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Решена задача о фильтрации нефти в модели пласта с заданным гармонически изменяющимся 

во времени перепадом давления на ее торцах. Рассмотрены эффекты гистерезиса капиллярного 

давления при смене направления вытеснения флюида. Оценено влияние колебаний жидкости 

на очистку прискважинной зоны от возможного капиллярного запирания водной фазы. Иссле-

довано действие знакопеременных импульсов давления на модель нефтенасыщенного пласта. 

Показано, что гармоническое изменение давления жидкости способствует очистке присква-

жинной зоны пласта от неподвижной капиллярно-запертой воды. Приведены результаты 

натурных экспериментов по волновому воздействию на призабойную зону скважины и интен-

сификацию добычи нефти. 
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В настоящее время достигнуты значительные успехи, связанные с интенсификацией добы-

чи нефти [1 – 3]. Вместе с тем снижение дебита нефтяных скважин в процессе разработки ме-

сторождения происходит в большинстве случаев из-за ухудшения проницаемости призабойной 

зоны вследствие ее кольматации или аккумулирования в ней воды [4 – 8]. В этом случае изме-

нение режима закачки воды в пласт не обеспечивает восстановление притока нефти, а способ-

ствует прорыву водной фазы в добывающую скважину и увеличивает обводненность продук-

ции. Несмотря на большой объем проводимых исследований по очистке от механических при-

месей флюидов и повышение фильтрационных характеристик горных пород, проблема притока 

нефти к скважине по-прежнему остается актуальной [9 – 18]. Об этом свидетельствует опыт 

разработки нефтяных месторождений, который показал, что скопление водной фазы в присква-

жинной зоне продуктивного пласта препятствует движению флюида к добывающей скважине. 
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При этом в зависимости от величины капиллярного давления и депрессии, создаваемой насо-

сами на продуктивный пласт, области скопления воды являются устойчивыми и разрушение их 

при стационарном режиме фильтрации не происходит. Кроме того, при стимулировании при-

тока нефти путем снижения давления в скважине ниже начального пластового образующиеся 

зоны воды вытесняются не полностью, часть их остается в поровом пространстве породы 

в неподвижном капиллярно-запертом состоянии. 

Периодическая обработка призабойной зоны скважины импульсами давления оказывает 

непродолжительный эффект в силу восстановления в ней скопления воды в результате смачи-

ваемости породы [19, 20]. Такие изменения фильтрационных характеристик пласта вблизи 

скважины называют скин-эффектом [21]. Численные исследования [22, 23] и лабораторные 

эксперименты [5 – 7] влияния гармонических колебаний на продуктивный пласт подтверждают 

увеличение скорости фильтрации жидкости на 15 – 20 %. Однако большинство математических 

моделей, использующих этот процесс, учитывают только однофазную фильтрацию, что не поз-

воляет описать запирание нефти водой. 

В данной работе приведено решение задачи двухфазной фильтрации несмешивающихся 

флюидов и построена модель перераспределения давления в пласте вследствие непрерывного 

знакопеременного импульсного воздействия, а также дано описание разрушения капиллярно-

запертых областей воды в призабойной зоне. С целью их разрушения использован метод не-

прерывного воздействия знакопеременными импульсами давления на прискважинную зону, 

который, как показала практика, способствует улучшению фильтрационно-емкостных характе-

ристик горной породы и стабилизации добычи нефти. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ПРИТОКЕ НЕФТИ К СКВАЖИНЕ ПРИ ЕЕ КАПИЛЛЯРНОМ  

ЗАЩЕМЛЕНИИ ВОДОЙ В ПЛАСТЕ 

Рассмотрим осесимметричный установившийся приток нефти к скважине в пласте с началь-

ной насыщенностью нефтью 0s s  в режиме капиллярного запирания воды в окрестности 

скважины. Начало системы координат совпадает с осью скважины 0r  . Обозначим коорди-

нату r R  контура питания скважины, где 0s s  и 0p p . Пусть такой контур существует. 

