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Существующие технологии по восстановлению продуктивности скважин часто
оказываются малоэффективными. Успешность таких работ составляет не более 60%,
что связано со сложностью решения поставленных задач и несоответствием выбора
скважин и применяемых технологий восстановительных работ [1].

Ухудшение естественной проницаемости продуктивного интервала может возник-
нуть вследствие кольматации проницаемой породы при бурении ствола скважины,
цементировании обсадной колонны труб, набухания глинистых материалов, выпаде-
ния солей из пластовых вод, образования стойких эмульсий, отложения смол, пара-
финов и продуктов коррозии в фильтровой части ствола скважины, гидратации про-
дуктивных пород.

В этой связи большое значение приобретают технологии очистки ПЗП, которые
позволяют восстановить фильтрационные характеристики коллектора за счет частич-
ной или полной ликвидации возникающих проблем.

Волновые явления в многофазных системах могут создаваться как с помощью
внешних периодических воздействий, так и за счет специфических свойств самой си-
стемы, усиливающих их нелинейность [2–9].

Механизм волновой очистки ПЗП от кольматационных пробок. При описании дина-
мики частиц кольматанта в дисперсионной среде промывочной жидкости в пóровых
каналах продуктивной породы приняты следующие допущения: форма частиц сфери-
ческая, дисперсионная среда однородна; взаимодействие двух соседних частиц в вол-
новом поле рассматривается без учета влияния других частиц; фронт волны в жидко-
сти перфорационного канала является плоским; проницаемая порода представляет
систему каналов, суммарная площадь проходных сечений которых одинакова по на-
правлениям всех трех осей.
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Рассмотрим характер прохождения волн давления через перфорационный канал в
пóровую среду ПЗП со слоем кольматации. В начале движения по каналу волна имеет
почти плоскую форму фронта, которая затем при продвижении в цилиндрических по-
лупроницаемых стенках канала, вследствие наличия там частиц кольматанта, приоб-
ретает близкую к полусферической форму. Часть энергии волны проходит в скелет
горной породы, по которому волны распространяются с бóльшей скоростью, чем в
жидкой среде породы. Такие волны, распространяясь по скелету с хаотическим распо-
ложением каналов с сужениями и расширениями, создают множество отраженных
микроволн и микротечений, а также переменных напряжений в скелете, что позволя-
ет ослабить там адгезионно-адсорбционные связи с кольматационными пробками.
Другая часть энергии волны проходит в слой кольматации, в котором производит ра-
боту по расшатыванию полидисперсной структуры кольматационной пробки, ослаб-
ляя связи между ее частицами и стенками канала породы.

Перфорационные отверстия обычно существенно углублены в проницаемую поро-
ду, вокруг них в процессе эксплуатации образуется слой из частиц кольматанта и тех-
нологических отложений. В отсутствии слоя кольматации в глубь проницаемой поро-
ды пласта от перфорационных каналов может возникнуть почти полусферическая и
цилиндрическая зоны фильтрации, вплоть до смыкания последней с такими же зона-
ми соседних каналов.

На рис. 1 представлены участок скважины с обсадной трубой 1, перфорационными
каналами 2 диаметром Dpk и концом длиной Lpk, выходящим за слой кольматации 3
толщиной lkb и образованным в породе пласта при бурении и цементировании сква-
жины, цементным камнем 4 толщиной lzk, горной породой 5 с пóровыми каналами 6,
слоем 7 кольматации толщиной lkk, возникшим при эксплуатации скважины. В отсут-
ствие слоя 7 кольматации в глубь проницаемой породы пласта от перфорационных
каналов могут возникнуть зоны фильтрации с почти полусферической 8 и цилиндри-
ческой 9 повехностями, последняя из которых смыкается с такими же зонами сосед-
них перфорационных каналов.

