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ВСТУП 

Актуальність теми. Практика розробки нафтогазових родовищ в Україні 

засвідчуе, що 3 О-65% початкових запасів нафти залишаються невилученими. 

Дефіцит паливно-енергетичних ресурсів в країні постійно збільшуеться. Одніею з 

причин зниження продуктивності нафтогазових свердловин е забруднення 

привибійної зони під час розкриття пластів та їх експлуатації. Існуючі технології, 

які широко використовуються для підвищення продуктивності нафтогазових 

свердловин, не забезпечують напежних показників економічності та 

технологічності нафтогазовилучення. Тому актуальним і важливим залишаеться 

питання розробки нових високоефективних засобів для інтенсифікації 

нафтогазовидобутку. 

Метод інтенсифікації видобутку нафти імпульсно-хвильовою діею на 

продуктивний пласт е одним із найбільш перспективних. Вперше метод обробки 

привибійних зон нагнітальних і видобувних свердловин, що використовуе 

імпульсно-хвильову дію, був випробуваний на нафтогазових промислах ще в б0-х 

роках ХХ ст., і відразу ж було отримано достатньо обнадійливі дані про його 

технологічну ефективність. Проте подальший досвід застосування методу вказав 

на необхідність проведення ряду теоретичних та лабораторно-промислових 

досліджень. Тому розроблення нових засобів імпульсно-хвильової дії на 

продуктивні пласти е актуальним завданням. Ця технологія не потребуе дорогого 

обладнання та дорогих хімічних сполук, виконуеться за допомогою штатного 

нафтогазопромислового обладнання. При цьому не відбуваеться забруднення 

навколишнього середовища, а тому не потрібно витрачати кошти на відновлення 

екологічної рівноваги після завершення робіт. 

Зв`язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота е складовою частиною робіт, що виконувалися в Науково-

ослідному інституті нафтогазової енергетики і екології Івано-Франківського 

каціонального технічного університету нафти і газу за темами Д3/369-2007 

`Розроблення технології та пристрою імпульсно-хвильової дії для збільшення 
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продуктивності нафтогазових свердловин' (N20107U009110) і Д-б-10-П "Нові 

технології видооування вуглеводнІв із родовищ з важковилучуваними запасами' 

(,No0110U000116). Робота виконувалася в рамках науково-дослідних та дослідно-

конструкторськнх робіт, цхо проводяться в Науково-виробничій фірмі « Інтекс», в 

сфері розроблення нових технологій підвищення продуктивності нафтогазових 

свердловин. Ці роботи виконувались за безпосередньою участю автора як 

виконавця окремих розділів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження е розроблення 

спеціального технологічного обладнання для здійснення імпульсно-хвильової дії 

на привибійну і міжсвердловинну зони нафтагазоносних пластів. 

Відпавідна до ціеї мети необхідно вирішити наступні задачі: 

1. Здійснити аналіз сучасного стану методів і засобів імпульсно-хвильової 

дії на привибійну і міжсвердловинну зони нафтогазоносних пластів. 

2. Провести теоретичні дослідження та розробити нову конструкцію 

пристрою для здійснеиня імпульсно-хвильової дії з регульованими робочими 

характеристиками. 

3. Провести експериментальні дослідження для підтвердження адекватності 

отриманих залежностей зміни робочих характеристик розробленого пристрою 

імпульсно-хвильової дії при різних значеннях фізичних параметрів. 

4. Вигатовити, випробувати та здійснити промислову апробацію пристрою 

Імпульсно-хвильової дії новаї конструкції. 

06 'екfгтом дослідження е процес імпульсно-хвильової дії на нафтагазоносні 

пласти. 

Предметом дослідження е нові технічні засоби та технології для здійснення 

нмпульсно-хвильової дії на нафтогазоносні пласти. 

Методи дослідження. При розрабленні конструкції гідравлічного 

генератора використавувалися методи синтезу та аналізу машин з використанням 

законів теоретичної механіки, фізики, гідравліки, гідродинаміки та основ теорій 

розрахунку та конструювання нафтогазапромислових машин. При проведенні 

~кспериментальних дасліджень використовувалися методи планування 
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експерименту та математичної статистики. Обробка результатів 

експериментапьних досліджень проводилася на основі математичного аналізу з 

віікористанням сучасних методів оброблення інформації як для статистичного 

аналізу, так і для апроксимації експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

і . Вперше розроблено динамічну модель високоефективного гідравлічного 

генератора імпцльсно-хвильової дії, що дазо змогу в широкому спектрі імпульсів 

змінювати амплітуду низьких та високих частот. 

2. Вперше на основі експериментальних досліджень одержано залежноеті 

зміни амплітудно-частотної характеристики гідравлічного генератора від його 

фізичних параметрів, що дало можливість зробити керованим процес імпульсно-

хвильової дії на нафтогазоносний пласт. 

3. Удосконалено наукові принципи експлуатації гідравлічного генератора 

імпульсно-хвильової дії. 

4. Отримала подальший розвиток методологія створення технічних засобів 

наземної та підземної дії на нафтогазоносний пласт пружними коливаннями. 

Практичне значения одержаних результатів. Розроблено 

високоефективний пристрій для підвищення продуктивності свердловин. 

Створена можливість використання гідравлічного генератора імпульсно-

квильової дії в експлуатаиійних та нагнітальних нафтових і газових свердловинах. 

Розроблено патентозахищену технологію для інтенсифікації видобутку 

вуглеводнів. Отримано позитивні відгуки після впровадження наукових розробок 

ка свердловинах ТОВ "Капітал Ойл Україна", Калуської НГРЕ, ТОВ 

`Західенергобуд", Zakiad Robot Gorniczych Krosno. 

Положення, що виносяться на захист. 

І. Динамічна модель гідравлічного генератора імпульсно-хвильової дії на 

зафтогазоносні пласти. 

2. Залежності зміни амплітудно-частотної характеристики гідравлічного 

енератора при різних значеннях фізичних параметрів його робочих елементів. 
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Особистий внесок здобувача. Основні положення та резу.тьтати 

нсертаційної роботи отримані автором самостійно. Зокрема, в опублікованнх 

роботах автором здійснено проектування та виготовлення дослідно-

експериментахьної установки із плоскою моделлю нафтового пласта [ 104], 

проведено проектування та виготовлення ударного вузла установки імпульсно-

хвіІльової дії на пласт ПГУ-3, статистичний аналіз даних [ 1 14]; здійснено 

розрахунок необхідної та фактичної потужності гідравлічного генератора ГКН-56 

[100, 115]; проведено оцінку інтенсивності коливань в свердловині [116]; 

гіроаналізовано відомі сучасні методи та засоби підвигцення продуктивності 

нафтогазових свердловин [93-95, 117, і 18] здійснено обробку результатів 

стендових витгробувань дослідних взірців гідравлічних генераторів, проведено 

статистичний аналіз отриманих даних [ 101, 102] . 

Апробація результатів дисертацц. Основні положення дисертаційної 

роботи доповідались та обговорювались на VI міжнародній науково-практичній 

конференції "Економічне відроджеиня України" (м. Київ, 22 травня 2009 р.); на 

міжнародній науково-технічній конференції "Нафтогазова енергетика - 2011 " 

(м. Івано-Франківськ, 10-14 жовтня 2011 р.); на міжнародній науково-технічній 

конференції "Іиноваційні технології буріння свердловин, видобування нафти і 

газу та піці 	отовки фахівців нафтогазової галузі" (м. Івано-Франківськ, 3-6 жовтня 

2012 р.). 

Дисертаційна робота доповідаJхась й обговорювалась на наукових семінарах 

кафедри нафтогазового обладнання Івано-Франківського національного 

технічного університету нафти і газу (2009-2013 рр.). 

Публікацц. Основний зміст дисертації опублікований в 12 наукових 

працях, з яких 6 статей - у фахових виданнях (в т.ч. 2 статті в закордонних 

виданнях), 3 патентах та 3 тезах доповідей. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складаеться із вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Матеріали 

дисертації викладено на 128 сторінках. Робота містить 7 таблиць, 55 рисунків, 

список використаних джерел із 1.18 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СцЧАСНОГО СТАНц МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ПІДВИІ І jЕННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ НАФТОГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН 

1.1 Аналіз існуючих методів підвищення продуктивності свердловин 

Залежно від способів інтенсифікації притоку нафти основні технологічні 

методи підвищення продуктивності свердловин можна класифікувати на хімічні, 

фізичні і механічні. Вибір методу визначаеться геолого-фізичною 

характеристикою пласта і причинами зниження продуктивності свердловин. 

ОстаннІми роками почало застосовуватися комплексне поеднання різних 

методів [ 1 ] . 

До хімічних методів відносяться технології очищення кислотними 

розчинами безпосередньо ПЗП і зон більшого радіусу. Основним реагентом е 

соляна кислота. Хімічні методи впливу на привибійну зону пласта з метою 

інтенсифікації припливу базуються на властивості гірських порід вступати у 

взаемодію з деякими хімічними речовинами, а також на властивості деяких 

хімічних речовин впливати на поверхневі і молекулярно-капілярні зв'язки твердих 

і рідких фаз в породах. 

Найбільш поширеними методами хімічного впливу на пласт е: 

І) солянокислотна обробка пласта; 

2) обробка пластів плавиковою (фтороводневою) кислотою; 

З) обробка пластів розчинами ПАР; 

4) обробка пластів з використанням сумішей перерахованих вище речовин; 

5) обробка пластів вуглекислотою, сульфаміновою, сірчаною і іншими 

кислотами і солянокислотними обробками із застосуванням інгібіторів 

Гідратоутворення. 

Методи хімічного впливу на пласт дозволяють: 

- очистити і розширити канали для руху флюїду із пласта до свердловини; 
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- утворити  нові  канали  за  рахунок  розчинення  мінералів, які  входять  до  

складу  породи; 

- змінити  фазову  проникність  пласта. 

І  І  Іироке  застосування  методів  хімічного  впливу  в  промисловій  практиці  

різних  районів  пNивело  до  появлення  різних  технологічни1ч  схем  здійснення  цих  

процесів. Схеми  відрізняються  в  основному  темпами  і  об'емами  закачування  

кислоти, тисками  нагнітання, використанням  пристосувань  і  добавок. 

В  останні  роки  розширився  асортимент  реагентів, які  використовуються  при  

хімічних  обробках  пластів. Збільшилось  число  поверхнево-активних  речовин. 

Використання  суміші  різних  хімічних  речовин  (розчинників, поверхнево-

активних  речовин, електролітів) дозволяе  покращити  умови  припливу  флюїдів  з  

пласта  в  свердловину, що  збільшуе  нафтогазовіддачу  пластів. Міцелові  дисперсії, 

які  е  сумішшю  вуглеводневої  рідини  з  водою, в  присутності  ПАР  і  електроліту, 

теж  застосовуються  для  збільшення  нафтогазовилучення  із  пластів. 

Основу  фізичних  методів  підвищеиня  продуктивності  і  приймальності  

свердловин  складають  дія  на  ПЗП  фізичними  і  тепловими  полями  від  різного  виду  

джерел  і  обробка  розчинниками. 

Дія  ф1зичнимИ  полями  пружних  коливань. ФіЗичНт  основи  методів  дії  із  

застосуванням  пружних  коливань  були  створені  на  початку  70-х  рр. ХХ  ст. 

фундаментальними  дослідженнями, проведеними  у  ВНИИнефти  і. ВНИНгеосистем. 

Великий  внесок  до  їх  створення  внесли  роботи  О.Л. Кузнецова, М.Л. Сургучова, 

Е.М. Сімкіна  [2]. 

Механізм  пружних  коливань. Для  підвищення  тіРодуктивності  нафтогазових  

свердловин  використовуються  відомі  природні  явища  і  фізичні  ефекти, пов я̀зані  з  

гИм, що  процеси  тепло- і  масопереносу  в  капілярно-пористих  середовищах  

інтенсифікуються  під  впливом  високих  і  низьких  частот. Дія  високо  амплітудних  

глгзькочастотних  котіивань  тиску  необоротно  збільшуе  абсолютну  ііроникність  

Касичених  пористих  середовищ. За  рахунок  переоріентатjії  зерен, що  складають  

~ередовище, особливо  за  наявності  глинистості, утворюються  нові  фільтраційні  

{анали, розкриваються  тріщини. Особливої  уваги  заслуговують  специфічні  
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«фільтраційні ефекти» : у полі коливань інгенсіівнісгю 1,9 кВт і частотою 17-26 кГц 

швидкість фільтрації пазярних і неполярних рідин збільшуеться до і О разів, а 

іцвіідкість фільтрацц дистильованої води через керн гірських порід збільшуеться 

майже на два порядки. 

Під діею пружних коливань відбуваеться зменшення міцності 

кольматуючого матеріалу і очищення порових каналів колектора, усуваеться 

блокуючий вплив залишкових фаз газу, нафти і води [3]. 

Накладення пружних коливань деформуе і руйнуе структурц 

неньютонівських нафт, змінюе їхні в'язкопружні властивості і характер руху в 

пористому середовищі. Механізм дії фізичних полів пружних коливань на 

поведінку реології високов'язких нафт, гцо заповнюють пори, у багатьох випадках 

обумовлений моделлю, запропонованою М.А. Біо. Зниження в'язкості 

неньютонівських рідин відбуваеться при частотах, які більші за так звану 

характеристичну частоту: 

f~=7ГУ/(4д), 	 (1.1) 

де v- кінематична в'язкість; 

д - розмір пор. 

Під діею пружних казивань зменшуеться кінематичний гістерезис 

змочування, відбуваеться глибоке проникнення рідини в щілини і капіляри, 

інтенсифікуються процеси просочення, зростае ступінь витіснення нафти з 

пористого середовища, змінюеться фазова проникність середовигца для нафти і 

води. Технологія віброхвильової дії екологічно чиста, і витрати на ії застосування 

істотно нижчі, ніж при тепловому і хімічному методах. 

Метод дії на ПЗП фізичними полями пружних коливань на нафтогазових 

Промислах почав застосовуватися з б0-х рр. ХХ ст. і виявився достатньо 

ефективним. 

Дія на ПЗП тепловими полями. Суть теплового оброблення па,-іягае в 

Прогріванні привибійної зони пласта і стовбура свердловини з метою розтоплення 

і вилучення парафіно-смолистих відкладів, розігрівання високов'язкої нафти для 

збільшення ії рухливості [4]. 
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Теплоту можна внести в пласт двома способами: 

1) теплопередачею в пласт через скелет породи і рідину, яка його насичуе, 

від джерела теплоти, розміщеного у свердловині; 

2) конвективним тепломасоперенесенням за рахунок нагнітання у 

свердловину і в пласт теплоносіїв. 

Суть методу теплового оброблення з використанням електронагрівача 

полягае в наступному. Для стаціонарного кондуктивного прогрівання 

(стаціонарного електротеплового оброблення) у свердловині, в інтервалі 

продуктивного пласта, разом з підземним обладнанням встановлюють 

електронагрівач, який працюе безперервно або періодично за заданим режиміом у 

процесі відбирання нафти. 

Для періодичного кондуктивного прогрівання (періодичного 

електротеплового оброблення) експлуатацію свердловин зупиняють, піднімають 

підземне обладнання і на кабелі-тросі в інтервал продуктивного пласта опускають 

свердловинний електронагрівач, яким прогрівають пласт протягом 3..7 діб, а 

відтак піднімають електронагрівач, опускають свердловинне обладнання і 

відновлюють експлуатацію свердловини. 

Дослідні дані засвідчують, що через 3..7 діб безперервного прогрівання 

температура на вибої свердловини стабілізуеться. Вздовж стовбура свердловини 

нагріта зона поширюеться на 20..50 м вгору і на 10..20 м вниз від джерела 

нагрівання. Внаслідок малої теплопровідності порід вдаеться прогріти пласт вище 

температури топлення парафіну і асфальтени-смолистих відкладів на невелику 

глибину (до 1 м). Вибійна температура знижуеться після піднімання нагрівача з 

швидкістю 3..50С/год. Тому пускати свердловину в роботу потрібно без 

ЗВОлікаНЬ. 

Застосування вуглеводневих розчинхиків. Абсолютно повне вилучення 

нафти можливе тільки при технології ії розчинення витісняючим агентом. 

Російські науковці Е.Л. Чекалюк, К.А. Оганов і В.П. Онопріенко в 1960 р. 

експериментально встановили, що вода при певних температурах і тисках може 

розчиняти нафту. Вода в тих умовах, в яких вона здатна розчиняти нафту, названа 
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терморозчинником і може бути використана як агент для підвищення 

нафтогазовідачі пластів. 

Термогазохімічні методи дії на ПЗП. Метод термогазохїмічної дії заснований 

на горінні твердих порохів у рідині. І f Івидкість горіння може регулюватися в 

певних межах характером займання конструкціею порохового заряду і залежить 

від тііску. Як запальник застосовуеться спіраль розжарювання, що розміщуеться в 

тіді згораючого порохового елементу. 

Іонно-плазмова дія на ПЗП. Метод розроблений М.С. Ягудіним, .Р.Г. 

Касіьмовим, М.К. Ісаевим, А.Н. Шакіровим і заснований на одночасній іонно-

пдазмовій електрохімічній, електролітичній і термічній дії на ПЗП, в якій 

електролітом служить мінералізована вода свердловини. 

Випромінювання плазми призводить до створення активних частинок та 

ініціювання плазмохімічних реакцій. Для отримання плазми в спеціальному 

генераторі необхідні зовнішні джерела енергії, частина якої ще повинна 

витрачатися на ініціювання хімічних процесів. 

Технології механічних дій на ПЗП. До технологій механічної дії на ПЗП з 

метою відновлення або поліпшення фільтраційних властивостей порід умовно 

можна віднести обробку депресіями-репресіями і гідравлічний розрив пласта. 

Депресійно-репресійний метод. Метод розроблений в Івано-Франківському 

інституті нафти і газу і полягае в тому, що за допомогою високонапірних 

струменевих апаратів під пакером в ПЗП створюеться задане зниження тиску на 

пласт протягом певного часу, а репресія на пласт забезпечуеться відновленням 

гідростатичного тиску при припиненні циркуляції протягом планованого часу. 

при депресії здійснюеться притік флюїдів в свердловину з великою швидкістю і 

інтенсифікуеться винесення твердих частинок; при репресії рідина рухаеться із 

~товбура свердловини в пласт, і тверді частинки сприймають протилежно 

Направлені навантаження. 

При повторенні керованих щ клів знакозмінні поля коливання тиску 

~Причиняють за собою зміну коливання градіентів тиску по раЛіцсу, що значно 

Іеревищують грядіенти тиску при одноразовому його скидаині, завдя.ки чому 
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створюються умови для винесення кольматуючих твердих частинок з ПЗП. 

уисокий рівенъ знакозмінних тангенціальних напружень сприяе розвіггку або 

утворенню нові х трццинних каналІв, що обумовлюе зал%чення до розробки раніше 

не працюючих ділянок пласта і збілъшення інтервалу продуктивності. Для 

здійснення методу депресії-репресії, окрім основного устаткування (насосні 

агрегати, НКТ, пакери) нафтогазопромислу, необхідні спеціапьні струменеві 

апарати. Ефективність технології можна підвищити, суміщаючи її з іншими видами 

дії, вклп-очаючи соляно-кислотні, грязекислотні та інші види обробки пласта. 

Гідравлічний розрив пласта. Гідророзрив пласта е одним з найдіевіших 

методів збільшення проникності ПЗП видобувних і нагнітальних свердловин, які 

розкривають щільні пласти, представлені твердими породами (вапняками або 

пісковиками). Теоретичне обгрунтування гідравлічного розриву як методу 

збілъшення продуктивності свердловин було виконано в 194$ р. Ж. Кларком. 

Надапі М. Хуберт і Д. Віліс досліджували механіку тріщиноутворення в 

продуктивннх відкладеннях [2]. 

Гідравлічний розрив пласта (ГРП) - це метод утворення в пласті нових або 

розширення і розвиток деяких існуючих тріщин при нагнітанні в свердловину 

рідИНИ або niuu npu вИСОКОму ТиСКу. ДЛЯ ТОГо, щоб НОВоуТВореНі Тріщяии буЛИ 

добрими провідниками флюїдів і мапи велику проникність, вони заповнюються 

закріплюючим агентом, наприклад, кварцовим піском. Під діею гірничого тиску 

заповнені кварцовим (або штучним) піском тріщини повністю не змикаються, 

завдяки чому збільшуеться фільтраційна поверхня свердловини. Іноді 

включаються в роботу зони пласта з кращою проникністю. 

ГРП застосовуються в будь-яких породах, за виключенням пластичних 

еланців та rnuu. Цей метод служить не для відновлення природної проникності 

Порід, а до їх значного збільшення. Сучасні, найбільш освоенні в цкраїні, 

технології 1 РП передбачають звичайно заповнення тріщин піском вагою більше 

10 т і застосовуються для збільшення поточного дебіту нафтових, газових або 

Прііймальності нафтогазових свердловин в низькопроникних (k < 0,05 мкм2) 

Пластах не менше товщиною п'яти метрів, які загяягають на глибинах до 3500 м, а 
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також в пластах з дещо більшою проникнїстю, але якї попередньо забруднені в 

Лривіібійній зоні під час спорудження або в процесі експлуатації свердловин. При 

збільшенні піску, який подаеться в трїщину, до 20 т здійснюеться 

глибопроникний ГРП, яки забезпечуе різке збільшення фільтраційної поверхні, 

Зміку характеру впливу рідини від радіального до лінійного з підключенням 

новнх зон пласта, ізольованих від свердловини внаслїдок макронеоднорідностї. 

Трішиніі такого ГРП досягають 100...150 м довжини при їх ширині 10...20 м. 

для здійснення ГРП із свердловини підіймають НКТ і інше глибинне 

устаткування (насосне, газлїфтне), шаблонують експлуатаційну колону, 

спускають НКТ разом з пакером. Після встановлення пакера здійснюютъ 

опресування НКТ і пакера. Процес i. РГі розпочинаеться з перевірки 

приймальності свердловини при найменшій витраті рідини розриву з поступовим 

її збільшенням, наприклад, 225, 450, 950 та 1500 м3/добу) і аж до значення, при 

якому забезпечуеться закріплення тріщин. Далі закачуеться пісконосій з піском 

при постійній або зростаючій витраті рідини і при концентрації піску 

Кпіску = 40...250 кг/м3 ,яка залежить від в'язкості рідини, їі фільтрівності в пласт і 

величини витрати. На сталії завершення ГРП потрібно витіснити суміш рідини з 

піском із свердловини в пласт продавлювальною рідиною і закрити НКТ для 

зниження тиску до атмосферного. Опісля піднімають НКТ з пакером і спускають 

глибинне устаткування для експлуатації свердловини. для ГРП на свердловину 

завозять необхідну кількість закріплюючого агента (кварцового піску) 

(наприклад, С = 10...20 т) з фракціями 0,б...1,0 мм або 1,0...1,6 мм, рідину розриву 

пласта, рідину-пісконосій, рідину для продавлювання в пласт пісконосія в об"емі 

тіеї частини свердловини, по якій їі закачують. Ріцина розриву пласта повинна 

еути сумісною з пластовими флюїдами, добре фільтруватися в низькопроникну 

породу і, не зменшуючи їі проникності, не горіти, бути достуиною, недорогою, а 

тому в її ролі найчастіше застосовуються водні розчини ПАР. 

Рідина-пісконосій повинна бути сумісною з пластовими флюїдами, мати 

здатність утримувати пісок, погано фільтруватися через поверхню тріщин, не 
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Горітіі, бути Доступною і недорогою. Для звичайних ГРП найкраще застосовувати 

водні розчини ПАВ (0,1...0,3%) і полімерів (ПАА, КМЦ, ССБ). 

цтворення нових тріщин або розкриття існуючих можливе при умові, що 

створеніій в пласті тиск при нагнітанні рідини з поверхні повинен бути бізьшим 

віД гірського тиску, а для створення нових тріщин - ще й міцності порід. При 

утворені нових тріщин спостерігаеться різке зменшення тиску на гирлї 

свердловини (на 3-7 МПа), якого, правда, інколи можна і не помітити. 

Разкригтя існуючих тріщин відбуваеться при незмінному тиску або при 

Його незначному збільшені. В обох випадках спостерігаеться ріст коефіціента 

приймальності свердловини Кпр , який після ГРП повинен збільшитися не менше, 

ніж в 3-4 рази, що вважаеться критеріем можливості закріплення тріщин піском. 

Тріщини ГРП В неглибоких свердловинах (до 900 м) мають горизонтальну 

оріентацію, а в глибоких - вертикальну або похилу, близьку до вертикальної. 

Розвиток тріщин відбуваеться в такій площині, де е найменші сили опору або де е 

наименший гірський тиск. 

Вібросейсмічна дія на пласт. Спостереження за підвищенням дебітів 

нафтогазових свердловин і тиску пластів в час і після землетрусів послужили 

основою дослідження впливу вібраційно-сейсмічних процесів на нафтогазові 

поклади. Наприклад, землетрус в Південній Каліфорнії в 1952 р. викликав 

підвищення тиску на гирлі фонтануючих свердловин у декілька разів. Землетрус в 

Дагестані в 1970 р. призвів до того, що в радіусі більше 200 км від епіцентру 

підвищився видобуток нафти. Роботи по дослідженню направленої сейсмічної дії 

з поверхні на нафтогазові поклади для інтенсифікації видобутку проводяться в 

Іыституті фізики Землі РАН, ВНиuнефти, ВНИИЯГГе та ін. [2]. 

