустической обработки скважин, состоящая из скважинного 

источника акустических колебаний и наземной геофизической станции, 

соединённых между собой кабелем. Наземный блок содержит генератор и 

орган управления частотой и интенсивностью акустического поля, создаваемым 
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скважинным генератором. В скважинном снаряде расположены трансформатор 

и преобразователь электрических колебаний в акустические 

(магнитострикционного или пьезокерамического типа), включающую 

тиристорный преобразователь частоты и скважинный акусти­ческий 

излучатель, спускаемый на геофизическом кабеле (например, КГ 3-67-180) или 

НКТ в интервал перфорации продуктивного пласта. 

 Спуск и подъем излучателя в интервал перфорации осуществляется 

каротажным подъемником на геофизическом кабеле. Режим работы 

скважинного снаряда может быть непрерывный (монохроматическое 

излучение) и импульсный. Исследователи отмечают, что при импульсном 

режиме шире спектр частот, что позволяет реализовать условия резонанса в 

обрабатываемой среде, и амплитудное значение энергии в импульсе 

существенно выше, чем в непрерывном. 

При акустической обработке скважины скважинный снаряд 

устанавливают в интервале обработки и начинают генерацию акустических 

колебаний в одной точке в течение 15-30 минут. Шаг между точками 

расположения скважинного снаряда 1-2 м. Время обработки одной скважины не 

превышает 8 часов. Производительность одного комплекта оборудования –100 

скважин [6]. Схема обвязки скважины для акустической обработки 

представлена на рис.2.1. 

Сведения о продуктивности использования метода акустического 

воздействия. 

 Исследуя сам метод акустического воздействия, нельзя не упомянуть о 

результативности его использования на данный момент, а так же о его 

продуктивности относительно других методов воздействия на пзп и пласт при 

добыче углеводородов.  
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Рис. 2.1. Схема обвязки скважины для акустической обработки. Обозначения: 

1.Лубрикатор; 2. Самоходный каротажный подъемник СКП-4 5 СКП-7/1; 3. Излучатель 

акустический; 4. Труба насосно-компрессорная; 5.Колонна обсадная; 6. Пласт нефтяной; 7. 

Характеристика направленности акустических колебаний; 8. Отверстие перфорационное; 9. 

Кольцо цементное; 10. Рабочее место оператор комплекса[7] 

 

Так, в статье [7] автор приводит данные по оценке эффективности 

технологий по удельному весу затрат на 1 т дополнительно добытой нефти. 

Данные приведены в таблице, в которой для рассматриваемых технологий, на 

которых мы здесь не будем подробно акцентировать внимание, в порядке 

возрастания результаты оценки удельного веса затрат на 1 т дополнительно 

добытой нефти. Исходя из таблицы видно, что метод акустического 

воздействия является относительно недорогим методом, с точки зрения 

финансовых затрат, причем показатель приращения дебита в сутки является 

значительным. 
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Таблица 2.1. Оценка эффективности технологий по удельному весу затрат на 1 т 

дополнительно добытой нефти [7] 

№ Технология 

Технологические показатели 

Стоимост
ь, тыс. 
руб.** 

Удельн
ые 

затраты, 
рубль на 

тонну 

Количест
во 

скважин 
(выборка) 

Успешнос
ть 

обработок
, % 

Приращен
ие дебита, 

т/сутки 

Продолжителбно
сть эффекта,  

месяцев 

ΔQ, 
т* 

1 
Электрическая 

обработка скважин 
450 92 13,1 32,4 

650
0 

1000 154 

2. 
Газодинамический 

разрыв пласта 
43 82,5 13,8 12 

252
5 

500 198 

3. 
Акустическая 

обработка 
1833 78,5 9,9 7,3 

110
1 

300 272 

4. 

Реагентно-
гидроимпульсно-
виброструйная 

обработка 

17 - 8,4 9,0 
112
9 

350 310 

5. 
Реагентная 
обработка 

1898 89,6 5,8 12,4 
110
6 

350 316 

6. 
Гидравлический 
разрыв пласта 

1578 70 12,5 43,7 
830
7 

3500 421 

7. 
Электрогидравличес

кая обработка 
50 87,5 5,1 7,2 522 425 814 

8. 
Щелевая разгрузка 

пласта 
152 72,4 6,6 34 

339
7 

2800 824 

9. 
Азотно-импульсная 
обработка скважин 

50 90 5,1 6,1 470 450 957 

10
. 

Виброволновое 
воздействие 

36 75 - 10 
135
6 

1800 1327 

11
. 

