
Бурение скважин  
и разработка месторождений 

Drilling of wells 
and fields development 

25.00.15 Технология бурения и освоения скважин (технические науки) 

DOI: 10.31660/0445-0108-2021-4-73-83 
УДК 622.24 

Повышение продуктивности скважин и нефтеотдачи пластов 
при использовании технологии виброволнового воздействия 

И. Н. Квасов1, К. Ю. Фетисов2, М. А. Александров3*, А. А. Гладенко3 

1Омский государственный технический университет, г. Омск, Россия 
2ПАО «ОНХП» (ОмскНефтеХимПроект), г. Омск, Россия 
³Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия 
*e-mail: aleksandrovma@tyuiu.ru

Аннотация. Представлено использование физических полей упругих ко-
лебаний в методах повышения продуктивности скважин и нефтеотдачи пла-
стов. Наиболее предпочтительными для осуществления виброволновых об-
работок призабойной зоны являются скважинные гидродинамические гене-
раторы упругих колебаний. У многих конструкций генераторов отсутствуют 
обоснованные параметры генерируемых колебаний давления. В связи с этим 
необходимо проведение стендовых и промысловых исследований различных 
конструкций гидродинамических генераторов с объективной аппаратурной 
оценкой их рабочих параметров. 
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Abstract. The use of physical fields of elastic vibrations in methods of increas-
ing well productivity and oil recovery is presented. Borehole hydrodynamic gener-
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ators of elastic vibrations are the most preferable for performing vibration-wave 
treatments of the bottom-hole zone. Many generator designs lack reasonable pa-
rameters for the generated pressure fluctuations. In this regard, it is necessary a 
bench and oilfield research practice of hydrodynamic generators various designs 
with an objective hardware assessment of their operating parameters. 

 
Key words: vibration wave impact; hydrodynamic oscillators; borehole  

oscillators; generators springvalve and valve-impact type; hydraulic converters; 
hydraulic rotary converters 

 
 
 
Введение 
Для более качественного моделирования физических полей упругих ко-

лебаний, применяемых в методах повышения нефтеотдачи пластов и по-
вышения продуктивности скважин, чаще всего для виброволновой обра-
ботки призабойной зоны используют скважинные гидродинамические ге-
нераторы упругих колебаний. Но в большинстве конструкций оборудова-
ния подобного рода отсутствуют четкие и обоснованные параметры вос-
производимых колебаний.  

Для решения данной задачи были проведены испытания различных ва-
риантов гидродинамических генераторов для оценки их рабочих парамет-
ров. Испытания проводились с применением измерительной аппаратуры в 
стендовом режиме и непосредственно на промысле. По итогам исследова-
ний установлено, что три типа исследуемых генераторов не соответствуют 
требованиям энергоэффективности для виброволновой обработки скважин. 

Необходимо рассмотреть возможность использования скважинного ге-
нератора упругих волн на базе двухступенчатой центробежной форсунки 
для реализации технологии вибросейсмического воздействия (ВСВ) на 
нефтяную залежь. По принципу действия, а также при учете конструктив-
ных решений и результатов испытаний гидродинамический скважинный 
генератор на основе вихревых центробежных форсунок будет лучшим вы-
бором и для использования в технологии ВСВ.  

В данной работе основное внимание уделено вопросам регулирования 
частоты излучения такого генератора. 

 
Объект и методы исследования 
Для обработки призабойной зоны скважин наиболее часто используют-

ся скважинные гидродинамические генераторы упругих колебаний. Но 
вследствие отсутствия четких и обоснованных параметров воспроизводи-
мых ими колебаний давления необходимо было провести стендовые испы-
тания, а также верификацию непосредственно на промысле.  

В работе были проанализированы результаты исследований [1–3] сле-
дующих типов генераторов:  

• гидродинамические генераторы колебаний на основе вихревых 
центробежных форсунок; 

• гидравлические преобразователи — «свистки»;   
• генераторы пружинно-клапанного и клапанно-ударного типа; 
• гидравлические роторные преобразователи — «сирены». 
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Из первых трех генераторов можно выделить широко распространен-
ный гидравлический вибратор золотникового типа ГВ3-108: работа генера-
тора вызывает сравнительно небольшие потери напора при довольно высо-
ком среднеквадратичном давлении, и после продолжительных испытаний 
существенных следов износа обнаружено не было. 