В даний час розроблені невибухові поверхневі віброджерела - 

віброплатформи, які працюють в діапазоні частот від 5 до 100 Гц. 

Дія на пласт здійснюеться генеруючими пружними коливаннями низької 

частоти. У сейсмічному полі процес гравітаційного розділення в обводненому 

нафтогазовому пласті може бути прискорений на 2-3 порядки. При цьому 

змінюються фазова проникність і градіент капілярного тиску. Збільшення 

о' 5'89 
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нафтогазовіддачі пластів відбуваеться за рахунок істотного зниження в'язкості 

нафти.. збільшення її рухліівості і залучення до розробки капілярно-зв'язної нафти, 

а також ізо~тьованих скупчень нафти, що містіггь важкі фракції, не охопленііх 

розробкою, і в результаті інтенсифікації акумуляції розсіяних крапель нафти в 

обводнених зонах в більші і рухливіші з'еднання. 

Джерела, що генерують пружні коливання, розташовують як на поверхнї, 

так і в свердловинах. Фахівцями ВНІ4ИНефти розроблена технологія ударно-

хвильової дії, в якій джерелом збудження коливань великої потужності служить 

верстат ударно-канатного буріння У1 Ь-ЗУК. Ударно силові дії заданої частоти 

передаються бойком на оголовок по узгодженій компоновці на випромінювач, 

зацементований в свердловині в інтервалі продуктивного пласта. Енергія 

ударної хвилі, що формуеться в нижній частині узгодженої компоновки затухае 

поступово при віддаленні від збуджуючої свердловини. Метод рекомендований 

до промислового освоення на родовищах Башкортостану. 

Вибійне низькочастотне джерело пружних коливань типу «падаючий 

вантаж» використовуеться як складові елементи промислових генераторів, 

розроблених фахівцями Інституту фізики Землі РАН, ВНИИГеосистем та 

шшими врганізаціями. 

Метод майданчикової вібросейсмічної дії низькочаствтними хвилями, що 

розповсюджуються по гірськгй пвроді на великі відстані від джерело коливань, 

забезпечуе високі коефіціенти обхвату і може стати основою ефективної 

технології дврозробки обводнених нафтогазввих рвдовищ. 

На рисунках 1.1 та 1.2 наведено класифікацію методів та засобів 

Іідвищення продуктивнвсті свердловин. 
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Рисунок 1.1 - Класифікація методів та засобів підвищення продуктивності 

евердловин (підвищення гідродинамічного взаемозв'язку свердловини з пластом) 
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1 .2 Аналіз методів і засобів підвищення продуктивності нафтогазових 

~Вердлоюш імпульсно-хвильовою діею на пласт 

Спосіб інтенсифікації видобутку нафти імпульсно-хви.~zьовою діею на 

ПроДу ктивний пласт ~ одним із перспективних. Дана технологія не потребуе 

високовартісних обладнання та хімічних сполук, виконуеться за допомогою 

штатного нафтогазопромислового обладнання. Не відбуваеться забруднення 

навко,~~ишнього середовища. Вперше метод обробки привибійних зон 

нагнітальних і видобувних свердловин, що використовуе імпульсно-хвильову дію, 

був випробуваний на нафтогазових промислах ще в b0-х роках, і відразу ж були 

отримані достатньо обнадійливі дані щодо його технологічної ефективності. 

Проте подальший досвід показав, що для досягнення високої успішності і 

рентабельності методу, у разі його застосування в ускладнених геолого- 

промислових умовах експлуатації свердловин необхідне ііроведення цілого ряду 

теоретичних, лабораторних і промислових досліджень, конструкторських і 

технологічних розробок. 

Розглянемо загальний принцип здійснеиня імпульсно-хвильової дії на пласт. 

Суть його полягае в створенні пружних коливань у привибійній і в 

ціжсвердловинній зоні пласта. Для цього необхідно передати енергію з поверхні 

до опущеного обладнання, або створити коливання необхідної потужності на 

поверхні та забезпечиги їх передачу до пласта. Для реалізації цих процесів різні 

групи науковців підходили по-різному. Великий внесок у вивчення даного 

питання зробили як українські, так і закордохні вчені [5-19]: Бойко В.С., 

Василюк Ю.М., Векерик В.І., Возний В.Р., Гадиев C.1VI., Гошовський С.В., 

Давиденко О.М., Дибленко В.П., Дорошенко B.IVI., Сгер Д.О., Зарипов Р.К., 

зарубін Ю.О., 	Зезекало І.Г., 	Камалов Р.Н., 	Карпаш О.М., 	Кічігін А.Ф., 

Климишин Я.Д., 	Кондрат Р.М., 	Кузнецов О.Л., 	Кучернюк А.В., 

мирзаджанзаде А.Х., 	1Vlислюк М.А., 	Нагорний В.П., 	Світлицький В.М., 

Симкин Э.М., 	Сургучев М.Л., 	Тарко Я.Б., 	Токарев В.С., 	Чекалюк Е.Б., 

Чернов Б.О., Яремійчук Р.С. та ін. 



Розглянемо процеси дії пружними коливаннями на привибійну зону пласта з 

~іетою підвищення продуктивності нафтогазових свердловин із залученням 

донять градіентів тиску. Градіенти тиску у привибійній зоні пласта створюються 

еВерДловиннііи, або наземними гідравлічними генераторами пружних коливань. 

Аналіз процесів дій пружними коливаннями на привибійну зону пласта із 

Залученням понять градіентів тиску е правомірним у зв'язку з тим, що 

розглядаються процеси, які проходять у свердловині і в зонах пласта з лінійними 

розмірами, що не перевищують довжин хвиль пружних коливань з частотами від 

одиниць до кількох тисяч герц. Так, наприклад, за [20-22] різке зниження 

проникності пласта у пристовбурній зоні спостерігаеться на відстанях від 

декі_аькох сантиметрів до 1,5-2,0 м. 

ц даному дослідженні розглядаемо імпульсний режим роботи гідравлічного 

генератора, при якому у рідинному середовищі свердловини створюються 

імпульси тиску. 

Гідроімпульси тиску, діючи з певною частотою повторення на оточуюче 

свердловинне шарувате середовище (вода-сталь-цемент-пласт), збуджують у 

пласті хвильові пакети пружних загасаючих коливань певної тривалості. 

Параметри хвильових пакетів (максимальна амплітуда коливань у пакеті, 

тривалість пакету) визначаються як акустичними характеристиками пласта 

(добротність, швидкість розповсюдження і коефіціент поглинання пружних 

kоливань, акустичний опір), так і параметрами послідовності гідроімпульсів тиску 

(амплітуда, частота повторення імпульсів). Зі збільшенням частоти повторення 

пакетів шпаруватість послідовності пакетів (відношення періоду повторення до 

тривалості пакету) буде зменшуватися [23]. 

Так, результати досліджень представлені у [24] показують, що при діях на 

пісковик механічними імпульсами тиску інтенсивністю 90 Вт/см2 у пласті 

етворюються хвильові пакети у спектральному розкладі яких переважають 

гармонічні складові у діапазоні частот 20-1000 Гц, а тривалість пакетів у 

середньому становить 0,1 с. Таким чином, при частоті повторення пакетів 10 Гц, 

шпаруватість даної послідовності пакетів буде дорівнювати одиниці. 
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Виходячи із наведених значень спектрів частот, швидкостей акустичних 

Хвтіzь у середовищах свердловинного простору і продуктивного пласта, а, звідси, і 

r~овжин акустичних хвиль у цих середовищах, характерних геометричних розмтртв 

середовищ, де нас щкавить вплив пружних коливань на пласт, можна, як це 

вїдмічено _у [21 ], використати нехвильовт методи аналтзу, засновант на поняттl 

Градіента тиску grudp: 

gradp = ~р ~ Aр 
dJ ЛJ ~ (1.2) 

де др - перепад (змlна) тиску мтж двома одиницними ділянками середовища 

(ізотропного і однорідного у прийнятому напрямі), взаемновіддаленими на 

відстань dl. 

У ході експлуататтїї свердловини, у процесі фільтрації внаслідок 

привнесення у привибійну зону пласта різного типу кольматуючих частинок 

пластовий флюїд перетворюеться в привибlйнlй зонl пласта на колоїдно- 

дисперсну структуру, що е неньютонівською рідиною [21, 25,26]. Вказана рідина 

створюе значний гlдравлічний опlр п1д час руху флюїду, що спричинюе падіння 

дебіту свердловини. Для початку руху неньютонівської рідини у порах пласта 

граничний градіент тиску можна оцінити з допомогою наступної нерівності [21, 

25]: 

rac~ >  т ~' p 
Пf1 

7 (1.3) 

де: то - гранична напруга зсуву, яка вlдповlдае мlнlмальному перепаду 

статичного тиску, що викликае руйнування просторової сітки колоїдно- 

дисперсної системи; 

- коефіціент проникності пласта. 

У наттюму випадку, тиск змінюеться у часі. Ця зміна тиску (так само як і 

фронт тиску) переміщуеться у середовищі зі швидкістю Сп розповсюдження 

акустичних хвиль у цьому середовищі (фізика цих явищ одна і та ж). За час dt 

фронт тиску пружної хвилі др пройде відстань dl із швидкістю Сп, звідси 

°тримуемо: 



д1 	Гп д г Гп 

др 

g1"L1dp = др = 
	 др 	дZ 

(1.4) 
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ІПвидкість розповсюдження пружннх коливань Си у середовищі е 

$едичиною постійною, яка визначаеться ф1зичними параметрами середовнтца (у 

нацюму випадку продуктивного пласта). Чисельник виразу (1.4) дорівнюе 

ШВидості зміни тиску у часі. Як відомо з теорії гармонічного аналізу [27-29], чим 

коротші фронти імпулъсних процесів, тим більші амплітуди вищих гармонічних 

складових, на які розкладаютъся імпульсні процеси. Звідси випливае, що з 

врахуванням (1.4) ми можемо отримати одні і ті ж градіенти тисків як за 

високочастотних дій, так і за низькочастотних, але достатньо великих за 

амплітудою (по перепадах тисків). 

Як було сказано вище, наявність малопроникної зони продуктивного пласта, 

яка оточуе перфоровану зону свердловини, обумовлена утворенням в пласті 

колоїдно-дисперсної системи, яка являе собою "корок" з розмірами стінки по 

товщині не більше 1,5-2,0 м. При таких геометричних розмірах "корка" 

коефіціент проходження пружної енергії знаходитъся на рівні 0,6 [20]. Тому у 

близъкій зоні пласта - на відстанях до кількох метрів від стінки свердловини - 

форми акустичних імпульсів тиску (хвильових пакетів), які утворюються від дії 

ва пласт гідроімпульсів тиску, змінюються мало. 

Якщо, згідно з (1.З),створиги по всій товщині "корка" колоїдно-дисперсноі: 

др ~ др  
системи крутизну переднього фронту хвильового пакету dj A1 достатню для 

створення gradp, який викликае руйнування структури колоїдно-дисперсної 

системи, то неньютонівська рідина у привибійній зоні пласта стае білъш плияною 

і може бути витіснена у свердловииний простір. Витиснути зруйновану структуру 

Ко~Іоїдно-дисперсної системи з пласта необхідно тому, що вона здатна 

самовідновлюватись [21, 26]. З ціеї точки зору, доцільним е поеднання імпульсних 

акустичних дій з одночасною депресіею на пласт. 

Виходячи із вище наведеного, можна зробити висновок, що аналіз процесів 

механічнuх дій на привибійну зону пласта із застосуванням понять градіентів 
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тИску дае змюгу зв'язати фізико-механічні характеристики системи "пласт- 

колектор-пластовий флюїд" з необхідними значеннями градіентів тиску у пласті, 

стВорюваних з метою зм2ни характеристик вказаної системи. 

Дійсно, вираз (і .3) визначае величину градіента тиску, необхідну для зміни 

фізико-механічних характеристик системи пласт-флюїд. 3наючи радlус зони 

зміненої проникності і градіент тиску, який повинен діяти в цій зоні, можна 

визначити технічні параметри свердловинного генератора імпульсів тиску для 

конкретних свердловин. 

Для забезпечення дії градіенту тиску по всій довжині радіуса зони зміненої 

проникності розраховане значення dl повинно бути більшим фактичного значення 

радіуса зони зміненої проникності R. 3начення dl залежатиме від амплітуди і 

тривалості переднього фронту імпульсів тиску, а також від значення Сп. 

Величина gradp, необхідна для розриву зв'язків між коагулюючими 

частинками кольматанту, визначаеться за виразом (1. 3) для конкретного пласта, 

виходячи із величини граничної напруги зсуву пластового флюїду то 1 коефlц2ента 

проникності пласта К. Згідно з виразом (1.4) необхідну амплітуду імпульс2в 

тиску у поровому середовищі пласта можна визначити зі встановленого для 

конкретного пласта значення gradp, тривалості переднього фронту хвильових 

пакетів дt, а також величини радіуса зони зміненої проникності R. ц першому 

наближенні тривалість переднього фронту хвильових пакетів можна прийняти як 

час наростання амплітуди коливань у пакеті від мінімального до максимального 

значенъ який з достатньою для практичних розрахунків точністю відповідае. 

передньому фронту гідроімпульсів тиску, створюваних гідрогенератором у 

свердловинному середовищі. Вказане диктуеться потребою у простому 

інженерному розрахунку параметрів послідовності гідроімпульсів тиску, які діють 

із свердловини на пласт. Час наростання тиску у свердловині (тривалість 

переднього фронту імпульсу тиску) можна визначити з допомогою 

швидкодіючого електронного манометра. 

Значення R обчислюють за результатами гідродинамічних досліджень 

Ітласта на основі стандартних методик, а тривалість переднього фронту імпульсу 
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тпску для конкретного імпульсного генератора встановлоють не меншою 

відношення R%Сп. 

Після імпульсно-хвильової дії створюеться оптимаJзьна для конкретних 

геодого-технічних умов депресія на пласт з допомогою стандартних технологій та 

оnладнання з метою видалення кольматанту із привибійної зони пласта. 

Затримки зі створенням депресії на пласт призводять до повторної 

коагуляції частинок кольматанту (самовідновлення коагуляційних структур) і тим 

самим до повторного блокування привибійної зони пласта. У зв'язку з цим для 

створення депресій доцільним е використання струминних насосів, які 

дозваЛяють в широких межах плавно змінювати вибійний тиск. Конструктивне 

поеднання гідравлічного генератора імпульсів тиску 1 струминного насосу дае 

змогу ефективно очищувати вїд кольматуючих речовин привибійну зону пласта. 

Після імпульсно-хвильової дії на пласт з допомогою струминного насоса 

проводиться вибір оптимального значення депресії, за якої кількість 

кольматуючих речовин в пробах рідини, гцо беруться на викиді циркуляційної 

системи, через рівні проміжки часу буде мінімальною, а приплив рідини з пласта 

буде стабільним. 

Найбільш розповсюдженими у даний час е технічні засоби і методи 

імпульсно-хвильової дії на пласти із використанням глибинного обладнання 

встановленого на вибої свердловини [30-48]. 

1Vlетоди та обладнання для імпульсно-хвильової дії на іІродуктивні пласти 

можна поділити на групи (рис. 1.3). 

До першої групи можна віднести: 

- комплексну 	технологію 	гідроімпульсно-реагентного 	впливу 	з 

використанням струминних пристроїв стаціонарного або вставного типу (УКОП- 

1 М, НСВ-2) разом із генераторами хвильових коливань [49]; 

- технології та обладнания для дії на закольматований пласт гідравлічними 

імпульсами тиску регульованої амплітуди з використанням гідроударних 

Пристроїв: у пласті створюються знакозміині граліенти тиску — до 1,5 МПа/м; 

амплітуда імпульсів тиску — 5 МПа [50]; 
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Методи та об ладнання 
для імпульсно-хвильової дії 

на продуктивні пласти 

j 	Д ля здійснення 
, 	впливУ на 

привиоійну зону 
j 	пласта 
j зі свердловини , 

Д:тя здійснення 
впливv на 

r .., привиоlин, зонv- 
пласта та на 

пласт вціломv 
зі свер,зловини 

ІІІ група 	 IV rpyna 

Для здійснення 
впливv на 

пласт з 
гирла 

свердловини 

Для здійснення 
впливу на 

пласт із 
3eмHoi ПОверХНі 

поза 
свердловиною 

1 група 

Рисунок 1.3 - Класифікація методів та обладнання для імпульсно-хвильової Дії на 

продуктивні пласти 

- гідравлічний вібратор пружинного типу (рис. 1.4): максимальна амплітуда 

гідроудару - 1,8-2,5 МПа, оптимальна витрата рідини - 6-8 л/с [51 ]; 

1- корпус, 2- втулка, 3- пружина розтягу, 4- заглушка 

Рисунок 1.4 - Гідравлічний вібратор пружинного типу 
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— пристрій для очигцення привибійної зони свердловини (рис. 1. 5) з 

вііhсрІ-істанням генератора Імпульсlв (передввіhsкнений та основний кавітатор) та 

зістuкованого з ним молекулярно—хвильового кавітатора [52]; 

ти. t 

1— корпус, 2— напрямна, З— втулка, 4— заглушка, 5— пружини, б— втулка, 7— 

перехідник, 8— хвостовик, 9— кільцеві виточки, 10 — фіксатор, 11 — ущільнюючі 

кільця, 12 — конус звужений, 13 — конус розширений 

Рисунок 1 . 5— Пристрій для очищення привибійної зони свердловини 
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- прилад для ультразвукового впливу на пласт з випроміпювачем 

Vльтразвуку, виквнаний з мвжливістю випромінювання не менше дввх частот 

льтразвуковИХ квливань [53]; 

- роторний пристрій для вчищення сверд.,~тввин від піщаних пробок 

(рис.l.б), в якому втулка та пружина вставлена в порожнистий вал, е 

пульсаторвм [54]; 

1- корпус, 2- рукав, 3- замок, 4- підцrипники, 5- вал, б- головка, 7- отвори 

зворотньо-осьові, 8- отвори тенденційні, 9- отвори осьові, 1О - зубці, 

11 - втулка, 12 - сальники, 13 - кригика, 14 - камера 

Рисунок 1.6 - Роторний пристрій для очитдення свердловин 

- імпульсний пристрій з генератором пружник коливань [55]; 

- гідродинамічний генератор коливань вихрового типу [56] (рис. 1.7); 
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1— камера закрцчування, 2, 3— торці 4— сопло, 5— кана,zи закручування, 

б— напірна магістраль, 7— кана.,~, 8— вхід, 9— магістра.,~ь, 10 — пружна камера, 

11 — направляючі 

Рис_унок 1.7 — Гідродинамічний генератор коливань вихрового типу 

- генератори пружинно-клапанного та клапанно-ударного типу (пульсатор 

вставний ПВ-54, клапанно-ударний вібратор КУВ-100, генератор клапанний ГК-2 

(рис. 1.8, 1.9): амплітуда казивань — 0,04... 0,15 MHa, частоти коливань — 

10... б000 Гц [3]; 

- гідравлічнг перетворювачі-«свистки» (генератори ГАП, ГД108-УНИ, 

свердловиині генератори СГГК) [3]; 

- газоструминні акустичні випромінювачі, випромінюючою потужністю до 

0,5 кВт [57-61]. 

- гідравлічні роторні перетворювачі-«сирени» (гідравлічний вібратор 

золотнисового типу ГВЗ-108 (puc. L 10): амплітуда коливань — 0,06... 0,47 MHa. 

частоти коливань — 50... 4700 Гц [3]; 

- вихровий акустичний випромінювач розроблений ІФІНГ [62] 

- гідродинамічні генератори на основі вихрових підсилювальних 

відцентрових форсунок (ГЖ-2, ГЖ-11, ГД2В-3, ГД2В-б) ): амплітуда коливань — 

0,5. .. 2,1 МПа, частоти коливань — 20... 250 Гц [3]; 

- генератори імплозійного типу [63 ](рис. 1. 8); 

- пристрій для проведення гідроударів на привибійну зону пласта на базі 

СТруминного насосу [64]; 
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1- НКТ, 2,9 - перевідники, 3- направляючий патрубок, 4- перехідник, 

5- мембрана-заглушка, б- прокладка, 7- спецмуфта, 8- корпус, 

10 - плунжер, 11 - ущlльнюючl кlльця, 12 - пастка, 13 - концентратори 

тиску, 14 - гайка з запобіжним кільцем, 15 - отвори для крешерного приладу 

Рисунок 1.8 — Генератор імплозійного типуr 

- комплекс свабування для дії на привибійну зону пласта гідродинамічними 

віброударними полями [3]; 

- гідроакустичний випромінювач: діапазон частот — 100... 10000 Гц, 

граничний звуковий тиск — до 1. .. 2 МПа, інтенсивність — до 50 кВт/мг [65]; 

- саморухомий золотниковий вібратор: діапазон частот — 100... 500 Гц, 

l'-ипульсний тиск — до 15 MHa [65]; 

- п'езокерамічний випромінювач: діапазон частот — 1... 100000 Гц, 

інтенсивнісrь — до 50 кВт/м2, електроакустичний коефіціент корисної дії — до 

50. .. 60% [65]; 

- кавітаційно-пульсаційний вплив на привибійну зону пласта [66] (рис.1.9). 
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й А-А 
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1- перехідник, 2- колона НКТ, 3- різьба, 4- корпус пристрою, 5- осьовий 

канал, б- обтічник, 7- прямий конус, 8- зворотний усічений конус, 

9- кільцевий канал, 10 - гвинтові тризахідні канали трикутного перерізу, 

1 1 - конlчний конфузом, 12 - конусна поверхня корпусу, 13 - кільцева вихрова 

камера, 14 - критичні отвори, 15 - канал, гдо розширяеться у вигляді кільця, 

1 б- кільцеві виточення, 17 - вершини кільцевих виточень, 18 - контргайка, 

19 - хвостовик 

Рисунок 1.9 - Схема однокаскадного пристрою (пульсатора) 

Результати досліджень різних гідродинамічних генераторів коливань тиску 

зведені до таблиці 1.1. На рисунках 1.10-1.12 показані спектрограми і 

°ецилограми сигналів із давачів коливань тиску під час роботи генераторів різних 

ТИПІВ, 
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Р исунок 1.10 - Осцилограма і спектрограма сигналів із давачів під час 

роботи генератора коливань тиску пружинно-клапанного типу ПВ-54 

До другої групи можна віднести: 

- пристрої генерування електромеханічні-гх коливань ( електрогідравлічні, 

п'езокерамічні та магнітострикційні випромінювачі) [б7-73]. 

- технологію акустичної реабілітації свердловин і пластів з використанням 

сверд.,~товинних п'езокерамічних випромінювачів [74); 

- технологію вібросейсмохімічиої Дії на пласт, яка містить генератор 

сейсмічних хвиль та пружинно-клапанний пульсатор, в якому частота дії 

сейсмічними хвилями становить 0,25... 0,5 Гц, частота гідравлічних ім1lуЈіьсів 

іиску - 5...25 Гц [75]; 

- пристрої, які генерують механічнl коливання 1з використанням енергії 

вИбУху [76-81 ]; 
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Рисунок 1.11 - Осцилограма і спектрограма сигналів із давачів під час роботи 

генератора коливань тиску пружинно-клапанного типу ГК 
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Рисунок 1.12 - Осцилограма і спектрограма сигналів з датчиків при роботі 

генератора коливань тиску золотниково-роторного типу ГВЗ-108 
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- метод ударно-хвильової дії з використанням переоб ладнаного 

~ВерДловинного штангового насоса [2]; 

- технологlя ударно-хвильової дії, в якій джерелом коливань е верстат 

уДарНо-канатного буріння УГБ-ЗУК [2]; 

- електрогідравлlчні методи дії на пласт, в яких для створення lмпульсlв 

ТіІеКу використовуеться ефект від електричного пробою свердловинної рідини 

між електродами [2]; 

- електрогідравлічну дію [82]; 
., - магнітострикціиний випромінювач з характеристиками: діапазон частот — 

1...150000 Гц, гранична інтенсивність — До 50 кВт/м2, електроакустичний 

коефіціент корисної дії — До 40% [65]; 

- комплекс "Лотос", який містить крім іншого п'езокерамічний 

випромінювач з робочою частотою — 8000 Гц [65]; 

- акустичні установки АКУ з характеристиками: акустична потужність — 

0,6...1,2 кВт, радіус дії в пласті — 25... 50 м[б5]; 

- спосіб вібрахвильового витіснення нафти з продуктивного пласта під час 

внутрішньоконтурного заваднення [83]; 

- електророзрядні та акустичні свердловинні пристрої ударно-хвильової 

дії [84]. 

До третьої групи можна віднести: 

- кавітаційно-імпульсний хвильовий трансформатор енергії, параметри 

якого: потужність взаемодії хвиль коливань — 20 Вт/смг; тиск робочої рідини — 

35...45 MFIa; частату коливань — 105...106 Гц; інтенсивність випромінювання 

енергіl— 1,25 МВт/мг [85, 86] 

- гирловий пульсатор [87]. 

До четвертої групи можна віднести: 

- віброплатформу, яка представляе собою платфарму, що встанавлена на 

неВелику rрунтову основу глибинаю до одного метра; на платформі монтуеться 

дебалансний віброзбуднис коливань з привадам від електродвигуна постійнаго 

~Труму та вантажі [88]; 



J6 

- пересувний вібратор підвищеної потужності з параметрами: робочий 

д1аПазон частот — 5-100 Гц, амплітуда сили на штампі — 20 т, принцип дії — 

г1др авлічний з електроприводом, реактивна маса — 5 т, під час роботи в«середніх» 

грунтових умовах, на осадових породах, вібратор створюе на глибині 1 км 

сейсмічні каливання, що характеризуються швидкістю руху частинок середовища 

_ 102 мм/с, відносними деформаціями — 10-7, густиною потоку енергії — 

0,01 Вт/м' [89]; 

- невибучові поверхневі віброджерела — віброплатформи, що працюють у 

діапазоні частот — 5...100 Гц [2]. 