Объемное волновое 
воздействие 

205 75,7 - 12 632 3000 4747 

* ∆Q, т – дополнительная добыча нефти из скважины за счёт её обработки, т 
** Стоимость, тыс. руб. – стоимость обработки одной скважины 

 

Однако, следует сказать, что все же комбинация различных методов, где это 

возможно, существенно повышает эффективность обработки скважин. Т.е. 

метод АВ может быть как и основной технологией воздействия на пласт, так и 

вспомогательной.  
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 В статье [8] авторы статьи проводили промысловые и стендовые 

описания эффективности ультразвукового воздействия на пласт. В рамках 

лабораторных испытаний был изучен пьезокерамический излучатель, который, 

по словам авторов, может обеспечить повышение скорости ультразвуковой 

обработки, и не требующий остановок на охлаждение. Для спуска не требуется 

специальных геофизических кабелей. Метод акустического воздействия был 

опробован на скважине 4882 Самотлорского месторождения (рис. 2.2). 

 

 

Рис.2.2. Показатели работы скважины до и после ультразвуковой обработки [8] 

 

Был сделан вывод, что эффективность и прирост составила в среднем 5 т/сут по 

нефти и успешности 80%. В статье [9] опытно-промышленные испытания на 

одной из скважин Западной Сибири показали, что АВ может обеспечить 

прирост порядка 30 – 40 % нефти при успешности использования 60 - 70 %. 

Эффект же может длиться до 3 – 4 месяцев.  Так же одним из преимуществ 

было названо то, что метод обеспечивает очистку ПЗП скважин от различных 

загрязнений. В статье [10] авторы приводят таблицу (рис. 2.3) с результатами 

исследований, показывающую эффективность акустического воздействия на 
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ПЗП в случае газоконденсатных скважинах Вуктыльского газопромыслового 

управления. 

 

 

Рис.2.3. Эффективность АВ по скважинам ВГПУ 

 

В данных статьи [6] показаны результаты эффективности акустической 

обработки газовых скважин. Установлено, что на Вынгапуровском 

месторождении (Сургутгазпром) для скважины 197 достигнуто увеличение 

дебита на 35,9 %, для 132 скважины дебит до обработки составлял 106 тыс. м3, 

а после обработки 176 тыс. м3, что привело к увеличению дебита на 66 % 
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ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

 

 

Наша модель перфорированной скважины представляет собой цилиндр, 

находящийся под действием внутреннего p1 и наружного p2 давлений (рис. 8), 

 

 

Рис. 3.1. Направление внутреннего и внешнего давлений на стенки цилиндра 

так же имеющий внутренний и наружный радиус – r1 и r2. Вследствие осевой 

симметрии цилиндра, нагрузки напряжения и деформации в цилиндре будут 

также симметричны относительно его оси. Полный вывод формулы для случая 

толстостенного цилиндра, которым мы можем считать перфорированную 

трубу, используемую в эксперименте, приводится в работе [11.]. Мы можем 

сказать, что при возникновении внутреннего давления, генерируемого 

излучателем, в цилиндре происходит радиальное перемещение наружной 

поверхности u: 

 

p
k

k

E

r
u 












2

2

2

1

2
  (3.1) 

где E – модуль Юнга материала трубы (для стали Е=210 Гпа); 
2

1

r

r
k  . 
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Но в то же время, перемещение наружной стенки обсадной скважины приводит 

к тому, что стенки становятся источником волн, распространяющихся с 

амплитудой pk: 

 

сupк  , (3.2) 

 

где  = 2πf – циклическая частота , с
-1

;  – плотность окружающей среды, кг/м
3
; 

с – скорость звука в среде, м/с.  

 Вышеприведенные формулы позволяют рассчитать амплитуду колебаний 

упругих волн, которые исходят от поверхности обсадной колонны. 

Применительно к нашему эксперименту, произведем расчет, согласно 

вышеприведенной формуле (3.1), и используя данные, приведенные в табл. 3.1.   

