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Создаваемые упругие волны на устье скважины на ее забой передаются через 
поток жидкости. При этом часть энергии этих волн уходит на преодоление дисси-
пативных сил, а часть доходит до забоя скважины и распространяется в пласт. 
Проникая в глубь пласта, волны приводят к изменению характера распределения 
давления в нем и увеличению его проницаемости [1–5]. 

Этой проблеме посвящены работы, в которых, однако, не учитывается динами-
ческая связь системы пласт — скважина. Например, в работах [6–8] рассмотрено 
влияние упругих волн на пласт и призабойную зону, когда генератор упругих волн 
установлен на забое скважины. Здесь же отмечено, что помимо забойных конст-
рукций импульсных устройств существуют и устьевые разновидности аналогично-
го назначения, применение которых в некоторых случаях оправдано. Использова-
ние устьевых пульсаторов исключает дополнительное использование материаль-
ных затрат, связанных со спуском в скважину колонны насосно-компрессорных 
труб (НКТ) (при соблюдении надежности эксплуатационной колонны), и, что са-
мое главное, на наш взгляд, позволяет вести непосредственный контроль за рабо-
той устройства, регулируя и внося коррективы в режимные параметры.  

На практике генератор упругих волн легче установить на устье скважины. При 
этом упругие волны передаются на забой скважины через поток закачиваемой 
жидкости. Поэтому исследование распространения упругих волн через поток жид-
кости с учетом динамической связи системы пласт — скважина представляет как 
научный, так и практический интерес. 

Рассмотрим совместно процесс плоскорадиальной фильтрации гомогенной 
жидкости в однородном пласте и динамику течения поступающей жидкости в ко-
лонне НКТ. При этом на устье скважины генератором создаются упругие волны, 
передающиеся через поток жидкости в пласт. 

В связи с этим возникает необходимость рассмотреть распространение колеба-
ний жидкости от устья до забоя скважины для определения оптимальных парамет-
ров, необходимых при разработке новых конструкций устьевых пульсаторов. Рас-
смотрим трубу с круглым сечением. В цилиндрической системе координат волно-
вое уравнение имеет вид [9–11] 
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где Ф(r, ϕ, z, t) — потенциал скорости потока жидкости; с — скорость распростра-
нения колебаний. 

90                        Нефть и газ     № 3, 2017 



Потенциал скорости потока жидкости создает возмущающие упругие волны, 
которые через поток закачиваемой жидкости передаются на забой скважины. Эти 
волны могут иметь различные формы. В данной работе рассматривается трапецеи-
дальная форма изменения возмущающих упругих волн.  

Решение уравнения (1) должно представляться конечными и дифференцируе-
мыми функциями координат для области ar ≤≤0  (где a — радиус трубы); 

+∞≤≤∞−≤≤ z;20 πϕ . Для жесткой трубы (абсолютно нерастяжимые и неупру-
гие стенки)  эти  функции  должны удовлетворять условию исчезновения радиаль-
ной составляющей скорости на поверхности трубы, то есть  
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Для установившихся гармонических колебаний представим потенциал скоро-
сти в виде Ф = ψ(r, ϕ, z)eiωt и после подстановки в волновое уравнение получим 
уравнение Гельмгольца относительно амплитудной части ψ(r, ϕ, z) в цилиндриче-
ских координатах 
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Если искомую функцию представить в виде ψ(r, ϕ, z) = R(r) ⋅ x(ϕ) ⋅ Z(z), то 

уравнение Гельмгольца разделится на три обыкновенных дифференциальных 
уравнения второго порядка относительно функций R, x, z: 
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Решение уравнений (3)–(5) приведено в [12]. Здесь уместно отметить, что в 
данном конкретном случае колебания жидкости происходят в частном диапазоне, 
нижняя граница которого ~ 5 Гц, а максимальный диаметр трубы dmax ~ 0,11 м. Та-
ким образом, длина волны колебаний (λ ~ 3⋅107 м, что соответствует частоте 5 Гц ) 
гораздо больше диаметра трубы. Согласно критерию «узкой» трубы d < 1,22λ [12], 
в этом случае могут существовать только бегущие плоские волны, которые рас-
пространяются с фазовой скоростью  с. 

По мере распространения колебаний жидкости их амплитуда уменьшается. Для 
данных условий это связано с диссипативными процессами, вызываемыми вязко-
стью и теплопроводностью среды, влиянием стенок, а также рассеянием на неод-
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нородностях. Для амплитуды давления колебательного процесса, описываемого 
плоской волной, существует следующая зависимость: 

 

Р=Р0⋅ е-αч ,                                                          (6) 
 

где α — коэффициент поглощения (в соответствии с формулой Стокса — Кирхго-
фа [12]): 
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где с — скорость распространения колебания с частотой ω. 

Для данной рабочей жидкости сv = cp; теплопроводность θ = 0,597 
см ⋅

Вт ; плот-

ность жидкости в невозмущенном состоянии (колебания отсутствуют)  
ρ0 = 1,25 ⋅103 кг/м3; вязкость η = 106 кг/с⋅м. Тогда формула (7) видоизменяется 
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При малых частотах коэффициент поглощения незначителен, что подтвержда-

ется дальнейшими расчетами [13–15] (рис. 1, 2). 
На рисунке 1 приведена зависимость амплитуды (6) давления от глубины сква-

жины для колебаний с различными частотами при рабочем давлении на устье  
1,4 ⋅ 107 Н/м2.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость амплитуды давления от глубины скважины  
при различных частотах пульсации жидкости 

 
Для частот, не превышающих 20 Гц, потери в амплитуде давления вследствие 

диссипативных процессов порядка 17 % до глубины скважины в 2 000 м. При бо-
лее низкочастотных колебаниях наблюдается значительное затухание, что просле-
живается также по зависимости амплитуды от частоты при средней глубине сква-
жин х = 1 600 м (см. рис. 2). 
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На рисунках 3, 4 представлены результаты численного расчета при заданных 
выше исходных данных для определения изменения забойного давления.  

 
 

  
Рис. 3. График изменения забойного  
давления в зависимости от времени 

Rk = 100 м; r = 0,75 м 
 

Рис. 4. График изменения забойного  
давления в зависимости от времени 

Rk = 200 м; r = 0,75 м 
 

Забойное давление при трапецеидальном изменении устьевого давления носит 
затухающий колебательный характер (см. рис. 3 и 4). Через некоторое время зату-
хающая часть колебания исчезает, и остается только вынужденная часть. Причем 
период затухающих колебаний во много раз больше, чем период возмущающего 
давления. Кроме того, с увеличением радиуса контура пласта амплитудное значе-
ние забойного давления уменьшается. 
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Низконапорный газ (ННГ), который сжигается на факелах, – это газ, промыш-

ленное использование которого с глубоким компримированием и дальнейшим 
транспортом в настоящее время экономически нерентабельно. 

В структуре запасов только Ямало-Ненецкого автономного округа уже сейчас 
выделяется от 3 до 5 трлн м3 низконапорного газа. В настоящее время стоит задача 
поиска эффективных путей использования ресурсов углеводородного газа. Основ-
ные направления использования ННГ следующие: 

• в качестве топлива для получения тепловой и электроэнергии (печи, подог-
реватели); 

• получение сжиженного газа; 
• использование в процессах газохимии — производство метанола, СЖТ. 
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