Також застосовуються комплексні установки гирлової та глибинної дії на 

продуктивний пласт: 

- комплекс «Импульс-7S» з параметрами: частота імпульсів — 1,2... 30 Гц; 

тиск — 25 MHa; енергія імпульсу — 1,2 кДж [86]; 

- акустична випромінювальна система, що містить у собі набір 

свердловинних п'езокерамічних випромінювачів і наземних генераторів 

акустичної дії: у свердловині створюються акустичні потужності — понад 5 Вт/см2, 

діапазон частот — 11-45 кГц [90]. 

«НПП Ойл-Инжиниринг» розроблено комплекс хвильових технологій, які 

успцпно впроваджуються АНК «Башнефть» , ВАТ « Татнефть», БК tсЕвразия» та 

інгцими підприемствами при освоенні свердловин: 

- технологія освоення та підвищення продуктивності свердловин з 

використанням комплексу віброхви.пьової, депресійної та фізико-хімічної дії; 

- технологія комплексної віброхвильової та пінної обробки привибійної 

зони пласта; 

- технологія гідровіброфрак; 

- технологія глибокої реагентно-хвильової обробки продуктивних пластів; 

- технологія термо-газо-депресійно-хвильової обробки; 

- колтюбінгові хвильові технології [91]. 
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ТаблицЯ 1 . 1 - Результати стендових досліджень гідродинамічних генераторів 

різних типів 

~ 
- 	і 	s 

О 	І 	І  

2 w 

~ - ѕ 
о 

о . ~~ о 	І 	~ і 	~ ~ ~, 
у _ ~ ~ ~ F 

~" OМп 
~ 

z ~ ~о  С 	5 
о 

 s ~ 
~ ~ •~ 	~ •~ С ~ х Н ~ '~. 

~ ~, сб 	G•,. ~ 	~  О . ~ 
- ~ 

~ ¢ 	~ С) С ~   о ~ 
т ~ т v ~ 

Генераrпоргf прузк•инно-клапанного тиnу 
Пульсатор вставний ПВ-54, 550 14,2 1,2 0,04 0,1 

10; 1200; 
ТатНИПИнефть 3000; 6000 
Клапанно-ударний вібратор 160 1,0 0,4 - 1,0 28; 110; 650 
КуВ-100 200 1,1 0,4 - 1,2 28; 90; 410 

300 1,4 0,7 - 1,8 32; 100; 410 
400 1,6 1,0 - з,0 38; 100; 420 
500 2,0 1,4 - 3,6 40; 100; 420 
700 8,5 7,7 - 4,2 48; 100; 600 
1000 10,0 8,7 - 5,5 50; 100; 200 

Генератор клапанний ГК-2, 100 5,3 0,5 0,15 0,4 100; 200 
БашНИПИнефть 350 6,2 1,0 0,10 0,3 1оо; 2оо 
Гідриг~ гічні роторні перетворювичі- "сирени " 
Гідравлічний вібратор 100 4,7 0,2 0,07 0,3 50; 4500 
золотникового типу ГВЗ-108, 
б. МИНГ і ГП 

200 
400 

5,2 
5,1 

0,5 
0,7 

0,06 
0,10 

0,2 
0,4 

62; 4700 
75; 4500 

600 4,8 1,2 0,25 0,8 94; 4200 
800 6,7 2,4 0,47 1,7 130; 800 

Гідродингг,гічні, на основі викрови.к підснлюва~ьних відцентровг 	форсунок 
3 одним напірним вихровим 
ступенем: 
ГЖ-2 370 10,5 9,5 0,50 2,5 (4,0) 30; 60; 150 

~ ГЖ-11 400 10,5 9,5 0,60 3,0 (5,0) 25; 75; 150 
3 двома напірними вихровими 
ступенями протилежного 
закручування: 
ГД2В-3 240 8,0 7,5 0,90 4,8 (6,4) 20; 160 

~Гд2В-б 500 8,0 7,0 2,10 8,0 (9,6) 33; 250 

Хузіна Л.Б. та Габдрахімов М.С. наводять теоретичні основи роботи 

маятникового вузла свердловинного наддолотного вібратора [92). 
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у довіднику [82] наводиться аналіз роботи і розрахунок гідравлічного 

34ЛотнІікового вїбратора типу ГВЗ, а також описуеться електрогідравлічна дія на 
r.v 

приВ~~ошну зоиу пласта. 

З аналізу наведеної інформації за методами третьої і четвертої груп видно, 

~цо потужні наземнl джерела пружних коливань, якііми е віброплатформи, 

генерують коливання низьких частот (до 10 Гц) з довжиною хвилі, набагато 

більшою від розмірів віброплатформ. Це означае, щ такі джерела коливань 

випромінюють сферичні хвилі. Тиск у таких хвилях падае з віддалеиням від 

джерела на величину r за законом 1,/r, а інтенсивність випромінювання 

зменшуеться за законом 1/rг. Якщо, наприклад, на віддалі 1 м від джерела маемо 

тиск 1000 атм., то на віддалі 1000 м він буде рівний 1 атм., а потужність 

(інтенсивність) відповідно в (1 000)2106 раз меншою. Як наведено в [20ј, для 

одержання технологічного ефекту в процесі дії на продуктивний пласт 

інтенсивність коливань повиина бути не меншою ніж 0,1 ВтІсмг = 1 кВт/мг. 

Значить, для одержання інтенсивності 0,1 ВтІсм2 на глибині 1000 м необхідно 

мати джерело пружних коливань на поверхні з інтенсивністю випромінювання 

1кВт/м2 • 106. Створення таких інтенсивностей у пластовому середовищі е 

складним технічним завданням. 

Методи імпульсно-хвильового впливу на пласти з допомогою глибииних 

генераторів різної конструкції, встановлюваних у свердловинному середовищі в 

зоні продуктивного пласта, е більш ефективними у зв'язку із можливістю 

створення більшої інтенсивності пружних коливань на вході у пласт без 

спотворення форми коливань під час проходження їх у трубних колонах. 

1. З Вибір та o6r`рунтування напрямку досліджень 

Інтенсифікація видобутку нафти імпульсно-хвильовою діею на 

nРодуктивний пласт е одніею з найперспективніших. Дана технологія не потребуе 

ДоРогого обладнання та дорогих хімічних сполук, виконуеться за допомогою 

UІтатного нафтогазопромислового обладнання (насосні агрегати, пристрої для 
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промивання свердловин, струминні насоси). При цьому не відбуваеться 

забруднення навколишнього середовища. Тому не потрібно витрачати кошти на 

ВідНовлення екологічної рівнвваги після завершення рвбіт. 

З інгцого боку, штатне нафтогазопромислове обладнання, що е на даний час 

Е в переважній більшості підприемств гаJтузі з часом зногцуеться й потребуе 

замінИ. Купувати таке саме обладнання, щоб здійснювати імпульснв-хвильову дію 

на продуктивний пласт, е не розумно. Це пвв'язано з тим, що для винсвнання 

імпуЛьснв-хвильової дії на пласт достатньв менш потужного обладнання ніж 

ттатне нафтогазопромислвве. Отже, для даної технвлогії необхідно проектувати 

та вигвтовляти простlше та дешевше обладнання. 

Аналіз сучасногв стану методів та засобів імпульсно-хвилъових дій на 

пластове середовище показуе їх велику різноманітність із застосуванням різних 

способів збудження пружних хвиль у пласті, великим діапазоном частот 

(0,25 ...1 06 Гц) та інтенсивностей (0,1 Вт/см2. ..125 кВт/см2) , значною кількістю 

конструктивних рішень глибинного, гирлового та наземного обладнання для дій 

на пласти. Вказане свідчить про інтенсивний розвиток даного науково-технічного 

напрямку і його перспективність, в першу чергу, з точки зору підвищення 

нафтогазовилучення із пластів без застосування хімічних реагентів та нагрівачів, 

зважаючи на зменшення видобувних запасів вуглеводнів у світі. Перевагою 

вказаних методів і засобів е їхня еколвгічна чистота, ефективність, відносно 

низька вартість, низька енергоемність. 

Пезважаючи на позитивні результати, при використанні вище наведених 

методів та обладнання виявилося багатв невирішених питань: 

1) невелика потужність і довговічність роботи генераторів; 

2) низький КЦ генераторів; 

З) створення генератора з необхідними частотниiии характеристиками для 

різночастотного впливу на привибійну і між свердловинну зони пласта; 

4) складність виготовлення генераторів та незручні в користуванні; 

5) недовговічність генераторів при роботі з рідинами, які мlстять 

абразивні забруднювачі; 
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б} немвжливість рвбвти однвго генератвра як в рідиннвму так і в 

Г~овому середввищі. 

Серед різнвманіття пристрвїв генерування пружних квливань найкращими 

~ Здійснення імпульснв-хвильввих вбрвбвк привибійнвї звни пласта вважаються 

сВерд..~овинні гідрвдинамічні генератври пружних квливань, рвбвта яких 

заснована на виквристанні енергіі: пвтвку рідини абв газу. Режимні напірнв- 

Витратні параметри штатнвгв нафтвгазвпрвмислвввгв вбладнання, всвбливо 

призначенвгв для завданъ гідрврвзриву пластів, вельми великі, щв двзввляе при 

достатньв висвквму квефіціенті квриснвї дії гідрвдинамlчнвгв генератвра 

створювати на вибвї свердлввини іствтну енергвнапруженlсть пружногв 

коливальнвгв пвля. Крім твгв, двсить важливв, щв свердлввинні вбрвбки з 

використанням гідрвдинамічних генератврів пружних квливань врганічнв 

поеднуються з штатними првмислввими впераціями підземнвгв і капітальногв 

ремонту свердлввин і з впераціями більшвсті традиційних метвдів вбрвбвк ПЗП і 

пласта. 

Дв теперішньвгв часу відвмв двсить багатв квнструкцій гідрвдинамічних 

свердлввинних генератврів квливань тиску, рвзрвблених різними врганізаттіями і у 

зв'язку з проблемами нафтогазовидобутку, і для використання в інших га,зузях 

промислвввсті. Првте, в більшвсті випадкїв у відвмих квнструкцій генератврїв 

відсутні вбrрунтввані параметри квливань тиску. Пайчастіше випрвбування 

розробленвгв і вигвтввленвгв зразка зввдиться безпвсередньо дв првведення 

обробвк свердлввин, за наслідками яких рвбиться виснвввк прв практичну 

иічність тіеї абв іншвї квнструкції, а пвтім на йвгв вснвві видаються реквмендації 

До впрввадження. Виквристання недвстатньв вбrрунтвваних технвлвгій, 

відсутність об'ективних даних прв реквмендввані параметри генератврів коливань 

~ризввдять до зниження успішнвсті перспективнвгв метвду і, як наслідвк, дв 

падіння інтересу дв ньвгв з бвку нафтвгазввидвбувних підриемств. 

ц зв'язку з цим првведення стендввих і првмислввих двсліджень різних 

конструкцій гідрвдинамічних генератврів з вб'ективною апаратурнвю оцінкою 

іхніх рвбвчих параметрів, мвжливвстей функцівнування за різних умвв обробок 
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свер~ловин необхідне як для правильного призначення режимних технологічних 

операцій конкретного пристрою, так і для визначення найбїльш перспективних 

напрямів 	пода,зьших 	дослідженнях, 	дослідно-конструкторських 	і 

ВпроВаджувальних робіт. 

При узагальненні представлених внще результатів і висновків можна 

визначити конструктивні 1 техналогlчнl вимоги до гlдродинамlчних генераторів, 

Призначених для імпульсно-хвильової дії на ПЗП 1 що забезпечуе максима,zьну 

ефективність, а також рентабельність обробок свердловин. 

Генератор повинен збуджувати на вибої заповненою рідиною свердловини 

достатньо високоамплітудні коливання тиску в діапазоні частот 20-300 Гц з 

можпивістю регуляції частоти і настроювання на вибрані частоти об'екту. Частоти 

і амплітудний режим генерапії повинні бути стабільними і мало залежати від 

зовнішніх умов і ступеня зносу вузлів генератора. У конструкціях генераторів 

необхідно виключити рухомі механічні вузли, як найбільш схильні до зносу, 

особгтиво в умовах забрудненості і агресивності рідкого середовища, що сильно 

зменшують їх загальний моторесурс. 

Генератори не повинні ііри роботі створювати надмірні ударні 

навантажения всередині конструкцій. Коливальні ударні явища повинні 

створюватися безпосередньо в перфораційних отворах свердловини і ПЗП, за 

умови використання резонансних властивостей свердловиЕтних 1 пластових систем 

і налапттування частоти пульсацій витрати на вибрані частоти об'екту. Ця умова 

може забезпечуватися при генерації пристроем коливань витрати і перетворенні їх 

в коливання тиску. Подібний режим генерації забезпечуе і високу надійність 

роботи пристрою, і високий ККД, і енергетичну ефективність імпульсно-

хви.~зьової дії. При цьому не існуе помітних обмежень на збільшення потужності 

генерації коливань при вихористанні реальних свердловинних гідродинамічних 

генераторів. 

Також в даному напрямку невирlшеними залишаються наступнl науково- 

Технічні проблеми: 
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- Теоретичне та експериментальне обrрунтування фізико-хімічних процесів 

поровому середовищі нафтогазонасиченого пласта під впливом імпульсно- 

хвnльов~гч дій; 

- теоретичне обrрунтування та експеримента..пьне визначення впливу 

пруж их коливань різних частот та інтенсивностей на зміну швидкості та 

наПряМку фільтраційних потоків у поровому середовищі міжсвердловинної зони 

пласта для різних режиміВ розробки нафтових та газових родовитц; 

- розроблення ефективних свердловинних генераторів пружних коливань 

ддя одночасного рlзночастотного впливу на привибійну та мтжсвердловинну зони 

пласта; 

- сТВОреННя генераТОрlв для робОТи 3 ВиКОрИСТанняМ як р1ДКОГ0 так 1 

газового носія енергії. 

Враховуючи вище наведене, зосередимо увагу на вирішенні таких питань: 

1) підвищення ККД при передачі енергії та створенні коливань; 

2) використання в якості енергоносія як рідини так і газу для створення 

широкосмугових акустичних коливань на вибої свердловини. 

ДЛЯ ВИр1ШенНЯ ПерШОГ0 ПунКТу НаЙПрОСТІШИМ СПОСОбОМ ПереХОДу енергії 

потоку в енергію коливань е закриття та ВгдкриттЯ "крану" на вибої. Найближчим 

механічним пристроем для цього е перекидний клапан. Конструктивно його 

можна виконати таким, що відкриття і закриття буде плавним. Для розширення 

спектру колИвань буде створено механізм, який дозволить відкривати і закривати 

клапан більш різко (швидко). Тому збільшиться енергія гармонік високочастотних 

коливанъ. 

По другому пункту виявилося, що саме перекидний клапан може бути 

приведений в дїю як потокоМ рідини так і потоком газу. 
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Висновки до першого розділу 

Технологія імпульсно-хвильової дії на нафтогазоносні пласти Е 

перспективною та високоефективною. Під час використання їснуючих методів та 

обладнання виявлено багато невирїшених техна,аогічних проблем. Більшість 

генераторів мають невелику потужність і довговічність роботи. Низький 

коефіиіент корисної дії генераторів вимагае створення високоефективних 

генераторів з керованими частотними та амплітудними характеристиками для 

різночастотного впливу на привибійну і міжсвердловинну зони пласта. Також 

невирішеними залишилися такі питання: 

1) складність виготовлення генераторів та незручність в користуванні; 

2) недовговічність генераторів при роботі з рідинами, які містять абразивнl. 

забруднювачі; 

3) неможливість роботи одного генератора як в рідинному, так і в газовому 

середовищі. 

Враховуючи наведене вище, прийнято зосередити увагу на вирішенні таких 

питань: 

1) підвищенні коефіціента корисної дії генераторів під час передачі енергії і 

створеннї коливань; 

2) розроблення конструкції генератора, яка дозволить використовувати в 

якості енергоносія як рідину так і газ з метою створення широкосмугових 

акустичних коливань на вибої свердловини. 

Результати досліджень даного розділу викладені в матеріалі праці [93]. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ І 1 jОДО УДОСКОНАЛЕННЯ ГІДРАВЛІЧНОГО 

ГЕНЕРАТОРА ІМПУJ 	1bСНО-ХВИЛЬОВОЇ ДІЇ НА НАФТОГАЗОНОСНИЙ 

ПЛАСТ 

2.1 Дослідження причин зниження продуктивності свердловин 

Проблема повноти вилучення нафти з надр е одниМ з першочергових 

завдань підвипzення рентабельності розробки і раціонального використання 

природнИх ресурсів нафтогазових родовищ, особливо з низькими фільтраційно- 

емкісними властивостями колекторів. Зниження частки безповоротних втрат в 

покладах е особливо актуальним на виснажених, таких, що знаходяться 

тривалий час в експлуатації, родовищах. Під ефективною розробкою родовища 

маегься на увазі вилучення максимально мож..пивої Кількості нафти з будь-якого 

пласта безпечним і при:йнятним для навколишнього середовигца способом. Пошук 

і реалізація нових методів підвищення нафтогазовіддачі пластів е одним з 

найважливіших напрямів розвитку нафтогазовидобувної галузі. Кращим 

методом можна визнати той, який забезпечуе якнайповніше використання всіх 

природних і штучно введених в пласт енергетичних та інших ресурсів, 

включаючи фізико-хімічні можливості технологічних процесів, матеріальні і 

людські витрати. В даний час існуе цілий спектр високопродуктивних технологій, 

але пошук нових досконаліших технологій, які покликані забезпечити 

ліаксимальне нафтогазовилучення і мінімізувати негативні геоекологічні наслідки, 

Продовжуеться. 

Вирішення найважлнвішої проблеми підвищення ефективності розробки 

і{ововведених і дорозробки Тривалий час експлуатованих нафтогазових 

родоВИЩ МОЖЛИве Т1льКИ При ШИрОКОМу ПрОМИСЛОвОМу ВИКОрИСТаНН1 ШТучНИХ 

методів управління процесами дії на природні поклади вуглеводнів. 
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Погїршення природної проникності П3П настае ще в процесї бурїння, коли 

і видаленні вибуреної породи в кїльцевій зоні навколо свердловини виникають 
., 

стискаючі напруження, а поверхня породи при механічніи взаемодії з 

Породоруйнуючим інструментом та буровим розчином термодинамічно 
, активуеться, що сприяе пізніше утворенню високов язки.ч поверхневих 

кольматуючих шарів. 

3а всіею сукупністю факторів, в процесі буріння, освоення та експлуатації в 

ПЗ11 утворюються великі області з дуже низькою проникнїстю, які помітно 

погіршують продуктивнlсть свердловин. Це призводить до зниження середньої 

швидкості фільтрації по всьому пласту вцілому, сприяе утворенню застійних 

областей невидобутої нафти. 

Фізична суть технологій підвищення нафтогазовіддачі пластів базуеться на 

основі наступних принципових напрямів дії: 

- відновлення природної пластової енергії, зниження в'язкості ф.тпоїдів і 

гідродинамічних опорів їхньому протіканню; 

- управління і регуловання напряму фйьтраційних потоків [2]. 

При плоско-радіальному ламінарному потоці приплив однофазної рїдини в 

свердловину описуеться рівнянням Дюпуі: 

!} 

= 
2п 	

~в ) ~ 
kh 

( 	 (2.1) 
,U ] n -`-~с- 

~лр 

де 	h — потужнісгь пласта; 

k— Проникнісlь пласта; 

,и — динамічна в'язкість рщuяии; 

Rh — рa,-тіус контуру живлення; 

rnp — приведений рядіус контуру; 

р ірв — пласговий і вибійний тиски відповідно. 

Аналіз рівняння показуе, що підвищення або підтримка пластового тиску 

(відновлення пластової енергії), зниження динамічної в'язкостl рщни 1 

фільтраційних опорів (підвищення проникності) е необхідною умовою 

Інтенсифікації розробки нафтогазових родовищ. 



Вттбійний тиек також е функцгею управління притоком рідини, але він 

Вн,зивае; в основному, на реакцгї привибійної зони. 

Основою проектування процесів піДвигцення нафтогазовіддачі пластів е. 

ана,піз чииників і механізму взаемодії природних і те_хногенних явищ, що 

ВПливають на повноту вилучення нафти з колекторів. 

Підвищення ефективностl вилучення вуглеводнlв з надр залежить від 

технологічних процесів, що протікають в привибійнlй зонl пласта з моменту 

розкриття пласта буріиням і до завершення розробки родовигца. Привибійна 

зона - це область сполучення пласта 1 свердловини. Її фlльтраиійні 

характеристики (гідропровідність, п' езопровідність) обумовлені як природними 

властивостями (параметрами) колектора, так і техногенними процесами. Тому як 

при розкритті продуктивного пласта, так і на всіх стадіях розробки родовища 

необхідно зберігати, відновлювати або підвищувати природну проникність 

ПЗП [2] . 

Оцінка розмірів ПЗП може бути проведена на підставі закону Дарсі і 

прийнятого для опису протікаиня флюїдів в ній рівняння Дюпюі. В цьому випадку 

розподіл тиску навколо працюючої свердловини відповідае логарифмічному 

закону (рисунок 2.1). В однорідному п.,~асті притік рідини обумовлений 

створюваною депресіею др = ptTz -ре. При зміні колекторних властивостей пласта 

в привибійній зоні для збереження притоку необхідно створити іншу по величині 

р1ЗНИЦю ТИСку. при зНиЖеНН1 прОНИКноСТі ПЗП для пlдтрИМаННЯ ТОГО Ж ПО 

величині притоку q необхідна додаткова витрата пластової енергії: рв < рв і 

<©р , а при підвитценні проникності П3П в порівнянні з проникністю пласта 

заданий притік q забезпечуеться при менших значеннях депресії: р" > pg і др" > др . 



=~7 

ре - вибійний тиск на початку роботи свердловини 

рв - вибійний тиск при зниженхі проникності ПЗП 

р~ - вибійний тиск при підвищенні проникності ПЗП 

Рисунок 2.1 - Розподіл тиску в пласті при роботі видобувної свердловини 

Після завершення робіт в свердловині (встановлення обсадної колони, 

перфорації і освоення) проводять гідродинамічні дослідження і знову оцінюють 

гідропровідність: 

[(k1г) l ,и]' . 	 (2.2) 

Відношення 

[(kh) / ,і] ~ l[(kh) І ,uJ' = а 	 (2.3) 

характеризуе зміну гідропровідності ПЗП. 

Зміну фільтраційних властивостей ПЗП після виклису притоку, освоення і 

виходу на режим можна оцінити за наслідками гідродинамічних досліджень по 

коефіціенту гідродинамічної досконатіості свердловини: 

(2.4) 
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,де 	f~ — радіус свердловини по долоту; 

— приведений радіус свердловини. 

Суггтеву інформацію rrpo ПЗП можна отримати за скін-ефектом. Під скін- 

фаКТороМ розуміеться чисельне значення безрозмірної величини S зі знаком плтос 

або мінус. що характеризуе відповідно покращення або погіршення проникності в 

ІІЗП або ступені її погіршення або покращення [2]. 

Додаткові втрати тиску в ПЗП можуть визначатися за кривими відновлення 

тиску. Педосконалість свердловини і зміна проникності в ПЗП позначаеться 

тільки на початкових ділянках кривих відновлення тиску, практично протягом 1 

год. (3600 с) після закриття свердловини. Кількісний вплив скін-ефекту 

визначаеться введенням в рівняння п'езопровідності величини, яка після 

перетворень приводиться до вигляду: 

 	1g  Х - 3, 908 
\ г 	~ 	І 

з (2.5) 

  

де і— кут нахилу дотичної до осі lnt, 

і = g,Ltb!(4гсkh); 

,и — в"язкість флюїду; 

b — об'емний коефіціент нафтовіддачl; 

% — п' езопровідність пласта, 

(2.6) 

х = k /(,um,B* ) з мк1" ; 	 (2.7) 

і?? — пористість породи; 

,в* — пружноемність. 

Додаткові втрати в ПЗП, обумовлені скін-ефектом становлять: 

рдод = 0, 87Si. 	 (2.8) 

Фактичний коефіціент продуктивності свердловини оцінюють по 

відНошенню дебіту і депресії: 

kф = q Ї( t пл t" з ). 	 (2.9) 

Якщо від фактичної депресії відняти додаткові втрати тиску, то вийде 

1деальнuй коефіціент продуктивності свердловини: 
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(2.10) 

Відносна продуктивність свердловини знаходиться як: 

П=kф lk; . 	 (2.11) 

Ця величит-та характеризуе ступінь забруднення ПЗП, і по ній оцінюють як 

необхідність проведення робіт по інтенсифікації видобутку нафти, так і 

ефективність застосовуваних методів впливу. 