Таблица 3.1. Физические параметры обсадной трубы и условия распространения волны 

r1 (внутренний радиус) 0.06 м 

r2 (наружный радиус) 0.066 м 

K (r1/r2) 0.909091 

E модуль Юнга для стали 2.1E+11 Па 

f  генерируемая частота  700 Гц 

w циклическая частота = 2πf 4398.226 Гц 

с скорость звука в среде 2900 м/с 

p0 плотность среды (песчаник) 2500 кг/м3 

P давление от источника (пример в пласте) 100000 Па 

с скорость звука в воздухе 330 м/с 

p0 плотность среды (воздух) 1,225 кг/м3 

P давление от источника (наш случай) 25 Па 

 

Из расчетов получается, что, величина перемещения u в условиях пласта равна 

2,84*10^-8 м., для случая эксперимента в комнате в воздушной среде – 7*10^-12 

м.  Величина амплитуды для первого случая равна 906,93 Па, а для 
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лабораторных условий – 0,1 мкПа. Получается, что на стенки обсадной трубы 

приходится незначительная доля генерируемых колебаний. 

Работы по исследованию обсадной колонны представлены в работах 

[12,13,14]. 

Так, в работе [13] представлена математическая модель рассматриваемой нами 

обсадной колонны. Построена модель, пользуя метод электроакустических 

аналогий, рассмотренного нами в первой главе. Теоретически получены 

формулы для определения частоты собственных колебаний перфорированной 

трубы, и так же формула для расчета добротности. Однако, в этих работах не 

исследован случай с использованием нагрузки на перфорацию.  
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

В ходе эксперимента была собрана установка (рис. 4.1.), представляющая 

собой трубу с перфорационными отверстиями. Длина трубы составляла 1 метр. 

Слева был установлен динамик, являющийся излучателем, а справа закрытая 

стенка с вмонтированным в нее микрофоном для регистрации сигнала. В трубе 

имеются 10 пар перфорационных отверстий с резьбой, в которые мы можем 

вкручивать заготовки, изменяя тем самым геометрическую форму отверстия. 

 

 

Рис. 4.1. Труба с перфорационными отверстиями, моделирующая скважину 

 

Для проведения экспериментов использовались 2 микрофона, анализатор 

спектра, усилитель сигнала, подаваемого с компьютера, динамик (излучатель) и 

компьютер с программами «cool edit pro», «zet panel»,  «ms office». 

В первой серии экспериментов необходимо было подавать белый шум на 

динамик и регистрировать сигналы одновременно на двух микрофонах, 

регистрировать АЧХ сигналов. Затем переставлять микрофон в другое 

перфорационное отверстие и повторять процедуру. Микрофон в боковой стенке 

остается неподвижным. Схематично это показано на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Схема экспериментальной установки для проведения первой серии экспериментов 

 

Для генерации белого шума использовалась программа «Cool Edit Pro» (рис. 

4.3).  Так же для проведения эксперимента была изучена программа «Zet panel»  

Программа была использована для настройки микрофонов, записи сигналов, 

которые они регистрируют, и для конвертации записанных сигналов в формат 

«.wav». 

 

 

Рис. 4.3. Окно программы «Cool Edit» 
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Эти звуковые файлы открываются в программе «Cool Edit Pro», которая 

позволяет получить нам распределение амплитуды сигнала в зависимости от 

частоты. 

В работе исследовались различные формы перфорационных отверстий. 

Так, были использованы перфорации длиной 25 мм с нагрузкой, 25 мм без 

нагрузки, 70 мм с нагрузкой, 70 мм без нагрузки. Понятие нагрузки здесь 

используется по аналогии с нагрузкой в электрической цепи. По сути, 

нагрузкой мы можем считать какой-либо материал, которым закрывается 

перфорационное отверстие, в то же время создающее иные условия для 

прохождения акустической волны, поскольку оно имеет физические параметры, 

такие как плотность, упругость, пористость, и др., отличные от показателей 

воздушной среды, в которой находится труба.  

На основе обработанных данных были получены следующие графики 

(рис. 4.5-4.9). По оси ординат отложена шкала расстояний от источника 

колебаний в миллиметрах. Регистрировался сигнал с микрофона, который 

поочередной вставлялся в перфорации на протяжении всей трубы. По оси 

ординат отложена шкала частот в герцах. По оси аппликат показана величина 

амплитуды в сэмплах. Для справки, последовательность бит, описывающая 

амплитуду волны в момент времени, называется сэмплом. В данном случае нам 

неважна была размерность, потому что важен сам факт увеличения либо 

уменьшения амплитуды в определенных случаях. Сигнал с микрофона2 здесь 

отображен не будет, поскольку он предназначался для учета того факта, что 

при проведении экспериментов, условия не меняются, и этот микрофон 

регистрирует те же самые сигналы, т.е. график АЧХ остается тем же при 

регистрации сигнала в одной точке. 
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Рис. 4.5. График АЧХ для случая трубы с заглушенными перфорациями 

 

На графике мы видим распределении амплитуды в зависимости от 

положения отверстия (перфорации) и частоты, на которой резонирует та или 

иная гармоника. Можем заметить, что, например, на частоте вблизи 200 Гц, 

вторая гармоника «проседает» в области середины трубы, а третья гармоника 

ведет себя иначе и тд. 