Текущая площадь поверхности почти полусферической зоны фильтрации в упро-
щенном виде будет определяться, как

Так как распространение колебаний давления от излучающего их источника носит
почти полусферический характер, плотность потенциальной энергии звуковой волны
будет уменьшаться с удалением от излучателя в глубину пласта, поэтому движение
крупных твердых частиц относительно дисперсионной среды будет преобладающим в
сторону пласта. На сферическую частицу кольматанта будет действовать сила, возни-
кающая в волне из-за изменения ее потенциальной энергии с удалением в глубь пла-
ста от перфорационных каналов и обусловленная рассеиванием волновой энергии на
твердых частицах [10], вследствие разницы плотности частиц твердой фазы и промы-
вочной среды

(1)

где р0w – амплитуда колебаний давления в перфорационном канале; dk – диаметр ча-
стицы кольматанта; α1 – коэффициент затухания колебаний давления в гидросреде
ПЗП скважины; ρg – плотность промывочной или пластовой (дисперсионной) жид-
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Рис. 1. Схема размещения перфорационных каналов.
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кости; сg – скорость звука в ней; ρk – плотность частицы кольматанта; Ω – круговая
частота колебаний

На отделяющуюся из слоя кольматации частицу влияют силы инерции Fi, сопро-
тивления ее движению в волновом поле относительно промывочной жидкости Fc, пе-
риодическая вынуждающая сила Ff, обусловленная действием звукового давления
волнового поля, а также силы упругости Fup, сил давления при депрессии Fdd или при
репресссии Fdr на слой кольматации, молекулярного притяжения между частицами
кольматационной пробки Fm, расклинивающего давления диффузных слоев сольват-
ной оболочки частицы, пленок жидкости и адсорбированных молекул поверхностно-
активных веществ (ПАВ) Fds, сила трения или пластической деформации частицы в
сужении порового канала Ftr, силы нелинейного волнового происхождения Fs.

Периодическая вынуждающая сила Ff, обусловленная действием звукового давле-
ния волнового поля на частицу в слое кольматации, будет равна

(2)

где р0sk – амплитуда звукового давления волны в слое кольматации.

где Wk – коэффициент прохождения волны в слой кольматации породы.
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Сила расклинивающего давления диффузных слоев сольватной оболочки ча-
стицы кольматанта и адсорбированных молекул поверхностно-активных веществ
(ПАВ) [11]

(3)

Молекулярное притяжение частицы кольматанта к другим частицам или горной
породе [12]

(4)

Сила сопротивления движению частицы кольматанта в волновом поле относитель-
но промывочной жидкости

(5)

где δc – коэффициент сопротивления движению частицы кольматанта в промывочной
жидкости;  – скорость движения частицы кольматанта в волновом поле; ug – ско-
рость течения промывочной или пластовой жидкости в поровом канале или трещине
породы, порожденная колебаниями давления;

где

где mk – масса частицы кольматанта; F0f – амплитудное значение периодической вы-
нуждающей силы, порожденной колебаниями давления; U0g – амплитудное значение
скорости течения промывочной или пластовой жидкости в поровом канале породы
порожденной колебаниями давления; а0g – амплитудное значение перемещения жид-
кости в волне давления; ωk – собственная частота колебаний частицы кольматанта

где tr – период релаксации пластовой гидросреды.
Сила инерции частицы, возникающая при ее колебаниях в волновом поле

(6)

где  – ускорение частицы кольматанта в волновом поле;

Сила упругости промывочной жидкости

(7)

где xk – колебания частицы кольматанта в волновом поле в промывочной или пласто-
вой жидкости; ag – колебания жидкости в волнововом поле; Kg – коэффициент упру-
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Рис. 2. Область выбора характеристик волного поля при декольматации.
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(8)

где τc – напряжение сдвига при пластической деформации; dks – диаметр сужения по-
рового канала.

Верхний и нижний пределы амплитуд звукового давления определяются по двум
зависимостям 1 и 2, область выбора 3, приведенным на рис. 2, на котором показаны
максимальные, минимальные и оптимальные значения амплитуд давления р0max,
р0min, р0opt и круговой частоты колебаний волнового поля Ω max, Ω min, Ωopt.