Система уравнений Маскета – Леверетта [24, 25] для установившегося движения имеет вид 
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Здесь 
0

kp  — характерное капиллярное давление, ( )s , ( )f s , 1( )f s  — заданные функции на 

промежутке (0, 1), которые находятся экспериментально. Однако, следует отметить, что до 

настоящего времени проблема их однозначного определения на концах указанного проме-

жутка все еще не решена. На скважине радиусом cr r  давления в фазах одинаковы 1p p  и 

равны cp , поэтому ( ) 0cs r  . При установившемся режиме капиллярного запирания, когда 

водная фаза неподвижна 1 0v   и величина ее давления совпадает с давлением на стенки сква-

жины 1 cp p , должно выполняться соотношение 
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Подставляя (2) в первое выражение системы (1) и учитывая constcp  , получим закон 

движения для нефтяной фазы 
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который необходимо дополнить уравнением неразрывности. При установившемся режиме 

фильтрации дебит нефти q  из пласта в скважину постоянный: 
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Интегрируя (4) по переменной r  в пределах [ , ]cr R  и по s  от 0 до 0s , находим 
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где 
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I s f s d s   и, если принять аппроксимации 3.5( )f s s , 1/2( ) [ / (1 )]s s s   , то этот 

интеграл можно вычислить: 
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В отсутствии капиллярных сил движение флюидов будет однородным (водная фаза по-

движна 1 0)v  , 0s s  и для притока нефти 0q  к скважине при величине депрессии 

0 cp p p    имеем выражение 
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Определим отношение дебитов нефти 0( )s  при частичном тампонировании прискважин-

ной зоны водой (5) и его отсутствии (6): 
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Выражение (7) справедливо для всех начальных значений нефтенасыщенности пласта 0s , 

за исключением окрестностей нуля и единицы, в которых аппроксимация экспериментальных 

данных функции ( )s  неточна. График функции 0( )s  представлен на рис. 1 [24]. 

 
Рис. 1. Отношение дебитов 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН ДАВЛЕНИЯ НА ФОНЕ УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ 

Применительно к условиям лабораторного эксперимента рассмотрим одномерную филь-

трацию нефти в образце конечных размеров с заданным средним перепадом давления 

0 cp p p    на торцах и изменяющимся по гармоническому закону давлением на входе. Про-

цесс описывает задача: 
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где 
2 /a k   — коэффициент пьезопроводности, k  — проницаемость,   — вязкость;   — 

упругоемкость;   — круговая частота колебаний; l  — длина образца. 

Решение задачи (8) можно представить в виде суммы двух функций 1 2( , ) ( ) ( , )p x t p x p x t  , 

где 1 /cp p px l   — распределение давления в стационарном потоке, а 2 Re{ ( )exp( )}p X x i t   

— осцилляции давления, возникающие в среде вследствие воздействия на нее источником коле-

баний. Периодические осцилляции давления 2p  найдем из решения задачи (8) с краевыми усло-

виями 2(0, ) cosp t A t , 2( , ) 0p l t  . Подставим в (8) вместо p  выражение 2 ( )exp( )p X x i t   

и получим дифференциальное уравнение для определения функции ( )X x : 

 2 0X X   , (9) 

где 0 (1 )i   , 
2

0 / 2a  , с краевыми условиями 

 

(0) , ( ) 0X A X l  . (10) 

Решение задачи (9), (10) имеет вид 
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Подставим (11) в выражение для 2p : 

 2 1 2 2 1( )exp( ) ( ( )cos ( )sin ) ( ( )cos ( )sin )p X x i t A X x t X x t A X x t X x t i          . (12) 

Отделяя действительную часть в (12), найдем распределение давления 2p  в среде: 
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В случае полуограниченного пласта можно аналогичным образом получить решение за-

дачи (8): 

1 2 1 2 0 0, per , exp( )cos( )
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c
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00: cos , :cx p p A t x p p     . 
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Производная функции ( , )p x t  пропорциональна величине скорости движения 
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где /fk k   — коэффициент фильтрации флюида в среде. 