 

Рис. 4.6. График АЧХ для случая перфорации длиной 25 мм без нагрузки 

 

 

Рис. 4.7. График АЧХ для случая перфорации длиной 25 мм с нагрузкой 
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Рис. 4.8. График АЧХ для случая перфорации длиной 75 мм без нагрузки 

 

Рис.4.9. График АЧХ для случая перфорации длиной 75 мм с нагрузкой 

 

 Анализ графиков АЧХ, приведенных выше, показал, что характер 

изменения амплитуды колебаний на различных частотах соответствует тому, 

что труба является полуволновым резонатором. 

 Наличие перфораций приводит к тому, что расчетная формула (1.21) для 

классического полуволнового резонатора не позволяет с точностью вычислить 

резонансные частоты. Частоты резонанса сдвигаются в зависимости от формы 

перфораций и от того, нагружены ли перфорации или нет. Так же мы видим, 

что появляется первая гармоника, которая объясняется наличием перфораций в 

трубе. 

 После этого проводился анализ графиков АЧХ для численного 

определения параметров колебательной системы и для сравнения значений для 
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различных случаев (рис. 4.10). Для вычисления использовалась следующая 

формула: 

 

  
 

√     
 

  
 

  
 
  
 ,  (4.1) 

 

 где F – кривая для наложения на график АЧХ, Q – добротность системы,  

f – частота из графика АЧХ по зарегистрированным данным, f0 – частота, 

кривой, которую мы накладываем на график АЧХ. 

  

 

Рис. 4.10. Обработка графиков АЧХ для численного определения амплитуды, добротности, и 

частоты колебательной системы 

 

Таким образом обрабатывался график АЧХ десяти положений отверстий 

вдоль длины трубы для различных случаев форм перфораций. Полученные 

данные можно посмотреть в приложении А. 

 На основании данных, приведенных в приложении А, были построены 

зависимости, показанные на графиках ниже (см. рис. 4.11-4.16). 
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Рис. 4.11. Зависимость амплитуды (пик на графике АЧХ с максимальной амплитудой) в 

случае с открытыми перфорациями (слева) и с нагрузкой(справа).  Случай перфорации с 

насадкой 75 мм. 

 

 

Рис. 4.12. Зависимость амплитуды (пик на графике АЧХ с максимальной амплитудой) в 

случае с открытыми перфорациями (слева) и с нагрузкой (справа). Случай перфорации с 

насадкой 25 мм 

 

Анализируя графики, мы можем сделать вывод, что нагрузка на 

перфорацию приводит к незначительному, но все же увеличению амплитуды 
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колебаний. Что же касается сравнения формы перфораций, то в этом случае 

амплитуда колебаний на резонансных частотах растет с увеличением длины 

перфораций. Это мы можем увидеть в том числе из графиков в приложении Б. 

 

 

Рис. 4.13. Сравнение добротности в случае с открытыми перфорациями (слева) и с нагрузкой 

(справа). Случай перфорации с насадкой 75 мм 

 

 

Рис. 4.14. Сравнение добротности в случае с открытыми перфорациями (слева) и с нагрузкой 

(справа). Случай перфорации с насадкой 25 мм 

 

Исходя из графиков выше мы можем судить об изменении добротности в 

зависимости от наличия нагрузки на перфорацию. Мы видим, что наличие 
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нагрузки снижает показатель добротности нашей системы, причем в 

значительной степени это разница заметна для перфорации с насадкой длиной 

75 мм.  

Сравнение величины добротности касательно длин перфораций 

показывает, что добротность увеличивается при меньших размерах 

перфораций. И поскольку добротность показывает во сколько раз запасы 

энергии в системе больше, чем потери за время, то мы можем сказать, что 

уменьшение перфораций способствует сохранению энергии, излученной в 

нашей системе. Однако, различия в значениях добротности в случае 

перфорации с нагрузкой и без нагрузки, позволяет предположить, что нагрузка 

влияет на изменение добротности в меньшей степени, нежели изменение 

геометрической формы перфораций. 