Для достижения эффективного воздействия на слой кольматации (зависимость 1)

(9)

где р0sk – амплитуда давления волны, прошедшей в слой кольматации.
Для предупреждения усталостного разрушения породы ствола канала
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тации будет нарушение устойчивости хотя бы одной из частиц кольматанта пробки в
канале породы под воздействием сил

(11)

Сила, порожденная депрессией в скважине на отдельную частицу слоя кольмата-
ции или иных отложений в пóровых каналах породы, равна

(12)

где ΔРd – перепад давления в слое кольматации в условиях депрессии.

(13)

где μg – вязкость пластовой жидкости; Qf – объемная скорость фильтрации жидкости
из пласта в перфорационный канал с глубины от половины расстояния Lpk между ка-
налами; kk – проницаемость слоя кольматации в породе пласта; hpl – толщина пласта;
k0 – проницаемость незагрязненной породы ПЗП; R1 – средний радиус залегания
слоя кольматации от оси скважины; Rс – радиус ее ствола;

Допустимая депрессия на пласт ΔРddop определяется с учетом выполнения следую-
щих условий [13]:

– преодоление сопротивления течению жидкости, выносу технологических отло-
жений и кольматанта из пласта

(14)

где Рpl – давление жидкости в пласте; Рskw – давление жидкости в скважине;
– обеспечение прочности цементного камня

(15)

где Рwg – давление жидкости в водоносном горизонте; αdgd – допустимый градиент
давления на цементный камень; γd – коэффициент, учитывающий влияние волн дав-
ления на допустимый градиент; hck – высота камня между интервалом перфорации и
водоносным горизонтом;

– обеспечение условия устойчивости горной породы ПЗП

(16)

где τz – коэффициент, учитывающий влияние на предел прочности породы цикличе-
ских воздействий (в том числе волн давления), их продолжительности; σsgp – предел
прочности на сжатие; ν – коэффициент Пуассона для породы пласта; ρgp – плотность
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породы; g – ускорение свободного падения; Нspl – глубина залегания пласта по верти-
кали;

– предупреждение смыкания трещин в трещиноватых коллекторах

(17)

где εd – коэффициент, учитывающий влияние волн давления при депрессии; δtr – ши-
рина раскрытия трещин; ltr – длина трещин; Е – модуль упругости породы;

– предотвращение выделения газа с прорывом в скважину

(18)

где ξ – коэффициент, учитывающий влияние волн давления; Рng – давление насыще-
ния нефти газом.

Таким образом, депрессионно-волновая очистка ПЗП осуществляется за счет дей-
ствия сил (1)–(8), а обеспечение требований по устойчивости породы ПЗП, прочно-
сти цементного камня и так далее определяется выполнением условий (9), (10),
(14)‒(18).

Репрессионно-волновая декольматация. Силы, действующие на твердую частицу в
слое кольматации при избыточном давлении промывочной жидкости в скважине над
пластовым давлением (репрессии)

(19)

Превышение давления в скважине над пластовым давлением может оказать замет-
ное влияние на динамику частиц кольматанта в поровых каналах породы.

Сила, порожденная репрессией в скважине на отдельную частицу слоя кольмата-
ции и иных отложений в поровых каналах породы

(20)

где ΔРr – репрессия в слое кольматации, выражение аналогично формуле (13).

Условием осуществления начала декольматации будет нарушение устойчивости хо-
тя бы одной из частиц кольматанта пробки в канале породы, описываемых формула-
ми (1)–(8), (20).

Верхний и нижний пределы амплитуд звукового давления определяются по двум
зависимостям (9) и (10).

Допустимое значение репрессии на пласт ΔРrdop будет определяться с учетом выпол-
нения следующих условий:

– преодоление сопротивления течению жидкости, перенос технологических отло-
жений и кольматанта в глубь пласта
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– обеспечение прочности цементного камня

Приведенные выше условия обеспечат процесс декольматации без потери устойчи-
вости горной породы пласта с соблюдением прочности цементного камня, развитием
имевшихся, восстановлением сомкнувшихся и возможным появлением новых тре-
щин в трещиноватых коллекторах.