2.2 Обr'рунтування та розробка удосконаленої конструкції гідравлічного 

генератора імпульсно-хвильової дії на нафтогазоносні пласти 

до теперітинього часу відомо досить багато конструкцій гідродинамічних 

свердловинних генераторів коливань тиску, розроблених різними органZзаціями і у 

зв'язку з проблемами нафтогазовидобутку, і для використання в інших галузях 

промисловості. Проте в більшості випадків, у відомих конструкцій генераторів 

відсутні обrрунтовані параметри коливань тиску, що геНеруються. Найчастіше 

випробування розробленого і виготовленого зразка зводиться безпосередньо до 

проведення обробок свердловин, за наслідками якuх робиться висновок про 

практичну ціиність тіеі: або іншої конструкції, а потім на його основі видаються 

рекомендації до впровадження. Використання недостатньо обт`рунтованих 

технологій, відсутність об'ективних даних про рекомендовані параметри 

генераторів коливань призводять до зниження успішності перспективного методу 

і, як наслідок, до падіння інтересу до нього з боку нафтогазовидобувних 

Гіідприемств [3]. 

У зв'язку з цим проведеиня стендових і промислових досліджень різних 

конструкцій гідродинамічних генераторів з об'ективною апаратурною оцінкою 

~Хніх робочих параметрів, можливостей функціонування за різних умов обробок 

с$ердловин необхідно як для правильного призначеиня режииних технологічних 

°перацій конкретного пристрою, так і для визначення найбільш перспективних 
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нnрямів пода.,~тьших досліджень, дослідно-конструкторських і впроваджува..~ьних 

робіт. 

Для створення або удоскона✓пення пристроїв, що використовують енергію 

(електрич 	пневматичну, гіДравлічну, механічну тощо) для створення 

Пульсно-хвильових каливань в свердловині, необхідно вибрати вид енергії. Із 

існуючого обладнання на свердловині найбільш придатною виявилася передача 

енергії г1дравлічним шляхом, оскільки двигуни, що приводять в д1ю насоси, 

мають достатню потужність. Лабораторні та промисловl експерименти показали, 

що найбіпьш вигідним методом дії на пласти е створення імпульсів певної форми 

та їх шпаруватlсть. Такий імиульс містить широкий спектр частот, а відповідна 

шпаруватість дае можливість перетворити енергію потоку в імпульс великої 

потужності. 

Розроблено удосконалену конструкції гідравлічного генератора імпульсно- 

хвильової дії, яка наведена на рис. 2.2 [94, 95]. Гідравлічний генератор імпульсно- 

хвильової дії складаеться з клапанної коробки 1, яка виконана у вигляді 

гциліндричної втулки з каналом 2 прямокутного перерізу. Всередині кана.пу 2 на 

вісі 3 встановлений шатун 4 з перекидним клапаном 5. Вісь 3 закріплена на двох 

протилежних стінках клапанної коробки І. Т і Іатун 4 та перекидний клапан 5 

з'еднані між собою за допомогою рухомої вісі 6. Загострена частина перекидного 

клапану 5 направлена проти потоку рідини (газу), а загострена частина шатуна 4— 

вздовж. Шатун 4 мае можливість коливатися на вісі 3 в обидва боки. На двох 

стінках клапанної коробки 1, перпендикулярних до напряму коливного руху 

шатуна 4 з перекидним клапаном 5, встановлено три napu магнітів 7, 8, 9. 

ожливий варіант, коли клапанна коробка 1 виконана видовженою, заглушеною 

вкінці і мае бокові гділини Для виходу за її межі потоків рідини (газу). 

Перекидний клапан 5 з шатуном 4 розділяють канал 2 на три ізольовані одна від 

оцної порожнини 10, 1 1, 1 2 змінного поперечного перерізу, розташовані по різні 

боки від шатуна 4 та перекидного клапану 5. В положенні шатуна 4 та 

~еАекидного клапану 5, коли їхні центральні осі співпадають з віссю основного 

каналу 2, всі три порожнини 10, 11, 12, утворені стінками клапанної коробки 1 і 
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пІатунОі  4 з  перекидним  клапаном  5, з'еднуіоться  в  единий  канал  2. Напрям  руху  

потоку  рідини  (газу) через  пристрій  показано  стрілками. 

1 - клапанна  коробка; 2 - канал; 3 - вісь; 4 - кривошип; 5 - клапан; 

б  - рухома  вісь; 7,8,9 - магніти; 10,11,12 - порожнини  

Рисунок  2.2 - Удосконалена  конструкція  гідравлічного  генератора  

імпульсно-хвильової  дїї  (клапаиного  типу) 

Удосконалений  гідравлічний  генератор  імпульсно-хвильової  дії  праг  юе  

наступним  чином. 

У  вихідному  положенні  (рис. 2.2) перекидний  клапан  5 перекривае  канал  2 

ПРямокутного  перерізу  клапанної  коробки  1. При  подачі  рідини  (газу) через  

канал  2 під  діею  перепаду  тиску  шатун  4 і  перекидний  клапан  5 займають  

всртикальне  па,зоження  відповідно  до  законів  гідростатики. В  подальшому  за  

ІИерціею  шатун  4 (його  нижня  загострена  частина) переміщаеться  в  крайне  праве  
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ао,іОження, тягнучи  за  собою  перекидний  клапан  5. В  результаті  канал  2 

клапанної  коробки  1 буде  знову  перекритий  з  утворенням  порожнин  10, 11, 12. 

СТВорюеться  перепад  тиску  на  верхн1й  частині  клапанної  коробки  1. В  результаті  

~ії  тіІСКУ  рідини  (газу) в  порожнині  10 перекидний  клапан  5 та  шатун  4 знову  

займутъ  вертикальне  положення. Далі  за  інерціею  перекіідний  клапан  5 та  

кргівошип  4 стають  у  вихідне  положення  (див. рис. 2.2) і  цикл  знову  

повторюеться. У  місцях  контакту  перекидного  клапану  5 та  шатуна  4 з  

матнітами  7, 8, 9 зусилля  відриву  перекидного  клапану  5 та  шатуна  4 від  

клапанної  коробки  1 буде  значно  більшим  ніж  у  випадку  відсутності  магнітів. 

Таким  чином, створюються  періодичні  імпульси  тиску. 

На  рис.2.3 спрощено  зображено  розроблений  гідравлічний  генератор  

імпульсно-хвильової  дії, розміщений  в  свердловині. При  цьому  на  нього  діе  тиск  

рпряме, який  створюеться  насосним  агрегатом  на  поверхні. В  результаті  роботи  

гідравлічного  генератора  створюються  гідродинамічні  коливання, а  рідина, що  

пройшла  через  генератор, по  затрубному  простору  піднімаеться  на  поверхню, 

маючи  тиск  рзеор  

Енергія  потоку  рідини  перетворюеться  частково  в  механічні  коливання, а  

частково  внаслідок  тертя  - в  тепло. Механічні  коливання, в  свою  чергу, 

перетворюються  в  гідравлічні  та  акустичні, які  поширюються  від  генератора  в  

пласт. 
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4  

%7 гл-J ТТl'ТТТ' і  

І  - колона  НКТ; 2 - затрубний  (кїльцевий) простїр; 3 - експлуатаційна  

(обсадна) колона; 4 - цементне  кільце; 5 - продуктивний  пласт; 

б  - гідравлічний  генератор  імпульсно-хвильової  дії  

Рисунок  2.3 - Схема  розміпцення  гідравлічного  генератора  імпульсно- 

хвильової  дії  в  свердловині  

2.3 Опис  роботи  гідравлічного  генератора  як  джерела  акустичних  коливань  

Тіло, яке  коливаеться, створюе  навколо  себе  періодичні  стиснення  та  

разширення  пружного  середовища  й  таким  чином  призводить  до  виникнення  

звуКовиХ  хвиль. Джерелом  енергії, яка  випромінюеться  цими  хвилями, е  

кінетична  енергія  рухомого  тіла, в  натттому  випадку  - робочих  елементів  

гідравлічного  генератора. 

Задачею  аналізу  ступеня  впливу  акустичних  коливань  на  нафтогазовіддачу  

Ітластїв  е  розрахунок  звукових  тисків, які  виникають  в  гідравлічному  генераторі  і, 

гіОіііирюючись  через  систему  різних  середовищ, проникають  в  пласт. При  цьому  
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система  з  різних  середовиіц  в  свердловині  може  бути  представлена  як  система  

шарів  часткового  поглинання  звуку, що  зменшують  інтенсивність  звуку  при  його  

аошііренні  від  гідравлічного  генератора  в  пласт. 

Робочі  елементи  гідравлічного  генератора, які  казиваються  під  впливом  

Тиску  рідини  створюють  навколо  себе  періодичні  стиснення  та  розрідження  

ріДіцjи  і  таким  чином  призводять  до  віпчикнення  звукових  хвиль. Джерелом  

енергії, яка  поширюеться  звуковими  хвилями, е  кінетична  енергія  рухомого  тіла. 

Задача  про  випромінювання  звуку  ставиться  й  вирішуеться  наступним  

чином: перепад  тиску  в  оточуючому  робочі  елементи  середовищі  повинен  

задовальняти  хвильовому  рівнянню  або  рівнянню  Гельмголъца  для  гармонійних  

коливань  і  граничній  умові, що  виражае  рівність  нормальних  швидкостей  

середовиіца  і  тіла. На  великих  відстанях  r (r»І, де  І  - максимальний  розмір  
робочого  елемента  гідравлічного  генератора) хвиля  тиску  повинна  переходити  у  

сферичну  хвилю, яка  розширюючись  розходиться  у  просторі. Рух  звукової  хвилі  

характеризуетъся  швидкістю, з  якою  здійснюеться  передача  кількості  руху  через  

частинки  середовища, в  якому  вона  поширюеться. 

Іцвидкість  звуку  в  рідинах  та  газах  описуеться  виразом  [96]: 

К  
С= - 

Р 	 (2.12) 

де 	К  - модуль  об' емної  пружності  середовища, 

р  - густина  середовища, кг%мд. 

При  розрахунку  швидкості  звуку  в  металі  юпсористовуеться  модуль  Юнга  

Е  =К, який  е  табличною  величиною. 

В  газах, рідинах  та  твердих  тілах  при  проходженні  звукових  хвиль  

змінюються  тиск, густина, температура  та  коливальні  швидкості  частинок. В  

1Тринципі, достатньо  мати  одну  з  цих  величин, щоб  визначити  інші. 

цдосконалений  гідравлічний  генератор  (рис.2.3), в  принципі, е  джерелом  

ЗВУкових  хвиль, які  поширюються  в  різних  напрямках  (вектори  ОА) через  кілька  

середовищ  з  різною  густиною  в  продуктивний  пласт  для  інтенсифікації  видобутку  

$Углеводнів. В  певній  мірі  звукова  хвиля  зноситься  потоком  рідини  на  поверхню. 
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ОДнак  
в  зв'язку  з  тим, що  частота  акустичних  колива  наоагато  перевіііцуе  

вІвндкість  потоку  рідини, то  ми  цим  рухом  нехтуемо. 

В  нашому  випадку  за  основну  внмірювальну  величину  зручно  приимати  

звуковий  тиск  р  - перевиіцення  миттевого  тиску  в  деякій  точці  простору  за  тиск  в  

незбуреному  середовищі. Такий  вибір  диктуеться  тим, що  для  розв'язання  задач  

про  поширення  звуку  в  середовищах  основний  інтерес  викліікають  звуковий  тиск  

та  коливальна  швидкість  , але  остання  е  векторною  величиною. 

Оскільки  р  та  залежать  як  від  координат, так  і  від  часу, то  рівняння  руху  

середовища  буде  диференційним  [9б]: 

_ І  др _ ои _ д2и  
р  дУ 	дн 	дн2 
	

(2.13) 

Рух  середовища  під  діею  звукового  тиску  описуеться  хвильовим  рівнянням  

Вебстера: 

д2р  _ с2 ~  д̀ р  +  dS др~ 

дн̀  	дf" 2 Sdr дг  

Загальний  розв'язок  хвильового  рівняння  Вебстера  мае  вигляд: 

(2.14) 

Г  

  

  

   

(2.15) 

   

   

   

Наступною  величиною, яка  характеризуе  передачу  звукової  енергії  е  

інтенсивність  звуку  (ВтІм2). В  плоскій  хвилі  вона  може  бути  виражена  формулою  

І=р2 / рс 
	

(2.16) 

де  рс  - питомий  акустичний  опір  середовища, через  яке  поширюеться  звук. 

В  цьому  випадку  інтенсивність  звуку  буде  пропорційна  квадрату  ефективного  

значення  звукового  тиску. 

Інтенсивність  звуку  показуе, яка  потужність  Р  передаеться  через  одиницю  

плащі, що  розташована  перпендикулярно  до  вектора  швидкості. 

Звукова  потужність  Р  (Вт) джерела  звуку  - це  загальна  звукова  енергія, яку  

воно  вилромінюе  за  одиницю  часу: 
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(2.17) 

де І;, - інтенсивність потоку звукової енергії в напрямі нормалі до елементу 

поверх 

- площа поверхні.. яка оточуе випромінювач. 

Енергія звукових коливань від гідравлічного генератора передаеться 

ЗВуковими хвилями через середовище шляхом хвилеподібної зміни його густини. 

наПрямок поширення звукових хвиль - це звуковий промінь, а поверхня, яка 

З~сднуе суміжні точки поля з однаковою фазою коливання - фронт хвилі. Звукові 

промені перетинають фронт хвилі під прямим кутом. В загальному випадку фронт 

хвилі мае складну форму, але в більшості практичних випадків можна 

обмежитися співвідношеннями, отриманими для плоскої та сферичної форм 

фронту, а інколи ще й циліндричної. 

Фронт плоскої хвилі представляе собою площину, звукові промені 

паралельні між собою. Основне рівняння для плоскої хвилі мае вид: 

д2 р  
= 

с 2 д2 р  
дн2 	дн 2 	 (2.18) 

Частковий розв'язок хвильового рівняння для плоскої хвилі, яка 

поширюеться в просторі: 

  

( r' 
ігдІ t-- ) 

р = рпг (2. 19) 

де рт амплітуда звукового тиску; 

со - кутова частота коливань; 

о 	2п 

 

-=у= 

   

   

с 	- хвильове число. 

Швидкість коливань знаходиться з виразу: 

 

  

r 
іги t--- 

V=V,,( (2.20) 

,11  
v іп 

де 	Рс - амплітуда швидкості коливань. 
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Питомий  акустичний  опір  для  плоскої  хвилі  знаходиться  як: 

у  - -р  - рггг   _ l с̂, - - ~ ; ~г  
V Vm (2.21) 

Виходячи  з  описаного, інтенсивність  звуку  розраховуеться  за  формулою: 

І = р̀' 
рс 	 (2.22) 

де  р~ - діюче  значення  звукового  тиску. 

Фронт  сферичної  хвилі  являе  собою  сферичну  поверхню, а  звукові  промені  

спіВпадають  з  радіусами  сфери. 

Хвильове  рівняння  для  сферичної  хвилі: 

або  

д2р  _ 
с2 ( 

д̀'р  2 др  

ан' 	дУ' У  аУ  ) 

д̀  (рУ) - 
С  
д2 (рУ) 

дґэ  - дУ~ 

(2.23) 

(2.24) 

Частковий  розв'язок  хвильового  рівняння  для  хвилі, яка  поширюеться  в  

просторі  мае  вид: 

r~ 
ігv 

~ р  2 ~ с  t' = t' т  (2.25) 

де 	У  ; р1 - амплітуда  звукового  тиску  на  відстані  одиниці  довжини  від  

центру  сфери. 

Хвильове  рівняння  для  циліндричної  хвилі  мае  вигляд: 

д2р  
- 

С
2 і  
д~р  

1 др  
ан 
 - 

д̀Уг  + r дУ 2 (2.26) 

удосконалений  гідравлічний  генератор, на  перший  погляд, може  вважатись  

гочковим  джерелом  акустичної  хвилі  (рис. 2.3), тобто  його  розміри  е  малими  в  

~Іорівнянні  з  глибиною  свердловини  та  розмірами  пласта. Однак, оскільки  

ГіДравлічний  генератор  розміщуеться  всередині  металевої  насосно-компресорної  
ГрУби, швидкість  поширення  звуку  в  якій  набагато  вища, ніж  у  рідині  чи  пласті  
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(близько  5-6 км/с), то  можна  вважати, що  сама  труба  е  вторинним  джерелом  

аКустичних  хвиль. А  оскільки  труба  мае  циліндричну  форму, то  і  фронт  звукової

який  нею  випромінюеться  матиме  також  циліндричну  форму. 

Описати  хвильовими  рівняннями  процес  проходження  звукових  хвНЛЬ  від  

гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  через  кілька  середовищ  до  

пјіаста  е  складною  математичною  задачею, яка  вимагае  застосування  складних  

функцій  та  певних  крайових  умов. Тому  для  спрощення  розрахунку  звукової  

потужності, яка  передаеться  від  гідравлічного  генератора  в  пласт, доцільно  

застосувати  рівняння  для  розрахунку  звукового  опору  циліндричних  оболонок, 

цно  зменшують  механічні  шуми  від  трубопроводів  [97]. При  цьому  слід  вважати, 

що  кожен  наступний  шар, через  який  проходить  зву  кова  хвиля, е  свого  роду  

акустичним  ізолятором  із  своїм  звуковим  опором. Нашою  задачею  е  розрахунок  

звукового  опору  всіх  шарів  з  тим, щоб  визначити  яка  енергія  звукової  хвилі  

доходить  до  останнъого  шару. 

Оскільки  гідравлічний  генератор  знаходиться  в  насосно-компресорній  

трубі, заповненій  водою, затрубний  простір  якої  також  займае  вода, далі  

знаходиться  обсадна  колона  і  т. д., то  привибійну  зону  свердловини  мжна  

представити  як  систему  з  кількох  шарів  різної  структури. Звукова  хвиля  від  

гідравлічного  генератора  при  переході  від  шару  до  шару  отримуватиме  часткову  

зміну  напряму  руху  і  часткове  відбивання. При  цьому  доцільним  е  розрахунок  

звукового  опору  всіеї  багатошарової  конструкції  з  метою  виявлення  впливу  її  

елементів  на  кінцеві  параметри  хвилі. 

При  оцінці  звукового  опору  багатошарових  конструкцій  доцільно  

розглядати  систему  шарів, в  якій  пружні  шари  (стінки  НКТ  та  обсадної  колони) 

чергуються  із  шарами  води, в  якій  розповсюджуються  тільки  поздовжні  і  відсутні  
лопереяні  коливання. При  розрахунку  таких  систем  доцільно  застосувати  метод  
Релея  описаний  в  [98). 

Розглянемо  конструкцію, що  представляе  собою  дві  пластини  (стінки  
тРубопроводів  певної  товщини), розміщені  на  відстані  d одна  від  одної, простір  
Мц~ якими  заповнено  середовищем  ІІ  (водою). Передбачаеться, що  у  водяному  
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~ередоВі  Ші  ІІ  можуть  розповсюджуватися  тільки  поздовжні  хвилі. Середовище  І  

може  бути  водою, а  середовище  111 - будь-якіім  (рис. 2.4). На  конструкцію  зліва  

віл  робочого  елемента  
гідравлічного  генератора  падае  плоска  хвиля  пІд  кутом  В. 

звукоВу  хви  лю, яка  пройде  в  середовище  ІІІ  можна  розглядати  як  суперпозицію  

виль: хвилі, що  пройшла  через  пластину, шар  води  і  пластину  2; хвилі  відбитої  

Від  пластиніі  2, потім  пройшовши  через  шар  води, відбитої  від  пластини  1, знову  

јфоицтовшої  через  шар  води  і  т. д. 

Рисунок  2.4 - Схема  визначення  коефіціентів  відбивання  звуку  через  двохстінну  

конструкцію  

Отже, хвиля, що  проі✓ігцла  в  трете  середовище  (результуюча  хвиля) буде  

СУмою  безкінечного  числа  описаного  типу  хвиль  - тобто  сумою  членів  

геометричної  прогресії. Амплітуда  падаючої  хвилі, при  цьолry, рівна  1, амплітуда  
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ре3улЬтуючої  хвІ  лі  D дорівнюе  коефіціенту  прокодження  звуку  через  

Кон~трукцію: 
і4 

D =  ~12~23е  
'і~ 

1— Ї
2з~,21е 	

. 	 (2.27)  

де  D12, D23 — амплітуда  хвиль, гцо  пройшли; 

(2.28) 

Г,1 = 1е 	 (2.29) 

де  Z' Ї  h3 - аМПЛ1тудИ  кОеф1ц1єН'ГіВ  В1дбИ'ГтЯ, 

, гр3 - фази  коефіціентів  відбиття: 

a=k,dcos82 

де  k2 — хвильове  число  в  середовигці  2: 

k, = — 
С, 	 (2.31) 

с2 — швидкість  звуку  в  середовигці  2. 

Звуковий  опір  двохстіиної  конструкції  знаходиться  з  виразу: 

R̀  =101g 

або  

R. = R1 , + R23 + І  ~иг  + ARk 

(2.32) 

(2.33) 

де  R12 і  R23 — це  вирази  для  опису  звукового  опору  одношарових  

конструкцій: 

  

2 

 

Ri2 = —101g D12 (2.34) 

   

  

2 

 

R23 = —101g D23 
(2.35) 

   

— вираз, Іцо  описуе  звукопоглинання  в  матеріалі  шару: 

R1 = —101g е-2 	8,7 	 (2.36) 

Величини  R12, R23, Ru, завжди  більші  за  О. Останній  член  рівняння  ЛRk — 

і  ітерференційний, який  зв'язаний  з  коливаннями  конструкції  як  единого  цілого: 
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~Rk =101 g 
_ 	 l 

(і _ іе 2)2 + 4Ї  Ї  е-2' іп2 	(і  2 > 
\ 	 1 (2.37) 

  

Величина  4R може  мати  як  від' емне  так  і  додатне  значення. Максимальні  

від'емні  значення  4R мае  на  резонансах, коли: 

2 	2 , 	 (2.38) 

тОд1 

ЛRk = lОІg(І- 	
12 	

(2.39) 

З  останнього  виразу  видно, що  конструкція  на  рис. 2.4 е  критичною  до  

величини  звукового  опору  в  матеріалі  шару  ІІ. Тобто, при  відсутності  

звукопоглинання  на  резонансах  rRk-- О, або  4Rk=R1г+R2з• 

Коефіціент  звукопроникності  конструкції  (рис. 2.4) при  дифузному  падінні  

звуку  при  умові  низького  рівня  звукового  опору  знаходиться  з  виразу: 

z- = 

(2.40) 

де  т=ртн  - погонна  маса  пластин  (h - товщина  пластини  (h=h1+h2)); 

- густина  матеріалу  пластин; 

с  - швидкість  звуку  в  шарі  ІІ; 

р  - густина  шару  ІІ  (між  двома  пластинами), 

- резонансна  частота  конструкції  з  двох  пластин  

(трубоправодів); 

2d - перша  резонансна  частота  шару  води; 

і, 

е  0 err ~
f
1 

r 

Звідси, сумарний  звуковий  опір  конструкції  (рис. 2.4) становитиме: 

(2.41) 

(2.42) 
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Аг  = 201g  
C~JYf1 

101g 	! fп   

2рс 	1z ~„ + о  (2.43) 

Найнижчий  резонанс  у  конструкції  буде  на  частоті  f,. Формула  (2.43) 

= arc Сов  Lf' 

слраВеДлива  для  частот  f, на  яких  кут 	 f лежить  в  межах  1нтегрування. 

Якіцо  брати  верхній  кут  750, то  4f > f ' fг, . Це  справедливо  і  для  їнших  

резонансів. Для  цъого  діапазону  отримаемо  сумарний  звуковий  опір  конструкції: 

согп 	f 
R,. = 201g 	101g 	' 

2рс 	2 f~ (2.44) 

Якщо  частоти  f1 i fo сильно  рознесені, то  виходить  значна  за  величиною  

поправка. У  випадку, якщо  f1>4fo, то  на  частотах  f~ ' f ' Ї, 

& = 201g  
СОт  дБ, 	 (2.45) 
2рс  

тобто  звуковий  опір  підкоряеться  закону  ма.с  одніеї  пластини. 

На  частотах  fз  ' f ' f~ 

& = 201g  
т  

1,7дБ  
2рс  

7 (2.46) 

тобто  незначно  змінюеться  в  порівнянні  з  законом  мас. Деякий  додатний  

оданок  4R буде  спостерігатися  лише  на  частотах  fff1. На  частотах  f ' f 

може  досягатися  

І т  

RJ 	201g 	+ 6дБ  2  
р  (2.47) 

Оскільки  основну  енергію  впливу  на  пласт  здійснюють  гідродинамічні  

пульсації  рідини, то  гідравлічний  генератор  розмшщуеться  в  зоні  перфорації. При  

цьому  отвори  перфорації  понижують  звуковий  опір  конструкції  (рис.2.4). 

Оскільки  отвори  перфорації  можна  вважати  круглими, то  при  діаметрі  отвору

<<~ ( — довжина  звукової  хвилі) q~d. Тоді  звуковий  опір  отвору  згідно  [97]: 

р~о  
q 

7 

	 (2.48) 
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де  q - звцкова  провідність  отвору. 

Якшо  кількість  отворів  більше  одного, то  

q = 
rn 
	

(2.49) 

для  розрахунку  сумарного  звукового  опору  конструкції  з  отвором  

вираз  (2.43) матиме  вигляд: 

= 20 1g 	
CJ1yl 

101 	+ 
2Рс 	.f,~ +. (2.50) 

3 кінцевого  виразу  можна  розрахувати  частоти, які  пройдуть  через  систему  

«гідравлічний  генератор  - вода  - трубопровід  суцільний  - вода  - трубопровід  з  

перфораціею » у  пласт, та  їхні  амплітуди. 