 

 

Рис. 4.15. Сравнение резонансной частоты в случае с открытыми перфорациями (слева) и с 

нагрузкой (справа). Случай перфорации с насадкой 75 мм 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1 2 3

254,7 

482,9 

739 

58,8 

220,6 

376 

Ч
ас

то
та

 

№ гармоники 

без нагрузки с нагрузкой 



38 
 

 

Рис. 4.16. Сравнение резонансной частоты в случае с открытыми перфорациями (слева) и с 

нагрузкой (справа). Случай перфорации с насадкой 25 мм 

 

Анализируя графики, мы можем сделать вывод, что нагрузка на 

перфорацию приводит к уменьшению резонансных частот системы, причем 

опять же наиболее заметна разница для случая с длиной перфораций 75 мм. Это 

объясняется теорией колебаний в диссипативной системе, когда при наличии 

коэффициента затухания, происходит уменьшение резонансных частот, 

согласно формуле (1.11). 

То же самое касается резонансных частот и при сравнении их для случаев 

различных длин перфораций. 

 Следующим этапом было проведении второй серии экспериментов с 

целью выявить влияние длин перфораций и нагрузки на перфорацию на 

изменения показателя давления внутри трубы и снаружи, тем самым 

посмотреть, как колебательная энергия попадает в пласт, и какой вклад вносят в 

распространение колебаний стенки трубы, а какой – перфорационные 

отверстия. В этом случае использовалась немного другая схема проведения 

эксперимента (рис. 4.17.). 
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Рис.4.17. Схема экспериментальной установки для проведения второй серии экспериментов 

 

Отличие в схеме состоит в том, что здесь мы подаем сигнал не в 

программе «Cool edit», генерируя «белый шум», как в прошлом эксперименте, а 

используем комплекс «Zet lab», который в свою очередь способен генерировать 

сигнал на разных частотах с течением времени, при этом регистрируя сигнал с 

микрофона1 и замеряя показатель амплитуды в Паскалях (рис.4.18). В итоге мы 

получаем график АЧХ для случая когда микрофон находится внутри трубы в 

месте перфорации, и для случая, когда микрофон находится на выходе 

перфорации. 

В ходе эксперимента так же замерялись показания амплитуды для 

различных вариантов перфораций. Однако, в этом случае сигналы 

регистрировались не на протяжении всей трубы, а выборочно в двух точках, 

потому как перед нами уже не стояло задачи строить полную картину 

распределения амплитуд вдоль всей трубы. Ниже показаны графики (Рис. 4.19–

4.22) для случая трубы с перфорациями длиной 25 и 75 мм как в случае с 

нагрузкой, так и в открытом виде. 
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Рис. 4.18. Скриншот окна программы «Zet panel», в котором показан процесс записи сигнала 

в виде графика АЧХ 

 

Подписи данных «in» и «out» обозначают сигнал с микрофона в 

положении внутри и снаружи трубы в области перфорации соответственно. 

Цифрой обозначается номер перфорационного отверстия, отсчет ведется от 

источника звука от 1 до 10. Ниже для наглядности приведены графики АЧХ 

только для случая регистрации сигнала с одного отверстия. 
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Рис. 4.19. График АЧХ для случая перфораций длиной 25 мм, замер с 1-го отверстия 

 

 

Рис. 4.20. График АЧХ для случая перфораций длиной 25 мм, замер с 1-го отверстия 

 

Анализируя вышеприведенные графики и данные, на основе которых они 

построены, не трудно посчитать разницу величины сигнала снаружи и внутри 

трубы.  

В среднем оказывается, что потери энергии для случая трубы с 

перфорациями длиной 25 мм составляет 3% для случая нагруженных 

перфораций, и 10% - для случая перфораций без нагрузки.  

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350

А
М

П
Л

И
ТУ

Д
А

 

ЧАСТОТА 

1inbez 1outbez

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350

Ч
А

С
ТО

ТА
 

АМПЛИТУДА 

1in 1out



42 
 

К тому же мы можем видеть, что, действительно, графики АЧХ 

изменяются в зависимости от положения отверстия, в области которого 

регистрируется сигнал. 

Теперь рассмотрим результаты измерений для случая с длиной 

перфорации равной 75 мм. 

 

Рис.4.21. График АЧХ для случая перфораций длиной 75 мм, замер с 1-го отверстия 

 

 

Рис. 4.22. График АЧХ для случая перфораций длиной 75 мм, замер с 1-го отверстия 

 

Сравнивая графики для различных длин перфораций, мы видим, что для случая 

с длиной перфорации равной 75 мм, разница между давлением внутри трубы и 
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снаружи отверстия значительно выросла. По усредненным данным для случая с 

нагруженными перфорациями разница составила 54%, а для случая перфораций 

без нагрузки 66%.  