Влияние кавитации на процессы волновой декольматации породы. Слой кольматации
в пористой породе, представляющий собой полидисперсную систему, каркас которой
образован из крупных частиц, в пространстве между которыми находятся более мел-
кие, содержит множество капиллярных и субкапиллярных каналов, малопроницае-
мых в обычных условиях для гидросред скважины и пласта.

На изменение коллекторских свойств пласта может повлиять кавитационно-абра-
зивное разрушение поверхности сужений поровых и иных каналов в горной породе,
приводящее к увеличению ее проницаемости. Так гранулярная горная порода пред-
ставляет собой структуру, сложенную из мелких и крупных абразивных зерен, сцемен-
тированных по местам контакта друг с другом менее твердым материалом. Стенка
перфорационного канала, образованная в такой породе, имеет неровную шерохова-
тую поверхность с множеством микроканалов. Кавитация, прежде всего, зарождается
на границе раздела фаз, особенно на твердой и шероховатой поверхности, где при за-
хлопывании кавитационных пузырьков вблизи от входа в поровый канал или микро-
трещину возникает эффект “фокусировки” ударной микроволны [10, 14].

При создании длительной депресии в 5–7 МПа из глубины пласта начинает посту-
пать в ПЗП более горячая пластовая жидкость, что приводит также к интенсивному
росту количества и размеров кавитационных пузырьков газа. Кроме того, порождае-
мые волновым полем газодиффузионные кавитационные процессы сопровождаются
выделением тепла, способствующего разогреву асфальтосмолистых и парафинистых
отложений в слое кольматации, вязкость которых существенно снижается, что облег-
чает очистку от них ПЗП.

Пульсация кавитационных газовых пузырьков и рост температуры на их границах
приводит к испарению жидкости и возникновению микропузырьков пара, что суще-
ственно усиливает процесс кавитации, порождаемый волновым полем у поверхности
закольматированной породы. Возникает звукокапиллярный эффект, сопровождаю-
щийся аномально высокой мгновенной фильтрацией промывочной среды через ка-
пиллярные каналы в слой кольматации, что вызывает разупрочняющее действие на
пробки кольматанта расклинивающего давления пленок пластовой или промывочной
жидкости, а также поверхностно-активных веществ, образуемых на поверхности ча-
стиц и породы. Эти пленки играют роль смазки между частицами слоя кольматации,
ослабляющей структурно-механическую устойчивость слоя и адгезионное взаимодей-
ствие кольматанта с поверхностью породы.

Ударные микроволны давлениия и высокоскоростные микроструйки среды вызы-
вают разрушение цемента зерен породы, а сами абразивные зерна скелета породы по-
падают в промывочную среду и способствуют кавитационно-абразивной эрозии по-
роды.

Возникновение кавитации на глубине залегания продуктивных пластов подтвер-
ждается исследованиями характера разрушения в процессе бурения на глубинах
1500‒2500 м стволов скважин в Западной Сибири керамических волновых кавитаци-
онно-вихревых генераторов, размещенных в стальной оболочке и выполненных в
форме стакана, имеющего торцевую глухую стенку в цилиндрической вихревой каме-
ре и одно выходное отверстие. Характерная кавитационная эрозия стальной оболочки
возникла вокруг входного тангенциального отверстия генератора и в виде образовав-
шегося в центре торцевой стенки сквозного отверстия диаметром до 5 мм. В то время

( )Δ ≤ − − α .rdop skw wg dgd ckР Р Р h
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Рис. 3. Схема репрессионно-депрессионной волновой обработки ПЗП.
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как в условиях меньшего гидростатическоого давления в процессе проведения лабора-
торно-стендовых экспериментов при гидростатическом давлении 1.5 МПа зона кави-
тации принимала кольцевую форму в месте стыка цилиндрической и торцевой стенок
вихревой камеры.