С течением времени скорость движения флюида во всех точках пласта стремится к нулю, 

а на выходе доля волнового движения возрастает. Это приводит к тому, что скорость потока 

в окрестности выходного сечения образца породы будет менять знак (рис. 2). На рис. 3 приве-

ден график производной от давления жидкости на расстояниях 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1 и 3 м от вы-

ходного сечения пласта ограниченной протяженности ( 100l   м), который получен на основе 

выражения (14) с параметрами 0 1.67   1/м, 20   1/мин, 3A   м, 5p   м. 

                

 

На рис. 4 нижней кривой соответствует теоретическое распределение насыщенности пласта 

нефтью в окрестности скважины (концевой эффект капиллярного запирания водной фазы). 

Верхняя кривая схематически показывает перераспределение насыщенности за полупериод ко-

лебания при смене направления фильтрации внутрь пласта. В таком случае часть пор освобож-

дается от капиллярно-запертой воды и тем самым открывается доступ нефти в скважину. Ос-

цилляции давления флюида, возникающие при работе виброисточника в скважине, способ-

ствуют превращению прискважинной зоны в нейтрально смачиваемую, что препятствует про-

явлению эффекта капиллярного запирания. 

 

Рис. 4. Механизм очистки прискважинной зоны от капиллярно-запертой воды 

Рис. 2. Мениски нефти при смене 

направления вытеснения 

Рис. 3. Затухание амплитуды скорости течения с расстоянием 

от выходного сечения 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЛНОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ДАВЛЕНИЕ ВОДНОГО ФИЛЬТРАТА В ПЛАСТЕ 

Лабораторные эксперименты проводились на плоской модели пласта. Она представляла 

собой щель между пластинами прямоугольной формы, заполненную стеклянной крошкой, 

а в качестве рабочих жидкостей использовались природная нефть и раствор поваренной соли. 

Габариты щели 0.4  0.2 м, толщина h = 2∙10
–3

 м. Размер зерен крошки находился в пределах 

(2.0 – 2.5)∙10
–4

 м. Поровый объем рабочей среды составлял 43 % от общего физического объема. 

Проницаемость образца 53.3 мкм
2
 (54 дарси). Насыщение модели нефтью выполнялось путем 

вытеснения воды до достижения установившегося режима фильтрации с образованием капил-

лярно-запертой остаточной воды в окрестности выходного сечения. 

Гармонические колебания давления на выходе создавались при значениях 2.5   1/с, 

0.075A  м, 0.1p   м в течение 1 ч [26]. Для этого разработана установка, имитирующая от-

качку нефти из пласта с возможностью знакопеременного давления на флюид. На рис. 5 пока-

заны состояния зоны толщиной 0.1 м у выходного сечения образца до и после воздействия на 

фильтрацию колебаний. 

 

Рис. 5. Состояние зоны на выходе до (а) и после (б) воздействия на фильтрацию колебаний 

Лабораторные эксперименты, представленные на рис. 5, подтверждают факт разрушения 

капиллярно-запертой остаточной воды в окрестности выходного сечения в результате знакопе-

ременного воздействия, оказанного давлением на флюид. 