 Во второй серии экспериментов также проводилась регистрация сигнала с 

контактного микрофона, который представляет собой плоский микрофон, 

регистрирующий сигнал с какой-либо поверхности – в нашем случае это была 

стенка перфорированной трубы, для того чтобы узнать какая часть излученной 

динамиком энергии приходится на стенки. Однако, не удалось 

зарегистрировать эти сигналы, что является объясняемым, потому как исходя 

из теоретических расчетов, представленный в главе 3, порядок амплитуды 

колебаний равен 10^-5 Па. Т.е. чувствительной микрофона и лабораторные 

условия не позволяют «увидеть» этот сигнал.  

 Из этого мы можем сделать вывод, что прохождением энергии через 

стенки скважины мы можем пренебречь. В реальных условиях мы 

заинтересованы в том, чтобы большая часть энергии поступала в пласт, и 

исходя из результатов, мы можем говорить, что добиться этого можно 

увеличением площади перфорационных отверстий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы был рассмотрен метод акустического воздействия на пласт, 

который применяется для увеличения добычи углеводородов. Рассмотрены 

результаты эффективности данного метода на практике. В экспериментальной 

части, в частности, исследовалось поведение упругих волн, излучаемых 

источником колебаний, при прохождении через модель перфорированной 

скважины. Было проведено две серии экспериментов, в ходе которых были 

решены поставленные задачи, по результатам которых можно сделать 

следующие выводы. 

Анализ графиков АЧХ, полученных по результатам первой серии 

экспериментов, показал, что характер изменения амплитуды колебаний на 

различных частотах соответствует тому, что труба является полуволновым 

резонатором. Наличие перфораций приводит к тому, что расчетная формула 

(1.21) для классического полуволнового резонатора не позволяет с точностью 

вычислить резонансные частоты.  

Частоты резонанса сдвигаются в зависимости от формы перфораций и от 

того, нагружены ли перфорации или нет. Так же мы видим, что появляется 

первая гармоника, которая объясняется наличием перфораций в трубе. 

Соответственно, если возбуждать колебания излучателем на частотах, не 

совпадающих с резонансными, то будет происходить значительное затухание 

колебаний. Важно выбирать частоты, соответствующие резонансным, которые 

позволят более продуктивно воздействовать на продуктивный пласт с учетом 

геометрических параметров перфорационной трубы. 

Нагрузка на перфорацию приводит к незначительному, но все же 

увеличению амплитуды колебаний, порядка 10%. Что же касается сравнения 

длины перфораций, то в этом случае амплитуда колебаний на резонансных 

частотах растет с увеличением длины перфораций и при наличии нагрузки. В то 

же время, наличие нагрузки снижает показатель добротности нашей системы, 
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причем в значительной степени это разница заметна для перфорации с длиной 

75 мм (средний показатель по трем гармоникам 29%). 

Сравнение величины добротности касательно длин перфораций 

показывает, что добротность увеличивается при меньших длинах перфораций 

(в среднем на 26 %). И поскольку добротность показывает во сколько раз 

запасы энергии в системе больше, чем потери за время, то мы можем сказать, 

что уменьшение размера перфораций способствует сохранению энергии, 

излученной в нашей системе. Однако, различия в значениях добротности в 

случае перфорации с нагрузкой и без нагрузки, позволяет предположить, что 

нагрузка влияет на изменение добротности в меньшей степени, нежели 

изменение длины перфораций. Что касается частот, то к уменьшению 

резонансных частот системы, причем опять же наиболее заметна разница для 

случая с длиной перфораций 75 мм – в два раза. Это объясняется теорией 

колебаний в диссипативной системе, когда при наличии коэффициента 

затухания, происходит уменьшение резонансных частот, согласно формуле 

(1.11). 

По итогам второй серии экспериментов, когда проводись измерения 

внутри трубы и снаружи перфорационных отверстий, результаты показывают, 

что при увеличении длины перфорационных отверстий уменьшается амплитуда 

колебаний поверх перфораций. Перед нами стояла задача, понять, как именно 

колебания, генерируемые излучателем, проникают в пласт. Теоретически было 

показано, прохождением упругой волны через стенки скважины в пласт можно 

пренебречь, однако большая часть энергии колебаний проходит через 

перфорационные отверстия (По усредненным данным для случая с 

нагруженными перфорациями разница составила 54%, а для случая перфораций 

без нагрузки 66% при длине перфорации, равной 75 мм.), причем основную 

роль играет площадь поверхности перфорационных отверстий, в нашем случае 

изменяемая увеличением длины.  
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Полученные результаты могут быть использованы для повышения 

эффективности проектируемых скважинных генераторов колебаний, 

предназначенных для воздействия на продуктивные пласты.  