Промысловые испытания технологии и техники волновой очистки ПЗП. В качестве
базы для их разработки послужили способ и устройство для его осуществления [2], ко-
торые в настоящее время существенно усовершенствованы.

Устройство для репрессионно-депрессионной волновой обработки (рис. 3) состоит
из турбинного привода 1, струйного насоса 2, гидравлического пакера 3, роторно-
пульсационного генератора 4, трубы-волновода 5, волновода 6, контейнера с авто-
номным термоманометром 7.

В настоящее время оно может включать и регистратор 8 волн давления. В связи с
отсутствием в 2016 году автономного регистратора характеристик волн давления во
время проведения пробных скважинных испытаний пользовались расчетными дан-
ными. Частота создаваемых роторно-пульсационным генератором колебаний давле-
ния находилась в пределах 80–100 Гц с амплитудой 1.5–2.5 МПа.
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Дата и место проведения опытно-промысловых работ (ОПР) – с 02.10.2016 по
05.10.2016 г., скважина № 8666 Ново-Елховского месторождения ПАО “Татнефть”,
продуктивный пласт – карбонатные отложения турнейского яруса, интервал 9 перфо-
рации 1138–1148 м. Перед спуском устройства закачали в ПЗП скважины растворитель
асфальто-смолистых и парафинистых отложений объемом 10 м3.

Затем компоновка подсоединялась к насосному агрегату, гидравлически связанно-
му с желобной емкостью. К емкости от скважины подводилась сливная линия с регу-
лятором 10 и регистратором 11 давления на устье скважины.

При проведении депрессионно-волновой обработки ПЗП скважины с циркуляци-
ей 30 м3 нефти в течение 11 ч 35 мин было извлечено из пласта 35.2 м3 жидкости, со-
держащей технологические отложения, в том числе и продукты растворения АСПО.
Cредний приток из пласта в скважину составил 4.5 м3/ч.

Репрессионно-волновое воздействие на пласт не проводилось.
Результаты гидродинамических исследований ПЗП скважины до и после депресси-

онно-волновой обработки [16] были следующие.
Прирост дебита по нефти в октябре 2016 года составил 2 т/сут.
Последующие два месяца работы сохранялась положительная динамика со средним

дебитом по жидкости 6 м3/сут, по нефти – 4.6 т/сут, при обводненности 9% и давле-
нии на забое – 22–23 ат.

По результатам гидродинамических исследований достигнуто увеличение коэффи-
циента продуктивности с 0.303 м3/(сут ⋅ ат) по КВУ 10.10.2016 до 1.587 м3/(сут ⋅ ат) по
КВУ от 17.10.2016.

Глубина забоя уменьшилась на 2 м, очевидно, выпали, выносимые из пласта более
крупные и тяжелые механические примеси.

Заключение. Получены математические модели динамики частиц кольматанта при
депрессии и репрессии на пласт в процессе волновой очистки породы ПЗ, определены
условия ее осуществления.

Оценены допустимые значения депресии в процессе волновой обработки при вы-
полнении следующих условий: преодоление сопротивления течению жидкости, обес-
печение выноса технологических отложений и кольматанта из ПЗП в скважину; обес-
печение прочности цементного камня и устойчивости породы ПЗП; предупреждение
смыкания трещин в трещиноватых коллектора; предотвращение выделения газа с
прорывом в скважину.

Допустимые значения репресии в процессе волновой обработки определяются при
выполнении следующих условий: преодоление сопротивления течению жидкости, пе-
ренос технологических отложений и кольматанта в глубь пласта; обеспечение прочно-
сти цементного камня.

Оценено ожидаемое влияние кавитации на процессы очистки породы ПЗП при
волновой декольматации на больших глубинах залегания пластов.

Предложена гипотеза механизма возникновения газодиффузионной и парогазовой
кавитации. Приведены доказательства ее возникновения при анализе характера эро-
зионного износа участков волновых вихревых генераторов.

Разработаны техника и технология депрессионно-репрессионноой волновой
очистки ПЗП, подтвеждены их эффективность при проведении ОПР.
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