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗНАКОПЕРЕМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ПРИЗАБОЙНУЮ ЗОНУ СКВАЖИНЫ 

Испытания гидроимпульсного влияния на нефтяные залежи проводились на месторожде-

нии ОАО “Татойлгаз” (г. Альметьевск). Выбраны пласты с глубиной залегания до 1400 м. Зна-

копеременное импульсное воздействие на призабойную зону скважины осуществлялось гидро-

ударным генератором, совмещенным с погружным штанговым насосом [27], который распола-

гался на глубине залегания продуктивного пласта (рис. 6). В течение полного цикла работы ге-

нератора происходит резкое падение давления в скважине за счет захвата затрубной жидкости, 

оказывающей депрессионное изменение на пласт, и затем мгновенное повышение давления 

в результате гидроудара, вызывающего разрушение капиллярно-запертых зон воды в поровом 

пространстве призабойной зоны. 
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Рис. 6. Компоновка генератора в скважине для знакопеременного импульсного воздействия 

В период работы насоса-пульсатора проводился одновременный отбор жидкости и реги-

стрировался уровень звукового сигнала, возникающий вследствие падения столба жидкости и 

его последующего восстановления за счет притока пластового флюида. Информация об изме-

нении давления на забое скважины определялась косвенным методом с применением эхолота, 

входящего в комплекс КВАНТОР-4 мини, используемого для установления уровня и контроля 

за положением затрубной жидкости. На рис. 7 приведена эхограмма и спектральный состав ко-

лебаний жидкости в скважине. 

 

Рис. 7. Эхограмма (а) и спектральный состав (б) колебаний затрубной жидкости 
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Амплитуда воздействия составила 3 м столба жидкости, а доминантная частота — 0.7 Гц. 

Длительность импульса давления — 4.5 с. Штанговый насос работает непрерывно, его частота 

качаний выбирается в зависимости от расположения продуктивного пласта и дебита скважины. 

Проведенные исследования позволили выделить доминантные частоты колебаний давле-

ний флюида в призабойной зоне пласта в диапазоне от 1 до 10 Гц. Наибольшая их интенсив-

ность наблюдалась на частотах 1 и 4 Гц. Экспериментально определены параметры импульса 

давления, способствующего улучшению фильтрационных свойств призабойной зоны пласта. 

 

Рис. 8. Уровень жидкости в скважине при знакопеременном импульсном воздействии на приза-

бойную зону (а) и увеличение давления жидкости на забой в скважине (б) 

Натурные эксперименты показали эффективность воздействия знакопеременными импуль-

сами давления на призабойную зону продуктивного пласта, ее очистку, рост динамического 

уровня в скважине до 150 м (рис. 8а) и увеличение давления на уровне пласта (рис. 8б), значи-

тельный рост которого сохраняется на протяжении всего периода испытаний (более 3 мес). 

После начала вибровоздействия погружным генератором импульсов наблюдалось сниже-

ние обводненности до 20 % и увеличение нефтеотдачи по группе скважин (рис. 9). 

 

Рис. 9. График снижения обводненности флюида и увеличения нефтеотдачи в скважине 

ВЫВОДЫ 

Приведены решения двух модельных задач о распространении гармонических колебаний, 

задаваемых на выходном сечении конечного образца породы и в полуограниченном пласте. 

Распространение колебаний происходит на фоне установившейся фильтрации (конечный 



 ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 3, 2018 

 70 

пласт) и упругой фильтрации (полуограниченный пласт). Показано, что наложение гармониче-

ских колебаний на давление в жидкости способствует очистке прискважинной зоны пласта от 

неподвижной капиллярно-запертой воды. Смена направления вытеснения несмешивающихся 

жидкостей может изменять степень и характер смачивания поверхности пор породы. 

Волновое знакопеременное воздействие на флюид, притекающий из пласта в скважину, вы-

зывает периодическую смену направления вектора скорости фильтрации. В пределах этой зоны 

капиллярное запирание водной фазы не происходит, поскольку в этом случае порода становит-

ся практически нейтрально смачиваемой. 

Воздействие знакопеременными импульсами давления на призабойную зону пласта в про-

мышленных условиях подтвердило увеличение притока флюида к добывающей скважине, 

рост динамических уровней, увеличение давления на уровне пласта и повышение нефтеотда-

чи, а также преимущество использования в нефтедобыче штанговых насосов типа “насос-

пульсатор” в сравнении с насосами, действующими с постоянной депрессией на пласт. 
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