47 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Кузнецов Л.А. Акустика музыкальных инструментов. Справочник – 

М.: Легпромбытиздат, 1989. – 368 с.  

2. Ефимов А.П., Никонов А.В., Сапожков М.А., Шоров В.И. Акустика: 

Справочник. – М.: Радио и связь, 1989. – 336 с. 

3. Crandall I.B. Theory of vibrating system and sound. – N.-Y.: bell 

telephone laboratories, 1927. – 174 p. 

4. Федотов Е.С., Пальчиковский В.В. Исследования работы 

резонатора Гельмгольца в волноводе прямоугольного сечения // Вестник 

ПНИПУ. Аэрокосмическая техника. – 2014. – № 38. – С.20. 

5. Абрамов В.О., Печков А.А. Особенности применения 

ультразвукового воздействия на пласт на месторождениях нижневартовского 

региона // Материалы Всероссийской научно-технической конференции, 

посвященной 100-летию Байбакова Николая Константиновича. 2011 г. 

6. Всероссийская ассоциация «АСБУР». Анализ применения 

акустического воздействия на продуктивный пласт: [Электронный ресурс]. 

URL:http://asbur.ru/bank_technology/metody_intensifikacii_dobychi_nefti_idn_voln

ovye/akusticheskie_tehnologii/obzor_akustika/ (дата обращения: 14.04.2017). 

7. Блог Веселкова С.Н. Интенсификация добычи нефти: [Электронный 

ресуср]. URL:http://veselkov.me/in/neftedobyicha/intensifikacziya-dobyichi-

nefti.html (дата обращения: 26.04.2017). 

8. Апасов Г.Т., Апасов Т.К., Апасов Р.Т. Промысловые и стендовые 

испытания по оценке эффективности ультразвукового воздействия на пласт// 

Материалы Восьмой Всероссийской научно-технической конференции 

(посвященной 100-летию со дня рождения Муравленко Виктора Ивановича). 

Под общей редакцией В.В. Долгушина. 2012 г. 

9. Керимов А-Г.Г., Иванов А.А.. Акустическое воздействие на 

призабойную зону пласта в условиях депрессии, с целью интенсификации 



48 
 

притока нефти // Вестник Северо-Кавказского государственного технического 

университета. – 2009. – № 2 (19). – С.13-16. 

10. Умняев В.Г., Скобелев А.В., Зимин Г.П., Зыков В.А. Результаты 

акустического воздействия на пласты нефтяных, газовых и газоконденсатных 

месторождений Тимано-печорской нефтегазовой провинции // Международная 

Ассоциация научно-технического и делового сотрудничества по геофизическим 

исследованиям и работам в скважинах. 2009 г. 

11. Писаренко Г.С. Справочник по сопротивлению материалов. – Киев: 

Наукова думка, 1988. – 736 с. 

12. Гатауллин Р.Н., Кравцов Я.И. Экспериментальное исследование 

волновых процессов в перфорированной скважине // Труды Российского 

государственного университета нефти и газа им. И. М. Губкина. – 2014. – № 1. 

– С. 56-64. 

13. Сафиуллин Д.Р., Марфин Е.А., Загидуллина А.Р. Распространение 

звука в перфорированной скважине. // Ученые записки физического факультета 

Московского университета. – 2014. –  №6. – 146317-1-146317-6. 

14. Гатауллин Р.Н., Кравцов Я.И., Марфин Е.А. Экспериментальное 

исследование процесса формирования волнового поля в перфорированной 

скважине // Труды Академэнерго. – 2012. – №3. – С. 108-119. 