В  роботі  [99j виведено  вираз  для  розрахунку  градіенту  тиску, який  

утворюеться  при  проходженні  пружної  хвилі  в  пласт: 

grаdP = 
4Р  = 4Ј2 РсІ   = f 32РІ   

f 	 (2.51) 

де: Р  - амплітуда  змінного  звукового  тиску, Па; 

gradP, - 
градіент  тиску, який  створюеться  внаслідок  проходження. 

хвильових  пакетів  пружних  коливань, Па/м; 

Р  - середня  густина  насиченої  гірської  породи, кг/м3; 

с  - швидкість  розповсюдження  поздовжньої  пружної  хвилі, м/с; 

л-довжина  пружної  хвилі, м; 

- частота  гармоніки, Гц; 

І  - інтенсивність  звукового  тиску  , яка  знаходиться  з  виразу: 

І  = Р2 / 2рс 	 (2.52) 

3 іншого  боку, вираз  для  (2.41) можна  записати  як: 
2 

І  = 
РL = Р  

R~ 

де  РА  - потужність  акустичних  коливань, Вт; 

(2.53) 



- площа  поверхні, му
э  
; 

р  - середне  значення  звукового  тиску, Па; 

и  - середне  значення  швидкості  коливань, м!с; 

RA - опір  проходженню  акустичної  хвилі. 

Величину  звукового  тиску  р  можна  розрахувати  з  виразу: 

_F 
р 
 ~ 
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(2.54) 

де  Ѕ  - це  площа  прилягання  робочих  елементів  гідравлічного  генератора  до  

стінки  трубопроводу  при  його  роботі  (місця  генерації  звукової  хвилі), м'; 

F - сила, з  якою  тисне  стовп  рідини  від  агрегату  на  робочі  елементи  

гідравлічного  генератора, Н. 

Величина  RA y виразі  (2.53) відповідае  звуковому  опору  R (2.50), яким  у  

иашому  випядку, е  описані  вище  опори  шарів  та  пласту. 

Для  уточнення  амплітудного  та  частотного  спектрів, які  виникають  при  

роботі  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  доцільно  створити  

експериментальну  установку, яка  б  при  реальних  розмірах  гідравлічного  

генератора  давапа  змогу  зменшити  розміри  свердловини, пласта  1 насосного  

агрегату  без  втрати  основних  інформативних  параметрів. 

2.4 Температурні  процеси, що  виникають  при  роботі  гідравлічного  

генератора  

Оскільки  через  робочі  елементи  гідравлічного  генератора  імпульсно-

квильової  дії  здійснюеться  рух  рідини  зі  стрибкоподібною  зміною  тисків, то  

внаслідок  тертя  рідини  об  стінки  трубопроводу  та  робочих  елементів  

гідравлічного  генератора  між  собою  відбуваеться  нагрівання  рідини. На  

нагрівання  витрачаеться  певна  частина  енергії  потоку  рідини, кількість  якої  

необхідно  визначггги  для  розрахунку  повної  енергії  гідравлічного  генератора  

~ііryльсно-хвильової  дії. 
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Процеси  створення  і  передачі  теплової  енергії  в  розробленому  

граВдічночry генераторі  імпульсно-хвильової  дії  описати  доволі  важко, оскільки  

воніі  Відбуваються  в  динаміці  і  залежать  від  параметрів  технологічного  процесу  

(ТиСку  
та  витрати  рідини, ії  температури  на  поверхні, густини  і  т. ін.). 

На  мою  думку, кількість  тепла, яка  виділяеться  при  роботі  гідравлічного  

генератора  імпульсно-хви~тьової  дії  доцільно  виміряти  безпосередньо, для  чого  

иео6хідно  створити  дослідну  установку  (стенд) для  визначення  основних  

карактеристик  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  та  виведення  

задежностей  поширення  тепла  в  пласт  у  часі. 

2.5 Опис  гідродинамічних  коливань, що  створюються  гідравлічним  

генератором  імпульсно-хвильової  дії  

Гідродинамічні  коливання  - явище  підвищення  або  зниження  

гідромеханічного  тиску  в  напірному  трубопроводі, викликане  зміною  в  часі  і  в  

будь-якому  перерізі  трубопроводу  швидкості  руху  рідини  (наприклал, через  

відкривання  або  закривання  клапану). Для  збудження  гідродинамічних  коливань  

використовуемо  ефект  гідравлічного  удару, коли  тиск, який  різко  зростае  в  

трубопроводі  разом  з  ним  е  джерелом  даних  коливань. 

Гідродинамічні  коливання  у  вигляді  хвиль  збурення  поширюються  вздовж  

трубопроводу  зі  швидкістю  звуку  в  даному  середовищі. Гідродинамічні  

коливання  можуть  визначатися  висотою  h стовпа  рідини  певної  об'емної  ваги  або  

величиною  тиску  коливання  zIP. 

Якщо  гідродинамічні  коливання  представляють  собою  хвилю  підвищення  

ТИеку  (миттеве  закривання  труби), то  вони  називаються  додатними; коливання, 

3Умовлені  зниженням  тиску  (відкривання  клапану), - від'емними. 

При  різкому  перекритті  потоку  спочатку  зупиниться  шар  рідини  

безпосередньо  біля  клапану. Внаслідок  переходу  кінетичної  енергії  в  

ііотенціальну  тиск  у  цьому  шарі  зросте. Оскільки  рідина  до  певної  міри  

Стискувана, то  зупинка  всіеї  її  маси  в  трубопроводі  не  відбудеться  миттево. 
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Траииця  об'ему  зупиненої  рідини  переміщаеться  вздовж  трубопроводу. Час, за  

Яки  хю-іля  гідродинамічного  коливання  подолае  шлях  L від  точки  зупинки  до  

початку  трубопроводу  (наприклад, до  насоса) і  повернеться  назад, називаеться  

фою  гідродинамічного  коливання. Вона  може  бути  визначена  за  формулою: 

Т  = 2L 
	

(2.55) 
с  

де  с  — швидкість  поширення  хвилі  гідродинамічного  коливання. 

Теоретично  при  миттевому  перекритті  потоку, що  рухаеться  в  

трубопроводі  з  швидкістю  G; відбуваеться  миттева  зміна  тиску  в  трубопроводі  

біля  місця 	перекриття  на  величину  4р. 	Вона  визначаеться  за  

формулою  М.Е.Жуковського: 

Ap=pVc, 

де  4р  — підвищення  тиску  при  гідродинамічному  коливанні, Па; 

р  — густина  рідини, кг/мз; 

V— швидкість  течії  рідини  до  гідродинамічного  коливання, м/с; 

с  — швидкість  поширення  хвилі  змінного  тиску  в  рідині, м/с. 

І  Пвидкість  с  поширення  хвилі  змінного  тиску  вздовж  трубопроводу: 

с~ 
с= 	

E д  
1+ 
ЕТ  д  

де 	Е  — об' емний  модуль  пружносгі  рідини, Па; 

ЕТ  — мОдуЛЬ  пружності  матеріалу  стінок  труби, Н/м2; 

— товщина  стінок  труби, мм  ; 

d — внутрішній  діаметр  труби, мм; 

со  — швидкість  поширення  звуку  в  рідині: 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 
Р  

Для  води  при  температурі  +1000с  с0=1435 м/с. 

Якщо  час  закривання  клапану  t c меншим  від  фази  гідродинамічного  

кОЛивання  (час  проходження  хвилею  змінного  тиску  подвоеної  довжини  L труби), 
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го  таке  
гідродинамічне  коливання  буде  прямим, а  в  протнлежному  випадку  - 

прямим  

у  випадку  непрямого  гідродиналпчного  коливання  підвищення  тиску  

розраховуеться  за  формулою  Жуковського  у  вигляді: 

Лр  = рVс  
Т  

, 	 (2.59) 
rK 

де  tK - час  повного  перекриття  трубопроводу  клапаном. 

Висновки  до  другого  розділу  

До  основних  причини  зниження  продуктивності  свердловин  відносяться  

різноманітні  способи  забруднення  привибійної  зони  пласта  як  при  бурінні, так  і  

під  час  експлуатації  свердловин. На  всіх  етапах  роботи  зі  свердловиною  потрібно  

приділяти  особливу  увагу  питанням  підвищення  або  відновлення  природної  

проникності  привибійної  зони  пласта. 

Обгрунтовано  розроблення  та  запропоновано  удосконалену  конструкцію  

гідравлічного  генератора  liмпульсно-хвильової  дії  на  нафтогазоносні  пласти. 

Описано  роботу  гідравлічного  генератора  в  свердловині. В  результаті  

моделювання  процесів, які  виникають  в  гідравлічному  генераторі  імпульсно-

хвильової  дії  при  його  роботі  (акустичні, гідродинамічні  та  теплові  процеси), 

запропоновано  при  розрахунку  звукового  опору  системи  «свердловина  - 

ПРоДуктивній  пласт» враховувати  наявність  отворів  перфорації. Відповідні  зміни  

внесено  в  формулу  для  розрахунку  сумарного  звукового  опору  конструкції. 
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РОЗДІЛ  з  

ЕКСІ  ІЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ  УДОСКОНАЛЕНОГО  

ГІДРАВЛІЧНОГО  ГЕНЕРАТОРА  ІМПУЛЬСНО-ХВИЛЬОВОЇ  ДІЇ  НА  

НАФТОГАЗОНОСНИИ  ПЛАСТ  

З.1 Розробка  експериментальної  установки  для  досліджень  розробленого  

гідравлічного  генератора  імпульсно-квильової  дії  

Оскільки  на  частоту  та  амплітуду  роботи  генератора, зображеного  на  

рис.2.2, створюе  вплив  значна  кількість  чинників, аналітично  пов'язати  які  

досить  складно, то  вирішено  дослідити  робочі  карактеристини  генератора  

експериментально  [ 100-101]. 

для  відтворення  процесів, що  виникають  при  роботі  генератора  на  різних  

витратах  рідини  було  створено  експериментальну  установку, яка  розміщена  в  

корпусі  N 6 Івано-Франківського  національного  текнічного  університету  нафти  і  

газу. для  проведення  досліджень  було  розроблено  декілька  типорозмірів  

генераторів, в  якик  змінювалися  фізичні  параметри  (довжина  клапану  та  маса  

кривошипу). Різні  види  клапанів  необкідні  для  визначення  їкнього  впливц  на  різні  

частини  продуктивного  пласта. 

Експериментальна  установка  представляе  собою  гідравлічну  систему  з  

можливістю  роботи  у  замкнутому  циклі  (рис. З. І). 

Експериментальна  установка  містить: 

- емність  об' емом  0,15 мз  з  робочою  рідиною; 

- глибинний  відцентровий  насос  ЭЦВб-Іб-110 (подача  Q = 16 м3/год, напір  

н  = 110 м); 

- електричний  двигун  (частота  двигуна  f=3000 об/хв  (50 с  1); потужність  

5 кВjп); 

- гідравлічну  лінію  з  посадочними  місцями  для  гідравлічного  генератора  та  

давача; 
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крани  для  регулювання  роботи  насоса; 

_ манометри; 

п'езокерамічний  акустичний  давач; 

/ 

1 - електродвигун; 2 - відцентровий  насос; 3 - емність  з  робочою  рідиною; 

4 - кран; 5 - манометр; б  - удосконалений  гідравлічний  генератор  

імпу~іьсно-хвильової  дії; 7 - п' езокерамічний  акустичний  давач; 8 - 

компютер; 9 - кран; 10 - гідравлічна  лінія  

Рисунок  3.1 - Схема  експериментальної  установки  для  дослідження  роботи  

генератора  імпульсно-хвильової  дії  
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Підготовка  та  проведення  експериментальних  досліджень  здійснювались  з  

~отрі  манням  правил  техніки  безпеки  та  вказівок, які  наведені  в  документах  з  

оХорони  npaui і  техніки  безпеки  в  лабораторіях. При  цьому  виконувахись  такі  

вимоги  : 

і  Роботи  виконували  особи, що  пройшли  інструктаж  з  техніки  безпеки  на  

1абораторних  роботах. Роботи, іцо  пов'язані  з  електріічною  частиною, 

виі;онувалп  електрики  з  групою  по  електробезпеці. 

2 Всі  підйомні  пристосування, що  застосовувались  при  монтажі  

експериентальної  установки, мали  трьохкратний  запас  міцності; перед  початком  

робіт  підйомні  пристосування  обов'язково  були  перевірені. 

3 Монтаж  струмопровідного  кабелю  на  ділянці  від  емності  з  робочою  

рідиною  до  станції  управління  прокладався  в  захисній  трубі. 

4 Для  забезпечення  електробезпеки  експериментальної  установки  

обладнання  було  заземлене  у  відповідності  з  вимогами  ГОСТ  і  2. і  .030. Зажими  і  

заземлюючі  знаки  відповідно  до  ГОСТ  21130. 

3.2 Розробка  методики  проведення  досліджень  розробленого  гідравлічного  

генератора  імпульсно-хвильової  дії  

Достовірність  результатів  експериментів  залежатиме  від  повноти  

відтворення  фізичних  процесів  і  самої  методики  проведення  досліджень. 

Методика  проведення  експериментальних  досліджень  повинна  адекватно  

описувати  процес  роботи  генератора  як  при  роботі  безпосередньо  на  

експериментальній  установці, так  і  при  дії  на  насипну  модель  пласта. 

Для  цього  методика  повинна  включати  наступні  основні  етапи: 

- підготовчий; 

- експериментальний; 

- аналіз  результатів. 

Підготовчий  етап  полягае  в  монтажі  та  підготовці  до  роботи  

екепериментальної  установки. Експериментальний  етап  складаеться  з  двох  
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уас 
 - дослідження  роботи  генератора  при  роботі  безпосередньо  на  

експертіиентльній  установці, та  дослідження  роботи  генератора  при  дії  на  

насппну  модель  пласта. Ана_ніз  результатів  передбачае  визначення  діапазонів  

3мініі  аМплітуд  та  частот  імпульсів  генератора  при  зміні  фізичних  параметрів  

генератора, а  також  визначення  діапазонів  зміни  температур. 

3.2.1. Підготовчий  етап  

Перед  встановленням  електронасосу  емність  для  води  повинна  бути  

прокачана  до  освітлення  води  (з  метою  видалення  п1ску, іржі, сміття  1 т. п. ). 

Перед  монтажем  агрегату  в  емність  електронасос  обов'язково  перевірявся  

на  відсутність  заїдань  і  перекосів, які  могли  з'явитися  в  результаті  вібрації  при  

транспортуванні. При  провертанні  з' еднувальних  муфт  не  повинно  бути  ривків  і  

заїдань. Провертання  проводилося  стальним  стержнем  діаметром  7 мм, довжиною  

150-200 мм  шляхом  вставляння  його  в  один  з  отворів  з'еднувальної  муфти  

(знявши  попередньо  захисну  сітку). У  випадку  непровертання  муфти, 

електронасос  занурювався  у  воду  і  витримувався  в  ній  до  початку  провертання. 

Перед  ввімкненням  електронасос  занурювався  у  воду  і  витримувався  у  воді  

не  менше  і  5 хвилин. Включення  електронасосу  проводилося  тільки  після  

перевірки  електричної  та  механічної  схеми  агрегату. При  запуску  агрегату  засувка  

на  нагніталъному  трубопроводі  була  відкрита  на  1 /3. Визначення  правильного  

напрямку  обертання  електронасоса  проводилося  зміною  напрямку  обертання  

ротора  двигуна  шляхом  переключення  двох  із  трьох  фаз. При  закритій  засувці  

манометр  показував  два  різні  тиски. Більший  з  них  вказував  на  правильний  

напрямок  обертання  електронасоса. Впевнившись, що  робота  агрегату  проходить  

нормально, поступово  відкривалася  засувку  на  напірній  трубі  і  встановлвалася  

необхідна  подача  води. 
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3.2.2 Експериментальне  дослідження  роботи  генератора  

Експериментальний  етап  методики  досліджень  генератора  імпульсно- 

ІЗ1ьовоі: дії  полягав  у  наступному. Спочатку  досліджувалась  робота  генератора  

безпосередньо  в  трубі. При  цьому  застосовувалась  схема  установки  згідно  

риС. 3.1. 

Експериментальні  дослідження  генератора  імпульсно-хвильової  

проводились  для  встановлення  залежності  амплітуди  та  частоти  імпульсів  від  

геометричних  розмірів  клапана, а  також  для  визначення  динаміки  зміни  

температури  в  робочій  зоні  генератора  [1023. 

Розроблений  гідравлічний  генератор  імпульсно-хвильової  дії  досліджувався  

при  таких  режимах: 

робота  насоса  при  проходженні  рідини  через  трубу  без  генератора; 

робота  насоса  при  проходженні  рідини  через  корпус  генератора  без  робочих  

елементів; 

робота  насоса  при  проходженні  рідини  через  генератор  в  робочому  стані; 

- витрата  максимальна; 

витрата  1 /3 від  максимальної; 

витрата  2/3 від  максимальної; 

зміна  висоти  стовпа  рідини. 

При  цьому  на  експериментальній  установці  вимірювалися  наступні  

параметри: 

- зміна  температури  робочої  рідини  (термометр  FLUKE 54 ІІ  (рис. 3.2)); 

- акустичний  відгук  (вібрація) зовнішньої  поверхні  робочої  камери, в  якій  

Знаходився  робочий  елемент  гідравлічного  генератора  (цифровий  диктофон  

OLYMPUS VN-480РС  (рис. 3.2)), п'езомікрофон, АКС-164; 

- перепад  тиску  на  робочій  камері  (механічний  манометр  класу  

Точності  1, 5 ); 

- витрата  робочої  рідини  контролювалася  методом  змінного  перепаду  тиску  

на  Гідравлічному  генераторі  за  методикою  описаною  в  [103]; 
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- коливання  тиску  рідини  в  трубопроводі  після  робочої  камери  

(ц  тегральunй  давач  тиску  ИДТ-$). 

Рисунок  3.2 - Вииірnоваиня  процесу  поширення  температури  та  акустичних  

квиль  удосконаленого  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  за  

допомогою  термометра  FLUKE 54 ІІ, пезомікрофона  АКС-164 та  диктофона  

OLYMPUS VN-4gОРС  

Крім  того, в  часі  знімалася  загальна  теплова  картина  експериментальної  

Установки  за  допомогою  тепловізора  FLUKE-ТІ-25 (рис. 3.3). 
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Рисунок  3.3 - Термограма  гідравлічного  генератора  

імпульсно-хвильової  дії, знята  тепловізором  FLUKE-ТІ-25 

Для  проведення  експериментальних  досліджень  розробленого  гідравлічного  

генератора  імпульсно-хвильової  дії  була  застосована  вимірювальна  схема, 

зображена  на  рис. 3.4. До  складу  схеми  входять: електродвигун  М  з  системою  

фазо-імпульсного  управління  обертами, термореле  NS та  кнопкою  ввімкнення  ЅІ. 

Тиск  на  вході  та  на  виході  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  

вииірювався  пружинними  манометрами  Р  1 та  Р2. Крім  того, гідродинамічні  

пцльсації  тиску  вимірювались  інтегральним  давачем  тиску  РТ, частота  збіудження  

якого  встановлювалась  генератором  сигналів, контролювалась  частотоміром, і  

передавалась  на  цей  давач  через  підсилювач  потужності  та  трансформаторний  
~ЛОК. 

Для  вимірювання  рівня  в  емності  для  подачі  фільтрувальної  рідини  

застосовувався  ультразвуковий  рівнемір  LR з  безпосереднім  записом  даних. 

Для  вимірювання  акустичного  відгуку  (вібрації) зовнішньої  поверхні  

робочої  камери  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  

вHкористовувався  електретний  мікрофон  GE цифрового  диктофона  GR та  

°'аомікрофон  GT, які  приеднувались  безпосередньо  до  гіого  поверхні. Отримані  
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Рисунок  3.4 - Вимірювапьна  схема  експериментальної  установки  для  дослідження  

гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  

дані  з  мікрофонів, для  вилучення  корисних  даних, оброблялись  за  допомогою  

гпвидкого  перетворення  Фур' е. Спектральні  скпадові  акустичних  сигналів  від  

гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  мали  частоти  від  10 Гц  до  8 кГц. 

При  цьому  частоти  від  10 до  60 Гц  відповідають  за  частоту  перекидання  клапана, 

а  вищі  частоти  - це  субгармонійні  скнадові, що  супроводжузоть  процес  

перекидання. Їхня  амплітуда  залежить  від  наявних  резонансів  у  конструкції  

генератора  і  знаходиться  з  виразу  (2.50). 

Температура  в  робочій  зоні  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  

дії  вимірювалась  термометром  FLUKE 54 з  контактною  термопарою  ТЕ  - GR. 

Сигна-іи  з  п' езомікрофона  та  інтегрального  давача  тиску  РТ  подавались  на  

пРограмно  керований  мультиплексор, який  по-черзі  під'еднував  їх  до  HEOM з  

вИсокою  швидкістю. 
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перетворення  Фур'е  відіграе  важзиву  роль  у  моделюванні  систем  з  

зінійИИи  параметрами  та  практичній  реалізації  електронних  блоків  чи  

програмнііх  компонентів  у  процесах  обробки  інформації. При  аналізі  акустични.х  

сналів  перетворення  Фур'е  дозволяе  віізначити  амплітуди  і  фази  усіх  

гармонійних  складових  спектру  сигналу. При  виконанні  перетворення  Фур'е  

необкідно  проводити  інтегрування  неперервних  функцій. Завдяки  томц, що  

обчислення  проводяться  на  ЕОМ, які  працюють  з  дискретизованими  фукціями, а  

цітегрування  виконують  шляхом  наближення  з  застосуванням  числових  методів, 

доцільно  використати  дискретне  перетворення  Фур'е, при  реалізації  якого  

обробляються  дискретизовані  значення  сигналів  в  межах  спектру  і  замість  

іятегрування  функції  застосовуеться  сумування  її  дискретних  значень. 

Однак  дискретне  перетворення  Фур'е, яке  виконуеться  у  відповідності  до  

свого  визначення, вимагае  великих  обчислювальних  затрат. Цей  алгоритм  мае  

складність  02, оскільки  у  ньому  необхідно  обчислювати  2N коефіціентів, кожний  

із  яких  отримуеться  сумуванням  2N бінарних  добутків. Алгоритм  згортки  двох  

лінійних  послідовностей  також  мае  складність  02 (MN , де  М  і  N - довжини  

послідовностей  згорток), що  не  дае  ніяких  переваг  у  заміні  лінійної  послідовності  

згортки  секціонованою. 

Найчастіше  для  усього  обчислення  швидкого  перетворення  Фур' е  

використовуються  алгоритми  за  основою  2 з  проріджуванням  за  часом  чи  за  

частотою. Існують  і  інші  алгоритми, що  володіють  приблизно  такою  ж  кількістю  

операцій  додавання, але  кількість  операцій  множення  у  них  складае  тільки  20% у  

ворівнянні  з  алгоритмом  Кулі-Тьюкі. Крім  цього, цей  алгоритм  дозволяе  

леретворювати  послідовності, довжина  яких  не  співпадае  з  цілим  ступенем  

числа  2. При  цьому  складність  алгоритму  для  опису  значно  вища. 

Для  того, щоб  зменшити  кількість  обчислювальних  операцій  в  сучасних  

Програмних  пакетах  для  обробки  сигналів  на  ЕОМ  застосовано  швидке  

перетворення  Фур  е. 

За  описаним  вище  алгоритмом  швидкого  перетворення  Фур' е  проводилось  

іkосліДження  характеристик  акустичних  сигналів  гідравлічного  генератора  
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~дітгхьсно-хвильової  дії  з  р1зними  геометричними  розмірами  клапана  у  

огралі1ННХ  пакетах  SPECTRA PLUS та  Sound Forge 5.0. Типові  графіки  

акУ~тичнігх 
 досліджень  генератора  наведено  на  рис. 3.5, 3.6. 

Рисунок  3.5 — Складові  спектра  акустичного  сигналу, отримані  в  

програмному  пакеті  SPECTRA PLUS 
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Рисунок  3 . б  — Складові  спектра  акустичного  сигналу, отримані  в  

програмному  пакеті  Sound Forge 5.0 

Оскільки  особливістю  удосконаленого  гідравлічного  генератора  імпульсно-

квильової  дії  е  робота  в  різних  частотних  діапазонах  у  залежност1 від  витрати  

робочої  рідини, то  завданням  вимірювань  була  необхідність  встановити  щ  

діапазони. Як  видно  з  рис. 3.5 і  3.6 спектральні  складові  акустичних  сигналів  від  

гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  мають  частоти  від  і  0 Гц  до  

8 кГц. При  цьому  частоти  від  10 до  60 Гц  відповідають  за  частоту  перекидання  

клапана, а  вищі  частоти  — це  субгармонійні  складові, що  супроводжують  процес  

гіерекидання. Їхня  амплітуда  залежить  від  наявних  резонансів  у  конструкції  

генератора  і  знаходиться  з  виразу  (2.43). 

В  результаті  вимірювання  температури  робочої  рідини  було  отримано  

набори  значень, які  знімалися  через  кожні  10 с  протягом  25 хв. 3 наборів  значень  

6Ули  побудовані  графіки  в  середовищі  Microsoft Ехсе1. Далі  графіки  були  

апроксимовані  в  середовищі  CurveExpert 1.4 за  допомогою  лінійних  і  

Квадратичних  функцій3 та  поліномів  четвертого  порядку: 

- лінійна  залежність: у=а+Ьх; 

- квадратична  залежність: у=а+Ьх+сх2; 

(~ТС  

73 274 	422 ЕІВа 	2722 7427 47422 - 4946 27222 4770 4730 Гц  
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- поліномінальна  залежність: у=а+Ьх+сх2+дх3+ех4. 