Результаты исследований показали, что первые три из перечисленных 
видов генераторов не соответствуют требованиям энергоэффективности 
виброволновой обработки скважин, а именно: 

• невысокий коэффициент надежности оборудования (колебания
давления происходят непосредственно внутри прибора, создавая ударные 
нагрузки, превышающие пределы прочности материалов); также материа-
лы корпуса контактируют с агрессивной абразивной средой; 

• недостаточно высокие амплитуды колебаний давления при работе в
стволе скважины; 

• отсутствие регулирования частоты колебаний без существенного
вмешательства в конструкцию прибора, что не позволяет осуществлять 
обработку отдельно взятого объекта скважины в оптимальном для него 
режиме. 

 Гидродинамические генераторы колебаний на основе вихревых цен-
тробежных форсунок [4, 5] удовлетворяют требованиям по сравнению с 
остальными генераторами.  

Вихревые элементы данной установки закручивают поток жидкости, 
тем самым усиливая низкочастотные колебания параметров потока жидко-
сти, в итоге достигаются колебания требуемых амплитудно-частотных ха-
рактеристик, с ограничением энергоотдачи мощностью напорной линии 
питания. 

Принципиальная схема истечения жидкости из двухступенчатой фор-
сунки в соответствии с [6–10] приведена на рисунке 1. 

Рис. 1. Схема истечения жидкости из двухступенчатой форсунки 

В большерасходной магистрали с краном 2, присоединенным к нагнета-
тельной линии с насосом постоянного давления, имеется гидравлический 
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элемент, представляющий собой емкость, заполненную газом объемом V 
отделенной от жидкости упругой мембраной. В малорасходной магистрали 
также поддерживается постоянное давление. Жидкость из малорасходной 
магистрали с расходом Q1 через тангенциальные каналы поступает в каме-
ру вихреобразования. В эту же камеру поступает жидкость из большерас-
ходной магистрали.  

В камере образуется вихрь из подаваемой жидкости, в его центре давле-
ние постепенно падает, и в процессе истечения образуется зона разрежения 
с геометрическими параметрами rтк и rте.  

Возможность возникновения автоколебаний обусловливается наличием 
на расходной характеристике участка с отрицательным гидравлическим 
сопротивлением. 

Пример расходной характеристики из [11, 12] показан на рисунке 2, где 
Q = QΣ/Qmin — относительный расход; Р2 — давление во второй ступени; 
QΣ — суммарный расход через форсунки; Qmin — расход жидкости через 
первую (малорасходную) линию при полностью закрытом кране 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расходная характеристика 

 
На участке 1–7 характеристика аппроксимирована следующим полиномом: 
 

,3
2 bQaQcP +−=                                              (1) 

 
где с = 0,94; а = 0,14; b = 0,0054. 

Записывая уравнения возмущенного движения жидкости для участка  
1–2 и 2–3 и решая их совместно, получим уравнения нестационарного рас-
хода жидкости в большерасходной магистрали в виде нелинейного уравне-
ния Ван дер Поля [7, 8] 
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емкостная постоянная времени; V — объем газа в воздушной полости; 
ρ — плотность жидкости. 

Уравнение Ван дер Поля, как известно, имеет предельный цикл устой-
чивых автоколебаний, при этом амплитуда колебаний расхода будет 
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а амплитуда колебаний давления перед форсункой [5] 
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Для целей использования подобного генератора давлений в ВСВ особый 
интерес представляет оценка частоты автоколебаний, которая зависит от 
параметров τm и τа. 
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Зависимость частоты установившихся автоколебаний от среднего рас-
хода Q2 в нагнетательной магистрали при V = 10-4 м3 и значениях 
а = 0,14, b = 0,0054 показана на рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость f(Q) 
 
Представляет интерес исследование процесса развития автоколебаний. 