 

  



49 
 

Приложение А 

Таблица А1. Числовые значения амплитуды, добротности и частоты в зависимости от типа 

перфорации и номера гармоники на графиках АЧХ в первой серии экспериментов  

№ эксперимента 
№ отверстия с 
микрофоном 

№ 
пика Амплитуда, Дб Добротность Частота, Гц 

5. 75 мм с нагрузкой 1 1 1850 1.3 38 

2 2690 6 198 

3 2100 18 345 

2 1 1900 1 40 

2 2850 6 205 

3 1650 15 350 

3 1 2000 1 50 

2 2800 8 210 

3 650 9 355 

4 1 2200 1 60 

2 1450 7 210 

3 1980 15 345 

5 1 2450 1 60 

2 600 2 230 

3 2250 15 345 

6 1 2650 1 55 

2 1600 12 350 

3 1400 18 490 

7 1 2600 1 65 

2 1600 7 200 

3 950 18 495 

8 1 2350 1 70 

2 2100 8 200 

3 1050 15 345 

9 1 2350 1 75 

2 2150 8 200 

3 1100 17 345 

10 1 2100 1 75 

2 2200 7 203 

3 1746 15 345 

4. 75мм без 
нагрузки 

1 1 1050 0.8 200 

2 2010 10 490 

3 1490 22 760 

2 1 1150 2 134 

2 1675 8 285 

3 2270 10 490 

3 1 770 2 129 

2 1280 5 285 

3 1910 9 490 

4 1 1615 8 295 
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2 1910 10 500 

3 820 17 760 

5 1 1640 6 293 

2 1290 11 509 

3 1550 22 770 

6 1 1615 6 300 

2 470 8 510 

3 1810 22 765 

7 1 1815 6 296 

2 1425 19 770 

3 1500 28 1055 

8 1 2070 5 304 

2 1365 8 490 

3 375 17 770 

9 1 2029 5 298 

2 1929 11 490 

3 1180 25 765 

10 1 1730 6 298 

2 1800 11 500 

3 1405 19 765 

3. 25 мм без 
нагрузки 

1 1 1325 0.7 139 

2 1900 11 460 

3 1455 19 735 

2 1 1290 1 215 

2 2215 11 465 

3 1270 23 750 

3 1 1460 5 245 

2 2065 9 465 

3 470 21 760 

4 1 1665 5 252 

2 1760 10 469 

3 826 20 739 

5 1 2175 6 252 

2 1315 10 475 

3 1700 16 735 

6 1 2300 6 255 

2 1865 19 735 

3 680 36 1050 

7 1 1695 6 265 

2 1723 9 470 

3 1390 17 745 

8 1 2200 6 255 

2 1425 9 465 

3 280 25 755 

9 1 2255 6 260 

2 1735 9 465 
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3 800 16 745 

10 1 2100 6 260 

2 1915 9 465 

3 1390 16 740 

2. 25мм с нагрузкой 1 1 1456 2 90 

2 1950 8 405 

3 1750 23 717 

2 1 1700 2 100 

2 2250 9 420 

3 1450 23 720 

3 1 1750 1.5 95 

2 2065 8 420 

3 455 16 725 

4 1 1710 1.5 100 

2 1510 7 425 

3 760 18 695 

5 1 1895 1 100 

2 1364 9 429 

3 1537 17 715 

6 1 1890 1 115 

2 439 7 435 

3 1800 19 715 

7 1 2055 1 115 

2 1300 19 720 

3 1231 26 1030 

8 1 1780 1 105 

2 998 7 415 

3 215 16 725 

9 1 1815 1 139 

2 1459 7 415 

3 800 18 715 

10 1 1590 1.3 139 

2 1490 7 420 

3 1215 19 715 

1. заглушки 1 1 1350 2 85 

2 2100 9 415 

3 1545 17 715 

2 1 1550 2 95 

2 2000 8 415 

3 1290 18 720 

3 1 1750 1.5 95 

2 1950 7 425 

3 485 18 730 

4 1 1650 1.5 100 

2 1550 9 425 

3 650 16 700 
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5 1 1790 1.2 100 

2 1150 7 425 

3 675 13 700 

6 1 1790 1.2 110 

2 1180 10 429 

3 1490 18 715 

7 1 1990 1 120 

2 1265 19 715 

3 1410 29 1035 

8 1 1625 1.4 130 

2 1050 13 410 

3 850 29 1035 

9 1 1693 1.4 130 

2 1535 11 415 

3 635 19 715 

10 1 890 1 125 

2 1164 9 420 

3 775 19 715 
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Приложение Б 

 

 

 
 

Рис. Б1. График значений амплитуды на первых трех гармониках для случая длины 

перфорации 25 мм, 75 мм и заглушенной трубы 

 

 

Рис. Б2. График значений добротности на первых трех гармониках для случая длины 

перфорации 25 мм, 75 мм и заглушенной трубы 
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Рис. Б3. График значений частоты на первых трех гармониках для случая длины перфорации 

25 мм, 75 мм и заглушенной трубы 
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