В  результаті  обробки  виявлено, що  похибка  S та  коефіціент  кореляції  

(лодібності) г  для  лінійної, квадратичної  та  поліномінальної  залежностей  

~гановлять  відповідно  для: 

1) максимальної  витрати  робочої  рц  иня  без  розмццення  гідравлічного  

генератора  в  трубопровод1: 

111=0.1298, г  =0.99967 (рис. 3.7); 

5112=0.1226, г112=0.99971; 

11з=о.1172, г113=0.99974. 

X Axis (units) 

І  

и=и--Ьх  

а  = 19.967802 

Ь  = 0.011532555 

Рисунок  3.7 - Лінійна  залежність  зміни  температури  робочої  рідини  при  

проходжеині  рідини  через  трубопровід  без  генератора  

2) максилвапьної  витрати  робочої  рідини  при  розміщенні  гідравлічного  

генератора  в  трубопроводі, коли  генератор  не  містить  робочих  елементів: 

1г1=0.3316, г1г1=0.99790 (рис. 3.8); 
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в122=о.3205, г122=о.998о5, 

Ѕ  123=0.2862, r12=0.99847. 
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X Axis (units) 

v=a+bx 

а  = 23.501647 

b = 0.011642837 

Рисунок  3.8 - Лінійна  залежність  зміни  температури  робочої  рідини  прн  

гїроходженні  рідини  через  корпус  генератора  без  робочих  елементів  

3 ) максимальної  витратн  робочої  рідини  при  розмцценні  гідравлічного  

генератора  в  трубопроводі, коли  генератор  містить  робочі  елементи  і  е  в  робочому

танї: 

5131=0.2523, r131=0.99908 (рис. 3.9); 

132=0.2470, r132=0.99912. 

133=0.2364, r13J=0.99921. 
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у=а+Ьх 

а = 22.138045 

b = 0.013393865 

Рисунок 3.9 - Лінійна залежність зміни температури робочої рідини при 

проходженні рідини через генератор в зборі 

Та ж похибка і коефіціенти кореляції при витраті, рівній 1/3 від 

максимальної витрати робочої рідини та при витраті, рівній 2/3 від максимальної. 

Проаналізувавши лінійну та квадратичну залежності й поліному четвертого 

ступеню, видно, що різниця у похибках та коефіціентах кореляції становить не 

більше 0,5% та 0,001 відповідно. Тому з метою спрощення роботи для 

Подальшого аналізу використано лінійні залежності. 

З аналізу зміни температури визначено ефективність гідравлічного 

генератора імпульсно-хвильової дії при нагріванні рідини. За нульовий рівень 

ефективності гідравлічного генератора вибрано температуру при русі рідини без 

розміщення генератора в трубопроводі. За максимальну ефективність можна 

Прийняти стрибкоподібний підйом температури від початкової до максимальної 

ГІАи часі, близькому до 0 (початок координат). Виходячи з цього та з проведених 

експериментів видно, що температура, яка вигпикае при роботі гідравлічного 

генератора е вищою за температуру тертя рідини об стінки трубопроводу при 
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ОГО  ВІдсутності  (рис. 3.10). На  рис. 3.10 зображено  дві  лінійні  залежності, тцо  

оіиСуюТь  ці  явигца. Нехай  температура  тертя  рідини  об  стінки  трубопроводу  при  

В ~утност1 гідравлІчного  генератора  у  трубопроводі  описуеться  виразом: 

= ах  + Ь  

~е  х  - часова  шкала. 

Температура, яка  виникае  при  роботі  гідравлічного  генератора  описуеться  

вИразом: 

у= сх+д  

Тоді  реальна  ефективність  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  

становитиме  різницю  між  цими  залежностями, або  різницю  інтегралів  під  

Функціями. 

Рисунок  3.10 - Графічні  залежності  зміни  температур  для  розрахунку  

ефективності  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  

Розв'язок  рівняння  по  температурній  ефективності  гідравлічного  генератора  

матиме  вид: 

z 	 х 	
(сх  + 

д)3 

о 	 о 	 2с(сх+д) 

(ах  + Ь)3  

2а(ах+Ь) 
о  о  

 

 

(ах  + Ь)` 

2а  2 

(сх  + д)2 d2 (ах  + b)2 Ь2 
2с 	2с 	2а 	2а  

 

с  

 

     



с̀ х' + 2схд  а'х' + 2ахЬ  

2а 	 2с 	2а 	 (3.1) 

(сх  + д)2 — (сіх  + b)2 — b 

2с  
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ас̀'х~ + 2асхд  — ас  — 2ахЬс  сх  + 2хд  — ах̀  — 2xb 

— 	 2ае 	 2 

=~(сх+2д— ах-2Ь) 
2 

гірИ  умові, що  d=b, отримаемо: 

 

(3.2) 

Вирази  (3.1) та  (3.2) можна  застосовувати  як  в  динамічному, так  і  в  

статронарному  режимах  роботи  гідравлічного  генератора. 

Для  оцінки  гідродинамічних  пулъсятцй  використано  давач  тиску  ИДТ-8. 

Давач  тиску  працюе  в  комплекті  з  генератором  сигналів  (синусоїдального  типу), 

тцдсилювачем  потужності  та  трансформаторним  блоком, який  узгоджуе  вхідний  

опір  давача  та  вихідний  опір  підсилювача. Гідродинамічні  пульсації  також  на  

чисто  якісному  рівні  фіксувались  двома  пружинними  манометрами  Р  1 та  Р2. При  

зміні  витрати  частотний  спектр  гідродинамічних  пульсацій  генератора  становив  

від  20 до  100 Гц. При  цьому  амплітуди  певних  складових  спектра  сильно  

виділялись  (рис. 3.11, 3.12). Однак, через  те, що  експериментальна  установка  не  

забезпечуе  1 ОО% відтворення  роботи  генератора  в  свердловині, вимагалося  

підтвердження  отриманих  даних  при  роботі  генератора  на  реальних  об'ектах. 
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Рисунок  3. і  1 — Складові  спектра  сигналу  давача  тиску  при  максимальній  

витраті, отримані  в  програмному  пакеті  SPECTRA РLU5 
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Рисунок  3.12 — Складові  спектра  сигналу  давача  тиску  при  максимальній  

витраті, отримані  в  програмному  пакеті  Sound Forge 5.0 
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Для  детального  дослідження  впливу  на  робочі  характеристики  генератора  

Геометричнііх  розмірів  та  ваги  його  робочих  елементів  були  використані  дві  

~,іаделі  генератора  - ГКП-56 та  ГКП-38 (генератор  клапан  перекидний  з  

~јакеи~гальним  зовнішнім  діаметром  корпусу  56 мм  та  38 мм). 

Параметри  деталей  генератора, які  змінювалися: 

для  генератора  ГКП-38: 

клапан  масою  76 г  (І  ОО% довжини, 60 мм) 

клапан  масою  58 г  (80% довжини, 53 мм) 

клапан  масою  49 г  (70% довжини, 45 мм) 

клапан  масою  40 г  (60% довжини, 37 мм) 

- клапан  масою  31 г  (50% довжини, 30 мм) 

кривошип  масою  120 г  

обважнення  кривошипу  БІ  масою  555 г  

обважнення  кривошипу  Б2 масою  975 г  

2) для  генератора  ГКП-56: 

клапан  масою  135 г  (І  ОО% довжини, 80 мм) 

клапан  масою  80 г  (60% довжини, 40 мм) 

кривошип  масою  630 г  

- обважнення  кривошипу  М1 масою  408 г  

обважнення  кривошипу  Мг  масою  608 г  

Генератори  випробовувалися  в  двох  станах: ненавантаженому  та  

навантаженому. 

Отримані  залежності  для  генератора  ГКП-56 наведені  на  рис. 3.13-3.17. Зі  

збільшенням  обважнення  кривошипу  частота  імпульсів  зменшуеться, а  амплітуда  

СУттево  не  змінюеться. Це  пояснюеться  збільшенням  інерційності  системи. При  

Зменшенні  довжини  клапану  частота  імпульсів  знижуеться, а  амплітуда  зростае. 

Це  пояснюеться  зменшенням  робочого  кута  та  збільшенням  зусилля  потоку  

рІдини  для  перекидання  клапану. для  створення  більшого  зусилля  при  незмінній  

Ііодачі  насосу  необхідно  більше  часу, і, відповідно  частота  перекидання  клапану  
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ЗМеіццуеться. Для  підтверджеиня  було  проведено  аналогічні  експерименти  для  

~ іапанУ  довжиною  80%. 
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амплітуда, у.о. 	3 	 2,5 	 2,0 

  

Рвсунок  3.13 - Залежність  частоти  та  амплітудн  від  обважнення  кривогнила  для  

клапану  довжиною  100%. 
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амплітуда, у.о. 12,5 12 13 

Риоунок  З. і  - Залежністгь  частота  та  амллітуди  від  абвахгнення  кривогиит1а  для  

клапану  довжиною  бО%. 
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-. Јг  іілі  іуца, у.о. 

 

Рисунок  3.15 - Залежністъ  частоти  та  ам1глітуди  від  довжини  клапану  для  

генератора  ГКП-56 без  обважнення. 
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Рисунок  3.1 б  - Залежність  частота  та  амгглітуди  від  довжини  клат1ану  для  

генератора  ГКП-56 з  обважненням  М1. 
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18 
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8 	
а-ЧаСТО1 н1, Гц  

6 
І M1.+ ІІ!ІіІуца,у.о. 
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клагіін 100% 	 кпаііаіі  60"« 

частота, Гц 	 17 	 12 

сімплі  іуца. у.о. 	 2,9 	 13 

	

Рисуннок  3. І  7 - Залежність  час  т 	о  і  и  та  амгпптуди  від  довжми  клаггаиу  для  

генератора  ГКП-56 з  обважненням  М2. 

атримані  графічні  залежності  для  генератора  ГКП-3g наведені  на  рис.3. І  8-

3.28. Амплітуда  коливань  збільшуеться  при  додатковому  навантаженні  

генератора, частота  коливань  суттево  не  змінюеться. Зростання  амплітуди  можна  

пояснити  зменшенням  гідравлічних  втрат  за  рахунок  крапцого  притискання  

генератора  до  сідла. 
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без 	обважнення  обважнення  
обважнення 	61 	 62 

часто7а, Гц 	 60 	 22 	 18 

апяплітуца, у.о. 	3,9 	 3,6 	 3,6 

Рисунок  З.18 - Залежність  частоти  та  амплітуди  від  обважнення  кривопіипа  для  

клапану  довжиною  100%. 
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Риеунок  З.19 - Залежнісгь  чаетоти  та  амплітуди  від  обважнення  кривогаига  для  

клапану  довжиною  80%. 
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---амплітуда, у.о. 

без 	обважнення  обважнення  
обважнення 	61 	 62 

частота, Гц 	 70 	 18 	 15 

амплітуда, у.о. 	4,1 	 4.2 	 4.2 

Рисуинтк  З.2) - Заггежягсхъ  чалиги  та  аммгітуди  втд  ос1важг  иьгя  кривстшипа  дя  

клапани  повжиною  70%. 
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Р'исунок  З  .2]  — ЗалсткнУс1 	ь  частнтги  та  ап-піјптуди  від  обвазкне  н  г  кривс1шипа  для  

клапану  довжиною  б0%. 
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амплітуца, ц.о. 	5,7 	 5,4 	 5,7 

Ргсунок  3.22 — ЗалежЕпсть  частоти  та  амплУтуди  втд  обважнення  кривошитга  для  

клапану  довжиною  50%. 
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Рисухок  3.23 — Залежнгсть  цгдстоти  та  амттлтгуди  втд  довжини  клапану  для  

генератора  ГКП-38 без  обважнення. 
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клапан  клапан  клапан  клапан  клапан  
100"'й  80% 70% бО% 50% 

часгота, Гц  22 18 18 15 15 

амплітуца, у,о. 3,6 3,2 4,2 5.6 5,4 

и  уяок  3.24 - ЗалеЖНість  частоти  та  амплігтуди  від  дствжияи  кггапану  для  

генератора  ГКП-38 з  обважненням  Б1. 
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Ржунок  3.25 - Залежкість  части 	ги  та  амплггуди  від  доижини  клатгдну  для  

генератора  ГКП-38 з  обважненням  Б2. 



80 

70 

60 

50 
      

93 

40 

30 

?0 

10 

0 

частота, Гц  

амплітуца, у.о. 

     

частота,Гц  

амплітуца, у.о. 

 

      

      

ГКП  наваіпажетіий  

68 

4.3 

ГКП  
ненавантажений  

65 

5,1 

   

Рисунок  3.26 - Залсжкісгь  частИтгг  та  амтнглітуцуци  втд  навантаж  яяи  т  ея  атора  

ГКП-38 без  обважнення. 
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Рисунок  3.27 - Залежність  частоти  та  амплітуди  від  навантаження  генератора  

ГКП-3 8 з  обважненням  Б  1. 
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ГКП 	нтажений  
гкп  

нье  u иітажQний  

чјстотд, Гц 	 15 	 14 

амг~літуцј  у.О. 	 5 	 4,6 

РисуноА  s.2$ — Залежнісгъ  цастоти  та  амплітуди  втд  ндвангахгення  г  я  рагора  

ГКП-38 з  обважненням  Б,. 

Дослідження  ефективності  впливу  удосконаленого  генератора  на  процеси  

фільтрації  рідини  через  насипну  модель  пласта  проводилось  згідно  схеми  на  

рис. 3.29. Для  цих  експериментів  було  відібрано  генератор  моделі. ГКП-38, який  

тграцював  в  навантаженому  стані  з  обважненням  кривошипу  масою  555 г. Вага  

деталей, які  змінювалися: 

- клапан  масою  31 г  (50% довжини) 

- клапан  масою  49 г  (7U% довжини) 

- клапан  масою  76 г  (1 ООо/о  довжини) 

В  якості  фільтрувальної  рідини  винористовувались  промислові  зразки  

ыафти, трансформаторного  масла  та  пластової  води, вїдповідно  з  коефіцїентом  

дuнамічної  в'язкості  10, 5 та  1 мПа•с. 
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1 - електродвигун; 2 - відцентровий  насос; 3 - ємність  з  робочою  рідиною; 

4 - кран; 5 - манометр; б  - удосконахений  гідравлічний  генератор  їмпульсно-

хвильової  дії; 7 - ємність  для  подачі  фільтрувальної  рідини; 8 - насипна  модель  

пласта; 9 - кран; 10 - гідравлічна  лінія; 11 - ємність  для  збору  фільтрувапьної  

рідини  

Рисунок  3.29 - Схема  експериментальної  установки  з  насипною  моделлю  

пласта  для  дослідження  гідравлічного  генератора  імпульсно-хвильової  дії  

95 
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для  дослідів  як  модель  пористого  середовицха  приймався  пісок  із  фракціями  

01 5 - О,О5 Мм. Пісок  попередньо  просіювався, пролхивався  розчином  соляної 

слоти, а  потім  дистильованою  водою. для  отримання  правдивих  результатів  

скспериментальна  система  попередньо  стабілізувалась, кількість  замірів  

ириймалась  рівною  1.0 для  кожного  типорозміру  генератора. Підтримування  

постійного  тиску  в  системі  досягалось  використанням  посудин  Маріотта  [ 1 О4]. 

ММоделъ  пласта  8 (рис. 3.29) виготовлено  у  вигляді  металевого  циліндра, 

псий  попередньо  одягаеться  на  імітацію  обсадної  колони  та  заповнюеться  

підготовленим  піском. Конструкція  циліндра  передбачае  дві  порожнини  а  і  б, які  

не  заповнюються  піском. Ці  порожнини  відділяються  від  піску  густою  сіткою, яка  

иропускае  рідину, але  не  пропускае  пісок. В  порожнину  а  подаеться  

фільтрувальна  рідина  з  емності  7, що  знаходиться  на  певній  висоті  (залежно  від  

фільтрувальної  рідини), для  моделювання  стабільного  гірничого  тиску. Тиск  

контролюеться  за  допомогою  манометра  12. 

З  метою  створення  усталеного  режиму  фільтрації  рідини  і  стабілізації  

незмінного  тиску  під  час  процесу  фільтрації  емність  7 з  рідиною  виконано  як  

посудину  Маріотта. Відфільтрована  рідина  збиралася  в  емність  11. 

Експериментальні  дослідження  дії  механічних  імпульсів  тиску  на  

фиьтрацію  р1дини  у  насипному  керні  проводились  у  такій  послідовност1: 

1. В  експериментальну  установку  закладаеться  генератор  ГКП-38 з  

клапаном  масою  31 г  (50% довжини). Ємність  7 наповнюеться  нафтою  та  

з'гднуеться  з  моделлю  пласта  8. Через  деякий  час  (5..6 год.) відбувалася  

стабілізація  процесу  фільтрації  нафти. 

2. Вимірюеться  об'ем  нафти  в  мірній  емності  11, який  набирався  протягом  1 

в. Проводиться  і  О  вимірювань  до  встановлення  стабілізації  процесу. 

3. Запускаеться  насос, який  приводить  в  дію  гідравлічний  генератор  6, і  

через  рівні  проміжки  часу  (5 хв.) вимірюеться  об'ем  нафти, який  набирався  

протягом  1 хв. 

4. Для  підвищення  достовірності  експериментів  кількість  вимірювань  

становить  і  О. для  наглядного  представлення  результатів  досліджень  побудовано  
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3~1сжність  ооб  ему  нафти  в  мірній  емності. який  набирався  протягом  1 хв. 

рііс. 3.14). 

5. Повторюеться  пп.1-4 з  трансформаторним  маслом  та  пластовою  водою. 

fi. В  експериментальн v установку  за  сла_лаеться  генератор  ГКП-38 з  

1апаном  масою  49 г  (70% довжини) та  31 г  (50% довжини) і  повторюеться  пп.1- 

Ахалізуючи  прсіведегіі  дослі~ди  та  побудовані  графіки  (рис_ 3.30) мніжнИ  

зробити  такі  висновки: 

- процеси  фільтрації  нафти  у  насипній  моделі  пласта  стабілІзуються  

отягом  5..h год_, т  аис  орл  ато.р.наго  ма  ла  - потягом  45 гсд~, 	аТов Lї  

води  - і1ротягом  2..3 год., що  відповідае  даним, які  наведені  в  [105-112]; 

- імпульсно-квильова  дія  на  модель  пласта  удосконаленим  генератором  

•~в  дііт  доз  ільіііе:і-іня  об' му  пробіі  рідігни, яка  фі  і  тру~тіі  я  за  д  кс  1 

ітроміжки  часу, на  25-30 %. 
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Типорозмір  генератора  

0 - фіяьтрація  рідини  без  генератора, 1 - фіјіьтрація  рідини  при  роботі  

клапану  донжиясікі  50%, 2 - фільтрадія  рідігни  11ри  робиті  клдпану  

довжиною  70%, 3 - фільтрація  рідини  при  роботі  клапану  довжиною  100% 

Рисунок  3.30 - Графічні  залежності  зміни  кількості  відфільтрованої  рідини  

при  роботі  удосконаленого  генератора  ГК1 і-38 
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3.3 Встановлення  залежностей  робочих  характеристих  генератора  вхд  зм1ни  

оГо  фізичних  параметрів  

Головна  мета  експериментального  дослідження  - встановити  зв'язки  мїж  

різНимН  чинниками, знайти  закономірності, які  визначають  вплив  багатьох  

локазників  на  хід  процесу, що  вивчаеться. За  результатами  проведення  

експерименту  необхідно  знайти  математичну  модель  об' екта  дослідження, під  

якою  розуміють  рівняння, що  зв'язуе  показники  процесу  з  чинниками, що  діють  

на  нього: у  = , f (х1, х2, ... хп) - це  рівняння  називаеться  функціЕю  відгуку. Для  

епрощення  розрахунків  значення  чинників  перетворюемо  в  умовні  одиниці, тобто  

так, щоб  вони  відповідали  числам:-1, +1. 

В  умовний  масштаб  їх  переводимо  так: 

1) встановлюемо  мінімальне, максимальне  та  нульове  (середнЕ) значення  

даного  чинника: 

~ тіп: Хітах1 сер- (~ ітінх  + Хітах,,)І2 	 (3.3) 

2) задаемо  інтервал  або  крок  зміни  hi, тобто  таке  значення  чинника  в  

натуральних  одиницях, додавання  якого  до  нульового  рівня  дае  верхній, а  

віднімання  - нижній  його  рівень: 

h = Хісер  Х  тіп 
	 (3.4) 

3) розраховуемо  умовне  значення  рівнів  чинників  (-1, +1): 

Х  тіп 
	

(Хтіп  - Хсер)/ ні--1, 
	 (3.5) 

і  таУ 
	

(Хтпх  - Хісер)І  h = + 1; 
	

(3.6) 

Х  ігер  
= (Хсер  - хсер)/ ні=О. 	 (3.7) 
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оскільки  кожний  чинник  змінюеться  на  двох  рівнях  (верхній  і  нижній), 

~триіуемо  повний  чинників  експеримент  типу  2 , де  2 — число  рівнів, а  n — 

КіЛЬКІСТЬ  чинників. Тобто  для  двох  чинників  (n=2) необхідно  провести  чотири  

~осхіди  (22=4). 

СкладаЕмо  матрицю  планування  експерименту. Серед  великої  кількості  

ц~інників  (довжина  клапану, маса  кривошипу, тиск  та  витрата  рідини, температура  

р1Дини, вміст  газу, реологічнї  властивості  рідини, завантаженість  генератора) для  

включення  в  матрицю  було  обрано  два  найважливіші  чинники  (довжина  клапану  

та  вага  кривошипу) на  двох  рівнях  за  методикою, описаною  в  [1131, і  дані  

заносіімо  в  таблицю  3.1. Було  проведено  вимірювання  частоти  та  амплІтуди  

коливань, які  генерувалися  дослідниви  зразками  генераторів  типорозміру  ГКП-56 

з  такими  фізичними  параметрами: довжина  клапану  80 мм  та  40 мм, вага  

кривошипу  0,4 кг  та  1,6 кг. Генератори  випробовувалися  в  навантаженому  стані. 

Таблиця  3.1 — Матриця  планування  експерименту  

Номер  
дослїду  

Значення  факторів  

Умовна  одиниця  Фактична  одиниця  

Ха  Х1 Х2 
Довжина  

клапану  ~, м  

Вага  
кривошипу  
т, кг  

1 +1 +1 +1 0,08 1,6 

2 +1 +1 -1 0,08 0,4 

3 +1 -1 +1 0,04 1,6 

4 +1 -1 -1 0,04 0,4 

З  таблиці  3.1 видно, що  необхідно  провести  4 паралельні  досліди, 

результати  яких  наведені  в  талицях  3.2 та  3.3 для  частоти  та  амплітуди  коливань  

відПовідно. 

Коефіціенти  рівняння  регресії  визначаються  за  формулою: 
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Таблиця  3.2 - Результати  експерименту  по  частоті  коливань  
і  

І  Номер  
досліду  

і  

Експериментальні  значення  f. Гц  

1 	j 	2 3 45 
1 

6 7 8 9 10 f~~ 

1 
і  

16,3  і  15,4 
Ї  

18,4 
І  

17,6 	18,1 
~ 

16,6  І  15,7 18, б  17,2 16,1 17 

2 
Ї  

37,4 і  37,7 
ІІ Ρ 

34,9 35,4 	36,3 
і  

35,9 34,3 36,1 35,7 36,3 36 
І  

3 12,4 І  13,5 
і  

10,5 

і  

11,1 	13,5 12,8 11,4 10,9 11,6 12.3 12 
ї  

4 
і  

211203 
і  

18,7 19,5 	20,8 
і  

19,7 21,5 20,1 І  18,4 19,9 20 

Ь; = 
1 

1 • J 

 

r=1 
	

(3.8) 

де  N - число  рядків  матриці  планування; 

- середне  значення  змінної  стану  за  паралельними  дослідами  рядка  

латриці  планування, яке  вюначаеться  за  формулою: 

1 	nt 

у1_ 1 ~Vк  
T k=1 

де  т  - число  паралельних  дослідів; 

k - число  ЧИННиКіВ; 

Nm - загальне  число  дослідів. 

Розраховувавши  коефіціенти  рівняння  регресії: 

b0=1/4(17+36+12+20)=21,25; 

Ы=1/4 (1 7+36- 12-20) =5, 25; 

Ь-=1/4 (1 7-3б+12-20)=-6, 75; 

(3.9) 
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і аблиця 3 . 3 - Результати експерименту по амплітуді коливань 

Номер 
дОСлІД~ 

Експериментальні значення А, 10 1 МПа 

1 2 3 	4 5 6 7 8 9 	10 Асср' 

1 2,7 2,5 
і 

3,3 	3,7 2,9 3,1 2,7 3,5 3,2 	2,4 3 

2 3,6 3,4 2,3 2,8 2,9 3,4 3,5 2,4 2,6 3,1 3 

3 14,1 13,3 13,6 
і 
! 11,9 14 12,7 12,1 11,7 13,4 13,2 13 

4 11,7 12,4 13,8 
і 
13,2 12,1 11,3 12,6 11 13,6 13,3 12.5 

і 

отримаемо рівняиня регресії по частоті коливань 

f (Х1,Х2 )=21,25+5,25•Х, -б,75•Х., 	 (3.10) 

1еревівши значення факторів з умовних одиниць у фактичні, отримаемо: 

f (і,т)=18,25+262,5.1-11,25•т 	 (3.11) 

Розраховувавши коефіціенти рівняння регресії: 

bt,=1/4 (3+3+13+12,5)=7,88; 

Ы=1/4 (3+3-13-12,5)=-4,88; 

b2=1/4 (3-3+13-12,5)=0,13, 

)тримаемо рівняння регресії по амплітуді коливань 

4(Х,,Х,)=7,88-4,88•Х, +0,13•Хг 	 (3.12) 

1еревівши значеиня факторів з умовних одиниць у фактичні, отримаемо: 
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А 	..т). = 27..Q5 - 244.1 + 0;.22 • _т 
	

3.13) 

На  основі  експериментальних  даних, з  використанням  програмного  пакету  

1 а  С  	тр  а+і  3Дповерхні  для  яизен  част&ти  та  а1 ітуди  

коливань, які  генеруються  генератором  (рис. 3.31). 