На рисунке 4 для примера приведен процесс установления автоколебаний 
от начального значения амплитуды 0,5 до 6 при Q = 2⋅10-3 м3/с.  

 

 
 

Рис. 4. Развитие автоколебаний 

 
Исследование решений уравнения (6) показало, что время Т установле-

ния автоколебаний нелинейно зависит от величины расхода Q и, следова-
тельно, от частоты автоколебаний. Результат оценки времени Т для раз-
личных значений Q показан на рисунке 5. 

Для построения управления частотой генератора на базе двухступенча-
той вихревой форсунки генератор можно представить в первом приближе-
нии как последовательное соединение апериодического звена с постоянной 
времени Т(Q) (см. рис. 5) и безынерционного звена f(Q) в соответствии с 
рисунком 3. 
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Рис. 5. Зависимость T(Q) 
 
Принципиальная структурная схема в предположении об идеальной ра-

боте датчика динамического давления и измерителя частоты управления 
частотой генератора представлена на рисунке 6 [11], где Q1 — расход на 
выходе насоса; Q2 — расход у генератора; ∆Р — перепад давления, созда-
ваемый вибратором; f3, f — заданная и измеренная частота; W1(p) — пере-
даточная функция регулятора расхода с приводом золотника; W2(p) — пе-
редаточная функция гидравлической линии; W3(p) — передаточная функ-
ция генератора; W4(p) — передаточная функция измерителя частоты. 

 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная структурная схема  

 
На рисунке 7 приведена функциональная схема управления частотой 

генератора: 1 — погружной генератор; 2 — датчик динамического давле-
ния; 3 — обсадная труба; 4 — насосно-компрессорная труба; 5 — насос;  
6 — регулятор расхода; 7 — привод золотника регулятора; 8 — измеритель 
частоты; 9 — бак. 

Использование генератора упругих волн для целей ВСВ имеет следую-
щую особенность — после определения геофизическими методами доми-
нантной частоты пласта генератор должен быть настроен на эту частоту, и 
в течение 2–2,5 месяцев в режиме прерывистой работы должен поддержи-
вать эту частоту с точностью 0,1 Гц.  

Вследствие этого один из возможных вариантов последовательности 
настройки частоты может быть следующий — режим ручной настройки на 
доминантную частоту и автоматическая стабилизация частоты [13–16]. 
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Рис. 7. Функциональная схема управления частотой генератора 
 
 
С учетом вышеизложенного, структурная схема системы управления 

будет иметь вид, как показано на рисунке 8, при этом два звена чистой за-
держки объединены в одно звено задержки. 

 

 
 

Рис. 8. Структурная схема 

 
Результаты 
Исследование уравнения (6) показало, что объем газовой полости V 

должен выбираться так, чтобы при максимально возможном для применя-
емого насоса расходе Q частота автоколебаний составляла 20 Гц. 

Анализ устойчивой системы управления (см. рис. 8) показал, что при  
Н = 0 величина К = К1К2К3 должна составлять К ≤ 20. 

При установке источника упругих волн на глубине скважины в 150 м 
влияние линии задержки, как известно, уменьшает устойчивость системы, 
и величина составит К ≤ 4,75. 

Принимая во внимание, что система стабилизации частоты излучения 
астатическая, ошибка будет в основном определяться погрешностью изме-
рения частоты на устье скважины, а при учете низкочастотного диапазона 
рабочих частот и точности современных систем измерения обеспечить по-
грешность частоты 0,1 Гц не представляет затруднений. 
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Выводы 
Проведенное исследование показало, что для целей ВСВ в специально 

оборудованных скважинах на участке глубиной 50–200 м целесообразно 
использовать в качестве излучателей упругих волн генераторы на базе 
двухступенчатых вихревых форсунок. Анализ частоты излучения в зави-
симости от объема газовой полости и расхода в нагнетательной линии по-
казал возможность построения устойчивой автоматической системы 
управления частотой. 

При использовании разработанных гидродинамических генераторов ти-
па ГЖ-2 и ГЖ-11 [17–20] необходимо внесение конструктивных изменений 
в части увеличения объема газовой полости для обеспечения требуемого 
диапазона частот. 
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