Рисунок  3.31 - 3Д-графік  залежності  частоти  та  амплітуди  генерованих  імпульсів  

від  фізичних  параметрів  генератора  

Проведемо  аналіз  рівняння  регресії  (3.10). Рядкові  дисперсії  дорівнюють: 

S,2 =1, 316 ; Ѕ2 =1, 067 ; S3 =1,131; Ѕ  = 0, 978 . Розрахункове  значення  критерію  

Кохрена  G~ = 0, 294. Табличне  значення  критерію  Кохрена  при  f =19, fг  =4, буде  

0.5017. отже  дисперсія  +аднорідн 	 вюначаемо  помиптсу  дгогпі  дів  5 = L 123 а  

сеАедньоквадратичне  відхилення  Ѕ0 = 0, 561. Перевіряемо  значимості  коефіціентів  
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рівняння  регресії. Дисперсія  коефіціентів  рівняння  регресії  становить  ~, = 0,028, 

а  похибка  Sh = 0,1 б8 . Табличне  значення  критерію  Стьюдента  при  ступені  

свободи  f(-4(1 О-1)=Зб  і  рівні  значимості  q=0,05 становить  t = 2,028. Оскільки  

а  я  всіх  коефіціентів  рівняння  регресії  виконуеться  умова  і  і , то  всі  коефіціенти  

значимі. Виконцючи  перевірку  адекватності  рівняння  регресії  отрпмачи, цно  

табличне  значення  критерію  Фішера  більше  розрахункового, отже, це  свідчііть  

про  адекватність  рівняння  регресії. 

Проведемо  аналіз  рівняння  регресії  (3.12). Рядкові  дисперсії  дорівнюють: 

S~' = 0,187 ; 	= 0, 222 ; Ѕ3 = 0, б37 ; 	= 0, 949 . Розрахункове  значення  критерію  

Кохрена  GF, = 0,476. Табличне  значення  критерію  Кохрена  при  fi =19, fZ =4, буде  

Gp 0,5017, отже  дисперсія  однорідна, визначаемо  помилку  дослідів  Ѕ  = 0, 221, а  

середньоквадратичне  відхилення  	= 0,111. Перевіряемо  значимості  коефіціентів  

рівняння  регресії. Дисперсія  коефіціентів  рівняння  регресії  становить 	= О. 0055, 

а  похибка  Sh = 0,074. Табличне  значення  критерію  Стьюдента  при  ступені  

свободи  f,=4•(10-1)=3б  і  рівні  значимості  q=0,05 становить  tr = 2,028. Оскільки  

для  всіх  коефіціентів  рівняння  регресії  виконуеться  умова  tp> tT, то  всі  коефіціенти  

значилц. Виконуючи  перевірку  адекватності  рівняння  регресії  отримали, що  

табличне  значення  критерію  Фішера  більше  розрахункового, отже, це  свідчить  

про  адекватність  рівняння  регресії. 

Висновки  до  третього  розділу  

Розроблено  експериментальну  установку  для  дослідження  робочих  

арактеристик  генератора  при  зміні  геометричних  розмірів  його  елементів. 

Розроблено  методику  проведення  досліджень  генератора  безпосередньо  в  трубі  та  

аріі  дії  на  пласт  з  використанням  імітатора  пласта. Розроблено  вимірювальну  

схему  експериментальної  установки. Отримано  типові  графіки  акустичного  тиску, 

температури  та  гідравлічних  коливань  при  роботі  генератора, наведено  
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3 лежності, що  характеризують  зміну  цих  параметрів. Отримано  анатгітичні  

3 јіежності  частотіі  та  амплітуди  імпульсів  генератора  від  фізичних  параметрів  

~енератора  (довжиніі  клапану  та  ваги  кривошипу). Отримані  розрахунки  за  

розробленими  аналітичними  залежностями  мають  високий  ступінь  кореляції  з  

результатами  експериментів  (більше  0,85). 
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РОЗДІЛ  4 

ПРОМИСЛОВА  АПРОБАЦІ5І  УДОСКОНАЛНОГО  ГІДРАВЛІЧНОГО  

ГЕНЕРАТОРА  ІМПУЛЬСНО-ХВИЛЬОВОЇ  ДІЇ  НА  НАФТОГАЗОНОСНиi%І  

ПЛАСТ  

4.1 Загальні  відомості  про  застосування  удосконазеного  гідравлічного  

генератора  на  свердловині  

Використання  удосконаJзеного  гідравлічного  генератора  імпульсно-

квильової  дії  на  нафтогазоносні  пласти  (рис. 4.1-4.4) дозволяе  відновити  

фільтраційні  властивості  колектора  зумовлені  зниженням  гідропровідності  ПЗП. 

Застосовувати  удосконалений  гідравлччний  генератор  доцільно  у  таких  

випадках: 

а) для  очищення  ПЗП  від  фільтрату  глинистого  розчину  при  освоенні  

свердловин; 

б) для  очищення  ПЗП  від  кольматуючих  речовин, привнесених  під  час  

експлуатації  і  проведення  ремонтних  робіт; 

в) для  підвищення  продуктивності  свердловин  і  вирівнювання  профілю  

припливу  нафтогазовидобувних  і  підвищення  приймальності  нагнітальних  

свердловин, продуктивність  яких  зменшилась  в  процесі  експлуатації; 

г) для  підвищення  ефективності  освоення  свердловини  під  закачку  води  при  

переведенні  видобувних  свердловин  в  фонд  нагнітальних  [ 114-117J. 

До  свердловини, на  якій  плануеться  проведення  робіт, висуваеться  ряд  

вимог. 

Свердловина  для  обробки  по  технології  імпульсно-хвильової  дії  повинна  

мати  герметичну  експлуатаційну  колону  (обсадні  труби  ГОСТ  632), калону  НКТ  

(насосно-компресорні  труби  за  ГОСТ  633) і  гирло  свердловини  обладнане  

фонтанною  арматурою  за  ГОСТ  13846-89. 
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1- перехідник  з  NХТ7Э  гл. нд  НКТ7Э  диг. 
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9 - муфтд  эдбдренд  
14 - тдрілкд  
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Рисунок  4.1 - Акустичний  концентратор  
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1 - гвинтовий  насос; 2 - патрубок; 3 - відбивач; 4 - генератор  ГКП; 

5 - ізолюючий  патрубок  

Рисунок  4.2 - Схема  розташування  обладнання  в  свердловині  
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Рисунок  4.3 - Комплекс  обладнання  для  роботи  в  свердловині  



Рисунок  4.4 - Фото  гідравлічного  генератора  взборі  та  зруйнованих  деталей  
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Застосування  удосконазеного  гідравлічного  генератора  можливе, якщо  

~уердловина  мае  характеристику, яка  наведена  в  таблиці  4.1. 

Таблиця  4.1 - Характеристика  свердловин, обробка  яких  може  проводитися  

удосконаленим  гідравлічним  генератором  імпульсно-хвильової  дії  

і 
 
п/п  
 

Параметр  Одиниці  
виміру  

Величина  

і  1 Глибина  свердловини  м  до  4500 
і  

2 Тиск  пластовий  МПа  
від  0,5 величини  

гідростатичного  рівня  

З  Градіенти  тисків  в  ПЗП  МПа/м  від  0,1 до  1,5 
г  
4 

і  
ІІластова  температура  °С  до  120 

j 	5 Перемичка  між  водоносним  
і  продуктивним  пластами  м  не  менше  15 

При  застосуванні  удосконаленого  гідравлічного  генератора  імпульсно-

хвильової  дії  використовуються  технологічні  установки  та  технічні  засоби, 

матеріали  і  технічні  речовини, які  наведені  в  таблиці  4.2. 

Робота  гідравлічного  генератора  побудована  на  використанні  енергії  потоку  

рідини  від  насосного  агрегату. Гідравлічний  генератор  складаеться  з  рухомої  і  

нерухомої  частини. В  початковому  положенні  клапан  закритий. Після  початку  

роботи  насосного  агрегату  тиск  над  клапаном  зростае  до  заданої  величини  

(порогу). При  досягненні  необхідного  тиску  клапан  відкриваеться. Рідина  під  

тиском  переходить  в  підпакерну  зону  створюючи  імпулъс  тиску  в  ПЗП. Після  

вирівнювання  тисків  клапан  закриваеться. Тиск  знову  зростае  до  порогового  і  

Гідроімпульс  повторюеться. 
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Таблиця  4.2 — Перелік  технічнтгх  засобів, які  використовуються  при  

іроведенні  обробки  свердловини  удосконаленим  гідравлічним  генератором  

іi1пильсно-хвильової  дії  

' п/п 	 шт  
№ 
	Назва  технічного  засобу 	Марка 	

Кількість, 

r 
1 	Установка  підйомна 	АЗІНмаш-37.А-50 	1 

2 	Насосний  агрегат 	 1 
4АН-700 
АН-320 

і  

і  

~ 	3 	Автоцистерна, 8 м' 	 2 

І 	4 	Гідравлічний  генератор 	 ГКП-38 	 1 

ГКП-56 

5 	Насос  струминний  з 	
І  ІСП  -2 	 1 гідравлічним  пакером  

і  

б 	Уловлювач  цанговий 	 2 

і  
j 	7 	Лебідка 	 ЛС  - б 	 1 

Амплітуда  і  частота  імпульсів  регулюеться: а) на  поверхні  при  підготовці  

гідравлічний  генератор  до  роботи; б) зміною  продуктивності  насосного  агрегату  в  

процесі  виконання  технології  імпульсно-хвильової  дії. 

Параметри  та  характеристика  гідравлічного  генератора  наведені  в  

таблиці  4.3. 

Таблиця  4.3 — Параметри  гідравлічного  генератора  

N- 
п/п  Назва  парамет  ру  Одиниця  

виміру  Значення  па  амет   р 	рУ  
і  

1 Температура  робоча  °С  більше  20 до  І  20 

2 
і  

Тиск  робочий  НА  МПа  від  5до  20 

Частота  повторення  
ІМПуЛЬСіВ  

Гц  від  0, І  до  2 

Ї 	4 
і  

Амплітуда  імпульсів  MHa від  1 до  10 
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Насос  струминний  пакерний  (НСП) призначений  для  відпомпування  рідини  

із  ГІЗП  свердловини. Робота  НСП  побудована  на  використанні  енергії  потоку  

ріДіініі  від  насосного  агрегату. При  відпомпуванні  рідини  із  ПЗП  створюеться  

різні 	пластового  і  вибійного  тисків, тобто  депресія. 

Технологічні  параметри  роботи  НСП  задаються  в  залежності  від  

Уарактеристики  свердловини  зміною  тисків  НА  та  установкою  насадок  різних  

геоліетричних  розмірів. 

Перекриття  кільцевого  простору  між  НКТ  і  обсадною  колоною  

забезпечуеться  пакером  гідравлічним, який  включаеться  в  роботу  від  тиску  

створюваного  НА  в  НКТ. 

Розміщення  обладнання  і  пересувних  агрегатів  та  їх  обв'язка  здійснюеться  

за  одніею  із  загальноприйнятих  схем  при  виконанні  технологічних  операцій  на  

нафтогазовій  свердловині  (рис. 4.5-4.7). 

Попередні  гідродинамічні  дослідження  пласта  виконуються  за  допомогою  

приладів: манометра  і  інших  відповідно  до  плану  робіт. 

Робота  удосконаленого  гідравлічного  генератора  іпціульсно-хвильової  дії  по  

декольматації  свердловини  складаеться  з  трьох  етапів: 

а) підготовчого; 

б) технологічного, який  включае  2 технологічні  операції: 

- гідроімпульсну  обробку  - руйнування  кольматанту  і  

- депресійну  - відпомпування  кольматанту  із  ПЗП; 

в) заключного. 

Підготовчий  період  включае  наступні  операції. 

1. Монтують  підйомний  агрегат, облаштовують  пригирлову  площадку  і  

приймальні  містки  для  НКТ  і  штанг  відповідно  ГОСТ  1.2.2.088 - 83. 

2. Зупиняють  свердловину  і  при  необхідності  глугцать. Піднімають  

сверддовинне  обладнання  (штанги, НКТ). 

3. Шаблонують  свердловину, спускають  НКТ  з  "пером" і  промивають  

свердловину  до  штучного  вибою. 
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4. Проводять  дослідження  свердловини, для  чого  спускають  глибинні  

врііладн  (термометр, манометр) для  заміру  поточних  технологічних  параметрів  

свердловини. 

5. Знімають  криву  відновлення  тиску. Визначають  гідропровідність  ПЗП. 

Етап  виконання  імпульсно-хвильової  дії  включае  обробку  гідравлічнилі  

генератором  та  насосом  струминним  з  пакером  (НСП), для  чого  виконують  

наступні  технологічні  операції: 

1. Спускають  в  свердловину  НКТ  з  корпусом  НСП  і  гідравлічним  пакером  в  

зону  перфорації  обсадної  колони  на  глибину  нижнього  продуктивного  пласта. 

2. Встановлюють  гирлову  арматуру  (ГА) і  опресовують  НКТ  відповідно  до  

ГОСТ  13862-90. 

3. Опускають  в  ліфт  гідравлічний  генератор  з  блокуючою  вставкою, 

попередньо  задавши  поріг  робочого  тиску. 

4. Включають  насосний  агрегат  і  обробляють  продуктивний  пласт  

періодичними  імпульсами  тиску  гідравлічного  генератора  по  інтервалах. 

5. Піднімають  гідравлічний  генератор  на  поверхню  з  допомогою  лебідки  і  

цангового  уловлювача. 

6. Знімають  криву  відновлення  тиску  і  визначають  зміну  гідропровідності  

пластів  після  обробки. 

Виконують  очищення  ПЗП  відпомпуванням  із  пласта  рідини  зі  зруйнованим  

кольматантом, для  чого  виконуіоть  наступні  операції: 

1. Опускають  в  НКТ  ежектуючий  пристрій  НСП  і  манометр  свердловинний. 

2. Включають  насосний  агрегат. Перекривають  затрубний  простір  

гідравлічним  пакером. Подають  робочу  рідину  через  фільтр  на  сопло  НСП, 

$ідпомповують  рідину  із  ПЗП. 

3. Відпомповану  рідину  подають  на  мірну  емність  з  мірною  лінійкою  і  на  

емності  технологічної  рідини. Для  попередження  гідроудару  монтують  зворотній  

клапан. 

4. Створюють  депресію  на  пласт  поступовим  підвищенням  тиску  на  НА  до  

Заданого. 
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Рисунок  4.5 - Схема  розташування  обладнання  для  освоення  свердловини  
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Рисунок  4.б  - Схема  розташування  обладнання  при  роботі  на  свердловині  під  

ТиСКОМ  
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Рисунок  4.7 - Схема  розташування  обладнання  при  роботі  на  свердловині  з  

колоною  гнучких  труб  
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5. Відпрацьовують  свердловину  на  оптимальному  режимі  припливу. 

С. Піднімають  ежектуіочіій  пристрій  з  глибинним  манометром  за  

допомоГою  лебідки  на  поверхню. 

7. Знімають  криву  відновлення  тиску  для  визначення  гідропровідності  ПЗП. 

рцінюють  технологічний  ефект  проведеної  технології. 

8. Піднімають  НКТ  з  пристроЕм  НСП  на  поверхню. 

9. Видають  НГВУ  рекомендації  оптимальних  режимів  експлуатації  

свердловини. 

Заключний  етап  включае  наступне: 

і. Спускають  в  свердловину  глибинно-насосне  обладнання. 

2. Запускають  свердловину  в  роботу  і  через  5 днів  виконують  контрольний  

замір  дебіту  свердловини  з  визначенням  складу  продукції. 

3. Складають  і  затверджують  в  1.0 денний  термін  акт  здачі-приймання  

роботи  на  оплату  послуг. 

4. Складають  акти  ефективності  проведеної  технології  імпульсно-хвильової  

дії  кожні  три  місяці. 

В  якості  робочої  рідини  застосовують  нафту  або  воду. В  випадку  обробки  

свердловини  з  аномальними  умовами  для  підвищення  ефекту  - імпульсно-

хвильова  дія  поеднуеться  з  композиціями  хімреагентів: розчини  і  реагенти  - ПАР, 

нафтові  сульфанати, кіслотні  розчини  різних  композицій  з  активною  фазою  до  

18%, полімерно-емульсійні  розчини, розчинники  та  інше. Технологія  виконуеться  

шляхом  додатку  хімічних  реагентів  в  робочу  рідину, або  послідовною  закачкою  в  

пласт  розрахованих  об' емів  хімреагентів  різного  функціонального  призначення. 

Технологічні  параметри  роботи  пристроїв  НСП, гідравлічного  генератора  та  

агрегатів  визначаються  аналізом  геолого-технічних  документів  на  свердловину  та  

результатів  попередніх  досліджень. 

Технологія  імпульсно-хвильової  дії  декольматації  ПЗП  виконуеться  у  

Відповідності  з  планом  робіт  затвердженим  головним  інженером  і  головним  

геологом  НГВУ. 
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Вимоги  безпеки. 

1. При  проведенні  технології  імпульсно-хвильової  дії  на  нафтогазовій  

сВердловині  необхідно  керуватися  правилами  безпеки  у  нафтогазовидобувній  

прохвисловості, затвердженими  Держгіртехнаглядом ,. ГОСТ  12.1.007 та  

гост  12.4.009. 
Вимоги  охорони  навколишнього  середовища. 

1. Проведення  імпульсно-хвильової  дії  повинно  відповідати  вимогам  

охорони  навколишнього  середовище  згідно  з  ГОСТ  17.1.3.11 на  ГСТУ  4 1-

ОО32626-00-007. 

2. Розлиті  компоненти  треба  зібрати  в  спеціальну  емність  у  відповідності  з  

ГОСТ  17.1.3-11. 

3. Після  закінчення  робіт  необхдіно  провести  рекультивацію  порушеного  

поверхневого  шару  землі  згідно  з  ГОСТ  17.5.3.04. Забруднений  грунт  треба  

вивезти  у  спеціально  призначене  місце  згідно  ГОСТ  12.1.007. Відпомповану  

рідину  з  кольматантом  зібрати  у  емність, розділити  і  забруднюючу  частину  

вивезти  у  спеціально  обладнане  місце  відповідно  до  вимог  ГОСТ  17.5.3.04. 

4.2 Результати  промислових  випробувань  удосконаленого  гідравлічного  

генератора  імпульсно-хвильової  дії  на  нафтогазоносні  пласти. 

У  період  з  05.11.2010р. по  17.1.1.2010г. на  свердловині  Яксманіца-33 

(Республіка  Польща) проведені  наступні  роботи  з  інтенсифікації  видобутку  газу: 

1. Гідроімпульсний  вплив  на  привибійну  і  міжсвердловинну  зони  пластів. 

Гідроімпульсний  вплив  на  пласти  проводився  відповідно  до  плану  робіт  за  

опомогою  гідравлічного  генератора  імпульсів  тиску  ГКП-56 [і  1 8]. Тиск  в  

нагнітальній  лінії  змїнювали  в  межах  3-8 MHa з  метою  визначення  оптимальних  

амплітуд  і  частоти  впливу  на  пласт. Запис  коливань  тиску  в  свердловині  

~роводкгвся  на  персональному  комп'ютері  за  допомогою  спеціального  датчика  і  

~рограмного  забезпечення  {рис. 4.8}. Датчик  кріпився  на  НКТ. Генератор  ГКП-56 

створював  коливання  в  діапазоні  частот  10-220 Гц. Високочастотні  коливання  220 
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~ц  створювалн  в  привибійній  зоні  пласта  високі  змінні  градіенти  тиску, що  

ПΡріізводило  до  очищення  перфораиійних  отворів  обсадної  калоніі  і  розриву  

3в'язків  між  частинками  породи, кольматуючих  поровий  простір  пласта. У  

результаті  впливу  на  виході  зі  свердловняи  (на  ситі  очисної  системи), 

спостерігалися  скупчення  забруднюючих  пласт  часток  породи, шматки  іржі  з  

обсадної  колони, а  також  виходили  пачки  спіненої  рідини  з  блокуючою  

речовиною  (рис. 4.9). Зазначений  вплив  призводив  до  збільшення  проникності  

пріівибійної  зони  пласта. 

Вплив  на  міжсвердловинну  зону  пласта  низькочастотних  коливань  10 Гц  

призводив  до  збільшення  фазової  проникності  по  газу. Зазначені  коливання  

сеисмічного  діапазону  частот  на  відміну  від  високочастотних  коливань  

поширилися  вглиб  пласта  на  значно  більшу  відстань. 

Максимальний  вплив  на  пласт  спостерігався  при  тисках  в  нагнітальній  лінії  

6-8 MHa. 

2. Депресійний  вплив  на  пласти. 

Депресійний  вплив  проводився  за  допомогою  ежекторного  насоса  УЕОС-2 

відповідно  до  плану  робіт. Ежекторний  насос  з  пакером  встановлювався  на  

глибині  574 м. У  патрубку  під  пакером  встановлювався  електронний  манометр. 

Після  установки  пакера  за  допомогою  опресовочної  вставки  проводився  тест  на  

герметичність  колони  НКТ  і  пакера, який  підтвердив  герметичність  колони  і  

пакера. Підйом  вставки  на  поверхню  за  допомогою  періодичних  ударів  ясом  

результатів  не  дав. Було  висловлено  припущення  про  значний  перепад  тиску  між  

опресувальною  вставкою  і  підпакерним  простором, що  утворився  через  

пониження  рівня  в  підпакерном  просторі  внаслідок  поглинання  пластом  рідини. 

Тільки  після  витримки  протягом  15 хв. під  навантаженням  в  1500 Н  і  

вирівнюванні  тисків  вставка  була  піднята. Надалі  npu анапізі  діаграми  зміни  тиску  

Оід  пакером  вказане  припущення  підтвердилося  (puc. 4.10, ділянка  1). 
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Рисунок  4.8 - Графік  роботи  гідроімпульсного  генератора  ГКП-56 при  тиску  в  

нагнітальній  лінії  3 МПа  
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Рисунок 4.9 — Шматки іржі і частиини породи з забруднювачами, винесені зі 

свердлпвини під час роботи генератора ЕП-5`б при тиску в нагнітальній лгнії 

7 MHa 

Після посадки в корпус насоса ежекторної вставки проводився депресійний 

вплив на пласти при наступнин режі-пках: 

- 3 МПа - 1 година; 

- 4 МТІа - І година; 

- б МПа - 4 години; 

- 7 МПа - 2 години; 

- 8- У 5 МІІа - по однїй годині. 

При роботі ежекторного насоса на ділянках 2, 4, б (рис. 4.10) почалося 

вИДіЛеННЯ ГаЗу у ЗВ~ЯЗКу 3 ЧИМ для КруГОВОї циркуляЦії рОбОЧОї рідинИ і ц ОбЛіКу 

замість емності насосного агрегату використовувалася емність об'емом 20 м з. 

На всіх режимах роботи ежекторного насоса від 3 до 15 МПа приплив 

ріцини з пласта становив у середньому 0,1 мз/год, що свідчило про створення 

иасосом максимально можливої депресії на пласт, рівної пластовому тиску вже 

Rpu тиску в натнітальній лінії 3 МПа. Величина тиску під пакером в зоні 
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~становки електронного манометра знаходилась у діапазоні 0,03-0,05 МПа при 

гііску в нагнітальній лінії 3-15 МПа. 

Екстраполюючи криві відновлення тиску на діаграмі зміни тиску (ділянки 3, 

), можна зробити висновок про те, що пластовий тиск приблизно дорівнюе 

2,7 МПа, тобто максималъне значення депресії дорівнювало 2,7 МПа. 

Таким чином депресіею були охоплені пласти незначної верхнъої 

Перфорованої частини продуктивного горизонту. Величина депресії при 

збільшенні відстані від пакера до вибою свердловини зменшувагіася за рахунок дії 

гідростатичного тиску. При депресії нижче 2 MHa приплив рідини з пластів при 

роботі ежекторного насоса припинявся. Це явище пояснюеться, як впливом 

реологічних характеристик робочої рідини, так і низьким значенням проникності і 

пористості продуктивних пластів. 

Після проведення робіт на свердловині Яксманіца-33 було зроблено такі 

висновки. 

1. За допомогою генератора ГКП-5б здійснено активний вплив на 

привибійну і міжсвердловинну зони пластів. При впливі на привибійну зону 

пластів очищалися отвори у фільтрі, а також очищався поровий простір 

привибійної зони від кольматуючих пласти речовин. Ресурс роботи генератора 

ГКП-5б при середньому тиску в нагнітальному лінії 5 МПа склав 16 годин. 

2. Пластовий тиск визначено методом екстраполяції і становив близько 

2,7 МПа на глибині 575 м. 

3. Ежекторний насос УЕОС-2 пращовав на різних режимах 15 годин, 

створюючи тиск у підпакерном просторі від 0,05 МПа до 0,03 МПа, але у зв'язку з 

низьким пластовим тиском, глибоким проникненням промивальної рідини в 

Продуктивні горизонти під час проведення капітального ремонту свердловини, а 

також великою висотою стовпа рідини під пакером, повністю очистити 

Продуктивні горизонти від поглиненої рідини не вдалося. 
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ра а Fі1е Name : Jaksmaniсе-33(2А).р3ш 	 Client 
ТооІ : АтенгоЬу-8 # 8388 	 Fie1d 
Calibration Date : 08-05-21 	 We11 
Job No 01 	 Zone 

Operator : 

--- Presstre 
Temperatiie 

А- гдИдАФи6д!всхцУ:нмвro5у z оо ~ пть7 

1 - спуск і підйом опресовочної вставки; опускання ежекторної вставки; 
2 - робота ежекторного насоса; 
3 - час відновлення пластового тиску; 
4 - робота ежекторного насоса; 
5 - час відновлення пластового тиску; 

- робота ежектор ~о ее; 
7 - распакеровка, підйом пакера і ежекторного насоса. 

Рисунок 4.10 - Графік зміни тиску під пакером 

Рекомендяції 

1. При підготовці до проведення капітального ремонту газових свердловин з 

велиним інтервалом перфорації і низьким пластовим тиском необхідно мати такі 

геолого-технічні характеристини свердловини: пластовий тиск, профіль 

лр~іймальності пластів (термометрія), проникність і пористість пластів. 
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2. Застосовувати для робіт з капітального ремонту свердловин, а також 

іитенсифікації видобутку газу тільки рідини або пінні системи, іцо виключають 

репресію на пласти. 

3. Видалення залишкової рідини з свердловини після робіт з інтенсифікації 

нроводити за допомогою дворядного ліфта з ежекторним насосом (у цьому 

випадку виключаеться операція пакерування) або за допомогою азотної 

установки. 

ц період з 08.10.2010 р. по 11.10.2010 на свердловині №8-Старий Самбір 

проведені роботи з термоакустичного впливу на пласт. Обробка привибійної зони 

пласта проводилась в інтервалі перфорації 3295-3333 м з допомогою генератора 

ТАГ-1 для термоакустичного впливу на нафтогазоносний пласт. 

Технічна характеристика генератора: 

Діапазон частот пружних коливань, Гц 	 50-10000 

Діапазон потужностей випромінювання (в залежності 

від продуктивності насосного агрегата), Вт 	 1500-3000 

Максимальний перепад тиску на генераторі, МПа 	15 

Максимальна робоча температура, °С 	 120 

Генератор опускався у свердловину на трубах НКТ 73 до нихсніх отворів 

перфорації і поступово піднімався до глибини 3295 м, при цьому створювалась 

кругова циркуляція нафти з допомогою насосного агрегату ЦА-320 по схемі: 

насосний агрегат - труби НКТ - генератор ТАГ-1 - затрубний простір - замірна 

емність - насосний агрегат. Протягом часу обробки пласта тиск на насосному 

агрегаті поступово збільшувався від 3 до 8 МГ1а. В замірній емності на викидній 

лінії через кожні 60 хв вимірювалась температура нафти. Результати замірів 

гемлератури наступні: 

- 	60 хв. 13 °С; 

- 	120 хв. 	- 13 °С; 

- 	180 хв. 15 °С; 

- 	240 хв. 	- 19 °С. 
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Дебіт нафти в свердловині №8-Старий Самбір до обробки становив 

3 м3/добу. Пріі контрольному вимірюванні проведеному 16.1.2010 р. дебіт нафти 

становіів 6 м'/добу. 

Станом на 20.08.201 Ір.. в результагі освоення свердловини 1-Семаківська 

Компресуванням з понихсенням рівня до глибиніі 453 м, отримано незначний 

Приплив нафти об'емом 0,1 м3. Для покращення зв'язку з пластом та 

інтенсифікації припливу пластового флюїду в період з 20.08.2011 по 24.08.2011 на 

свердловині 1 -Семаківська були проведені роботи по інтенсифікації видобутку 

вуглеводнів із використанням технології різночастотного імпульсно-хвильового 

впливу на нафтогазонасичені породи. 

Для виконання даних робіт використовувалися: 

- генератор ГКП-1; 

ежекторний насос УЕОС-2; 

- пакер ПМКВ-118; 

інше допоміжне обладнання. 

Комісія, яка складала акт дослідно-промислових випробувань, постановила: 

- вважати технологію інтенсифікації видобутку вуглеводнів шляхом 

різночастотного імпульсно-хвильового впливу на нафтогазонасичені породи 

такою, що пройшла дослідно-промислові випробування успішно; 

- імпульсно-хвильовий вплив на пласт з допомогою генератора ГКП-1, а 

також створення циклічних регульованих депресій на пласт з допомогою 

ежекторного насоса УЕОС-2, дозволили відновити зв'язок свердловини з 

продуктивними пластами, в результаті чого спостерігався вихід рідини із 

періодичними пачками газу і про що свідчить зростання тиску на гирлі 

свердловини 1 -Семаківська. 
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Висноски до четвертого роздіту 

Удосконалений гідравлічний генератор імпульсно-хвильової дії на 

Нафтогазоносні пласти успішно пройшов дослідно-промислові випробування на 

свердловинах Яксманіца-33, №8-Старий Самбір, 1 -Семаківська та ін. як при 

освоенні свердловин так і при інтенсифікації видобування вуглеводнів. Наведені 

сУеми, на яких показано широкі можливості застосування удосконатеного 

гідравлічного генератор: робота на свердловинах під тиском, з використанням 

колони гнучких труб (колтюбінгу), насосних агрегатів чи комлресорних 

установок. Для досягнення максимального ефекту при застосуванні 

удосконаленого гідравлічного генератора імпульсно-хвильової дії дуже важливо 

дотримуватися послідовності технологічних операціи, яка наведена в розділі. 

Дотримання вимог по техніці безпеки та охорони навколишнього середовища е 

безумовним чинником досягнення бажаного результату на свердловині. Як 

показагна практика, використання струменевих насосів одразу після оброблення 

пласта гідравлічним генератором значно підвищуе ефективність проведених робіт 

із застосуванням удосконаленого гідравлічного генератора імпульсно-хвильової 

дії. 
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висновки 

Дисертація е закінченою науково-дослідною роботою, в якій в ході 

теоретичних и експериментальних досліджень вирішено науково-технічне 

завдання в галузі розроблення та дослідження спеціазьного технологічного 

обладнання - розроблено нову конструкцію технічного засобу імпульсно-

кві Льової дії на нафтогазоносні пласти, яка дае можливість зробити керованим 

Процес імпульсно-хвильового впливу на пласт та підвищити продуктивність 

нафтогазових свердловин. При проведенні робіт одержано такі основні 

результати: 

1 Аналіз відомих методів і засобів імпульсно-хвильової дії на 

нафтогазоносні пласти показав, що вони мають ряд технічних обмежень щодо їх 

застосування, а також не завжди можуть бути використані через низьку 

довговічність та ефективність. Обгрунтовано необхідність удосконалення 

гехнічних засобів імпульсно-хвильової дії на нафтогазоносні пласти та 

необхідність розрахунку залежності амплітуди й частоти генерованих коливань 

від параметрів генератора. 

2 В результаті проведення теоретичних досліджень отримано залежність 

розрахунку сумарного звукового опору конструкції, яка мае отвори, що дало 

можливість запропонувати точніший метод розрахунку проходження пружних 

коливанъ зі свердловини в пласт в зоні перфорації. Це дае змогу підвищити 

ефективність проведення імпульсно-хвильової дії на нафтогазоносні пласти. 

Розроблено нову конструкцію гідравлічного генератора імпульсів тиску (патенти 

України N 45496, 100920), що дозволяе максимально використовувати енергію 

тнотоку рідини чи газу і в широкому спектрі змінювати амплітуду низьких та 

високих частот в залежності від поставлених задач інтенсифікації 

нафтогазовидобутку. 

3 За результатами експериментальних досліджень встановлено наявність і 

карактер залежності частоти та амплітуди пружних коливань від фізичних 

1іараметрів гідравлічного генератора (довжини клапану та маси шатуна), що дае 



128 

іожливість наперед задаватися необхідними параметрами роботи генератора для 

Еідьш ефективної його роботи. 

4 Виготовлено і випробувано нову конс 	грукцію гідравлічного генератора 

імпульсно-хвильової дії та успішно проведено промислову апробацію 

експериментазьного зразка гідравлічного генератора ГКП-56 на свердловинах 

ТОВ "Капітал Ойл цкраїна", Калуської НГРЕ, ТОВ "Західенергобуд", Zaklad 

Robot Gorniczych Krosno. 
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Винахід ыалежить до приладобудуванмя і мºже бути використаний для інтенсифікацшї рїэних 
твхиолог чних про1есів. в то►лу числї процесів видобутку нафти та гаэу. Імпульсмий генератор 
містить корпус прямокутного переріэу з внутрзшиьою порожниною. Всередині корпусу 
встаиовлений з мсажлиаістю КоливаиЬ віднвсио осі і з'еднаиин з джерелом стиснутого газу або 
рідинн ►лодулАтор. такий як переидмий клагнан. Т-годїбного гтрофїлю. Ширина нмжиьоі частиии 
!.!одулятора рївна ширині порсэжнини корпусу_ tk!одулятор встановлвиин на осі эагостремою 
верхмьою часпиною протн пютоку. А рflзширемі нижні частини його Т-подібного профілю 
виконан під кутом 9G= до його иентраллнон осі з ггожливістю виходу за межі корпусу. На 
внутрїшніх стінках корпусу. перпендикулярних до напрямку пвремїиення глодулятсэра, в області 
загостреної чгастини модупятора виконано эвуження у витя і сопла Лаваля. Згздмо з 
вннаходом коргтус виконаниЙ з постінмого магніту і ногº внутрішня частина ►лїстить ділянки Ля 
в.завмºдії з ділямками перекидиºго эслапана. ПерекндниІг клагаи викºнаний з магніто►л'якого 
?.!атвріалу, його верхня частина вище осі ►лае ►леншу площу по відношенню до Ілого нижньсзЕ 
частими мижче осі. Перекидний клапан встаноалений всервдині коргІусу з можллвістЕс 
утворвння вврхмьої та нижньсзг їзольованих одиа від о ної камер } ри приляганюі ділянок 
верхньої та иижиьої частии пер-екидно} о клапама до відповідних дїлянок ®иутрішньої частиніа 
корпусу. А на вкодї корпусу додаткºво встаиовлеи об"емио-пружна калвра, яка сгзолучена з 
верхньою камерОю корпусу. Гвнератор эабезпвчує підвищвння зфективнхті пвретворення 
енергії руху рідини або гаэу в вмергію мпульсів тиску, шо зменшуе втрати енвргі при простдІг та 
иа діглній конструкиїі гвнвратора. 
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(54 Назеа корисмві модепі: 

ПРИСТРІЙ ДЛЯ СТВОРЕИИЯ ПЕРЮДNЧИИХ І!ЧПУЛЬСІВ ТИСКУ 

(57) Форыула кориског мОдеПі. 

1. Пр.стрій дЛя Стіоренмя періодушинх ьмпульс в тиску, що ык•тигь клапºику коро ху, еиконамву у вигляді 
цилмндднчкої втулки а карнагом прямкэг<угмрго лерерїзу, еСерсц ииі якого розтвсаювані сигатун і перекндиий 
клаггам. ЯкьіА відрівмясться тнгл►л~. що переэниддньвн кпагlам з иіатумомм еСтаноеЛеиї в кана►* прямокутмого 
гюрерїзу а угІоренням трьох ізо Іьованвэс одна від одноі порожи+н. та і мржль+вісло взаємодй іа доАатково 
ввееними трьомв пареми міп+ітте, розтвикзввних nonapieo ua омутрішиїх стїнгсах клапанннэї корон~кя е колснііі із 
іорожиин гтерг емдикулярно до ивпрямку рухУ шатуна а перскндним клвлвмом, яв еикоиані з загоСтремими 
гвиtякіи, при иггому загострена увстииа шатука Слрямоеана вадовж потаку рідими (газу), в перОк~шамвго 
и►апа а • гзроти: а Асэвлкина шатума еи!3рдна з умовуі взасмодгіі з парсмо мегнітіе. встаиовлсзиих в мьіжкій 
порожнсІні, при, адномасному комгтактуванм г ер сгддмого кпапана з паро+о магиітів, встамоенк ііих у верхмеїй 
пороакним4, 40 ц►схо - перекрднмй клапан ї шатум аутсаніа0аамі е міСцдх контекту а кЛ!та віОЮ короніжо+о, 

2. Прмсгр;н за п і акхйі відрівияспся тилг, що гнрекмддннй клапан та швтун внкоманї з магнітом'якого 
мвтеріалу. 

Сторіика 3 гз 4 
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прааа на корисну модзль: 
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про видачу патенту та 	Бюл. Wst 9 
номер бюлетеня: 

(73) Власник. 
ІвдмО.ФРАнкІвСькиЙ 
мАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ 
УНІВЕРСИТЕТ НАФТИ І ГАЗУ, 
вул. Карпатська, 15, м. Івано-
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(54) Наэва корисно1 моделі; 

нМПУЛЬСМИЙГЕМЕРАТОР 

(57) Формула корисноУ моделі: 

Імпульсний генератор, що складасться з кºрпусу, гаинтаао1' пружини, приеднано7 до нЬого жорстко аерхнім 
кінцем за допомогою втулки, каналу для протікання рідини (газу), клепана, який зекривве прохід рїдини (геэу) і 
з'едманий з нижнім кінцем пружини, який відрізнястьсл тим, що на виході a корпусу додатково встановленв 
постійний магніт кільцевогв пвперечного перер1ау, який утриыуе клапан з магнІтом'якогв матеріалу в закритому 
стані, на вхвді а корпус встамовлено об'смно-пружну камеру, яка сполучеиа з порожниною корпусу, а пружина 
а стиснутому станІ між витками мае заэори. 

Сторінка 3 іэ 4 



Додаток Б 

ПРИСТРІИ ГІДРОМОНІТОРНИИ ДЛЯ 
ПРОМИВАННЯ СВЕРДЛОВИН МОДЕРНІЗОВАНИИ 

Програма і методика приймальних випробувань 

ПГПС-1.00.00.000 ПМ 

Івано-Франківськ 2012 



1 ОБ'ЄКТ ВИПРОБУВАННЯ 

1.1 Найменування: гідромоніторний пристрій для промивання свердловин 

~ерн1зований. 

1.2 Призначення: здійснення промивання свердловин та імпульсно-хвильової дії 

привибійну зону пласта. 

1.3 Умовне позначення: 1 ll ПС-1. 

1.4 Будова 1 принЦИп роботи пристрою. 

Пристрій спускають на колоні НКТ діаметром 73 мм в свердловину до заданої 

гбини. На усті свердловини під'еднують насосний агрегат. Пристрій складений 

повідно до креслення наведеного на рисунку 1. Насосним агрегатом в колоні НКТ 

орюеться надлишховий тиск. Робоча рідина і1роходить через гідромоніторну насадку 

центральний тримач б - центральна промивка. Після завершення центральної 

МивКи в колону НКТ пуСКаютЬ кульку 9. Пройшовши колону НКТ, кулька 9 

ановлюеться на втулці 3. Агрегатом збільшують тиск для зрізання гвинтів 8. Після 

іання гвинтів 8 втулка 3 з кулькою 9 рухаються вниз і спиняються на гайці 5. Через 

{риті насадки та тримачі 1 відбуваеться бокова промивка. Після закінчення бокової 

~мивки пристрій на колоні НКТ піднімаеться на поверхню. 
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Еізь НКТ 73* 
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1 

имач боковий; 2 - корпус; 3 - втулка; 4 - квостовик; 5 - гайка; б - тримач центральний; 

7 - насадка; 8 - гвинт; 9 - куля; 10, 11, 12, 13 - кільця угдільнюючі 

нок 1 - Пристрій гідромоніторний для промивання свердловин модернізований ПГПС-

1 



2 МЕТА ВИПРОБУВАННЯ 

Перевірити герметичність пристрою та визначити параметри (імпульси тиску) 

~ного потоку рідини. 

3 ПОРЯДОК, МІСІ~Е ТА УМОВИ ПРОВЕДЕНІНЯ ВИПРОБУВАНЬ 

3.1 Підставою для проведення випробувань е перевірка працездатності пристрою. 

3.2 Перелік документів, що подаються на випробування. 

3.2.1 Графічні конструкторські документи. 

3.2.2 Програма і методика випробувань. 

3.2.3 Схема випробувального стенду. 

3.2.4 Проект технічних умов. 

3.3 для випробування береться один дослідний зразок пристрою. 

3.4 У випробуванні приймають участь розробник, замовник та інші зацікавлені 

JИ. 

3.5 Гідровипробування на герметичність та визначення параметрів потоку рідини 

водяться на стенді (рисунки 2 і 3) з дотриманням правил техніки безпеки. Стенд 

Еінен бути атестований у встановленому порядку. 

3.6 Випробування проводяться при нормальних значеннях факторів зовнішнъого 

:довища відповідно до ГОСТ 1 5 1 50-69 (Машины, приборы и другие технические 

Jлия. Исполнения для различнъіх климатических районов. Категории, условия 

нлуатации, хранения и транспортирования в части воздействия климатических 

торов внешней среды). 

4 НЕОБХІДНЕ ОБЛАДНАННЯ, ПРИЛАДИ ТА МАТЕРІАЛИ 

4.1 Рулетка. 

4.2 І Т 1тангенциркулъ. 

4.3 Штангенглибиномір. 

4.4 Нутроміри. 

4.5 Лінійка. 

4.6 Різьбові калібри. 

4.7 Зразки шорсткості. 

4.8 Термометр. 
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4.9 Секундомір. 

4.10 Стенд випробувальний. 

4.11 Манометр. 

4.12 Осцилограф. 

4.13 Давачі імпульсів тиску. 

4.14 Ваги. 

1вигун; 2 - насос; 3 - дослідний зразок пристрою; 4 - гідролінія; 5 - вода; б - емність; 

зливний кран; 8 - осцилограф; 9 - лебідка; 10 - джерело живлення; 11 - манометр 

Рисунок 2 - Схема ви11робувального стенду (випробування на 

герметичність) 



твигун; 2 - насос; 3 - дослідний зразок пристрою; 4 - давачі; 5 - вода; б - емність; 7 - 

зливний кран; 8 - осцилограф; 9 - лебідка; і О - джерело 

живлення 

'исунок 3 - Схема випробувального стенду (визначення параметрів потоку рідини) 



5 `ІТЕХНІЧНІ ВИІVІОГИ 

5. 1 Вхідний контроль матеріалів проводііться відповідно до вимог ГОСТ 24297-87 

,дной кон 	гроль продукции. Основные положения). 

5.2 Геометричні розміри та матеріа,7 деталей повинні відповідати вказаним на 

,Теннях. 

5.3 Матеріали повинні відповідати стандартам та технічним умовам на них. На 

~ріали повинні бути сертифікаті або документи, що їх замінюють. 

При відсутності сертифікатів на матеріали або необхідних характеристик 

Іриемство-виробник проводить випробування на відповідність матеріалів вимогам 

ідартів та технічних умов на ці матеріали. 

5.4 Матеріали-замінники повинні відповідати стандартам та технічним умовам на 

Їхні характеристики повинні бути не гірші, ніж матеріалів, що вказані на 

леннях. 

5.5 Вимоги до виготовлення пристрою повинні відповідати кресленням. 

5.6 для гідровипробувань на герметичність використовуеться вода. При цьому

ература води для випробувань може бути нижчою від температури навколишнього 

ітря не більше, ніж на 5 С. 

Допускаеться використовувати для випробувань інші рідини, в'язкість яких не 

евищуе 100 МПа• с. 

6 ПРОГРАМА ВИПРОБцВАНЬ 

6.1 Підготовка до випробувань. 

6.2 Гідровипробування на герметичність з' еднань пристрою. 

6.3 Визначення параметрів вихідного потоку рідини. 

6.4 Оформлення результатів випробувань. 

7 МЕТОДИКА ВИІ ІРОБцВАНЬ 

7.1 Підготовка до випробувань. 

Оглянути випробувальний стенд, перевірити підключення осцилографа; оглянути 

іяцію струмопровідних частин стенду. 

7.2 Гідровипробування на герметичність з'еднань пристрою. 



В пристрій 3 замість гідромоніторних насадок встановити заглушкк Закріпити 

:Трій на гідролінії 4 випробувального стенду (рисунок 2). Тиск в гідросистемі 

;ііщувати плавно, без гідроударів. Пристрїй під пробним тиском (Рп = і .5Р1 ) 

11імати 10 хв. Тиск рідини в системі контролюетьея манометром і і. Вважати, що 

:трій витримав випробування на герметичність, якщо підчас випробувань не 

3Лено зміни тиску в системі. 

7.3 Визначення параметрів вихідного потоку рідини. 

Пристрій 3 встановити на стенді (рисцнок 3). Бїля центральної та одніеї з бокових 

дмоніторних насадок закріпити здавачі 4 і з'еднати їх з осцилографом 8. Запустити 

)с. Зберегти зафіксовані осцилограми. 

7.4 Оформлення результатів випробувань. 

7.4.1 Результати випробувань на герметичність заносяться в паспорт 

:строю. 

7.4.2 Отримані осцилограми аналізуються, заповнюеться таблиця 1 і робиться 

новок з детальним описом характеристик утворених гідроімпульсів тиску. 

8 ВИМОГИ 1'ЕХНІКИ БЕЗПЕКИ ТА ОХОРОНИ НАВКОЛИцІНЪОГО 

?ЕДОВИЩА 

8.1 Випробувальний стенд та допоміжне обладнання повинні відповідати 

ідарту ГОСТ 12.2.003-91 (Оборудование производственное. Общие требования 

)пасности) 

8.2 Майданчик для випробувань пристрою повинен мати захисну огорожу. 

8.3 Випробування пристрою повинні проводитися особами з відповідною 

,отовкою та допуском на їх проведення. 

8.4 Під час проведення випробувань присутність людей на майданчику для 

робуваньзаборонена. 

8.5 Під час проведення випробувань заборонено виконання будь-яких робіт на 

строї, який знаходяться під тиском. 
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Розребілення техноіогії та пристроиз іилульсно-хвильоваї дії для 
збільшення продуктивності нафтових сверіі ховин 

ВЕЦЪ: 	 ЗАМОВНИК: 

Директор департамеііту науковв-
технологічного розвзітку 

і 

В.О,Свіженко 

Начальніік відді-іу державного 
замввлення 

г f 
О.М.ІчІаркін 

Спеціајііс і, икиіі відповідає за напрям 

л.С.Межейгіікона 

ківськоГо НаціонаЛЬfіоГ0 
ºіту нафтіі і Газу 

 	> , Крижанівськіій 

_1 ( М.Карпаш 

..t 



Додаток Г 

Затвг:р жено 
ннректор компзиі'і~„r 

шректор 

Аспірамт 101 
Аспіраиг ІФ1-П`УНГ 

.\К7 

У псріад з 08. І 0.201 ti р. по і 1.10.2010 р. на свердлввкні 8 Ст.Самбір 
проиедеиі роботи з термоакустигчиога впливу на пласт. Обронїкз привибіино 
зани пласта ггроводилась в іитервалі перфораиії 3295-3333 м. з допомогою 
геиерасрра ТАГ-І дппя термоакустичного вгнлкву на мафтонасичений пласт . 

Технічиі характериетгаки генератира: 
- Діапазон частот пружник колнваиь , Гц 	- 	50 - OOOU ; 
- діапазои потужнастегй випролгіик ванкя t у залежиості від продуктивиаст, 
насоснаго агрегага) , Вт 	 1500 -- 3000; 
- макснмальнггй ггсрепад тиску на гегсераторі, мПа - 	 15 ; 
- максммазьігз рсабоча темггература . 'С 	 1 20 . 

Генератор опускзвея у свердлºвигіу на трубах НКТ 73 дс> нмжніх ©творі1 
ггерфорації і поступаво ггідіймая до глибиии 3295 м. , при иьиму 
створговалась кругова циркуляція нафти з допомогою наескного агрегата 
ЦА-з20 гго схемі: насосний агрегат -- ` руби НКТ 73 - генератар тАГ-і 
затрубиий простір заміриа Емніºть насвегіий агрегат. Па протязі чаеу 
обробки пласта тиск на наеасному агрсг~аті поступово збїггьниуедася від 
3 да 8 мГІа. В замїрній смнасті на вввкидкім лінїї через кожиі 60 
хв.яимїрювалась темлература нафти. Результатьі замірів температурн 
ггастипні: 
- б0 ха. - 13 °С ; 
- І 20 хв. - 
- Ї 80 хв. - І 5 °С; 
- 240 хв. - 1 9 "С. 

,ебіт нафти на свеердловинї 8 Ст.Самбір Дº обробки стаковив 3 м'1доб. 
і Іри кºитро гьному вимірюваниі гірсј деиаму 16.10.2010 р. дебіт нафти 
стаіійВгіВ б мз/доб, ';г`'''~`1 

Я.М. БажаJУуК 

М.В. Куді н 
ОЛ. Гу► гак 
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