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На сегодняшний день добыча нефти является сложным и высокотехнологичным процессом, который постоянно развивается и совер-
шенствуется. Одной из актуальных проблем в нефтяной отрасли является снижение дебита большинства добывающих скважин и, как
следствие, увеличение добычи трудноизвлекаемых запасов и необходимость проведения работ по обработки призабойной зоны с
целью улучшения ее коллекторских характеристик, например, создание трещин гидравлического разрыва пласта. Данные процессы
требуют исследования состояния пластов и получения информации о геометрии трещины. В настоящей работе представлен один из
возможных методов исследования пластов и трещин гидравлического разрыва пласта, основанный на возбуждении собственных
колебаний столба жидкости в скважине и анализе волновых характеристик колебаний. На основе теоретической модели собственных
колебаний столба жидкости, полученных вследствие гидравлического удара, изучено влияние проводимости трещины гидравлического
разрыва пласта на возмущения давления в пласте и в самой трещине. Выполнен анализ зависимости давления от времени и изменения
амплитуды колебаний давления в различных точках пласта и трещины гидравлического разрыва пласта.

Ключевые слова: скважина, нефть, гидроудар, собственные колебания жидкости, частота колебаний, коэффициент и
декремент затухания
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Study of pressure disturbance in the reservoir and in the hydraulic fracture
during natural oscillations of the liquid column in the well
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Today, oil production is a complex and high-tech process that is constantly evolving and improving. One of the pressing problems in the oil
industry is the decline in the flow rate of most production wells and, as a consequence, an increase in the production of hard-to-recover
reserves and the need to process the bottomhole zone in order to improve its reservoir characteristics, for example, creating hydraulic
fracturing (HF) cracks. These processes require studying the state of the formations and obtaining information about the fracture geometry.
This paper presents one of the possible methods for studying formations and HF cracks based on the excitation of natural oscillations of a
liquid column in a well and the analysis of the wave characteristics of the oscillations. Based on a theoretical model of natural oscillations
of a liquid column obtained as a result of a hydraulic shock, the effect of the conductivity of a hydraulic fracturing crack on pressure
disturbances in the formation and the crack itself was studied. An analysis was made of the dependence of pressure on time and changes
in the amplitude of pressure oscillations at various points in the formation and HF crack.

Keywords: well, oil, hydraulic shock, natural oscillations of liquid, oscillation frequency, damping coefficient and decrement

1. Введение

В настоящее время в нефтегазовой промышленно-
сти наблюдается снижение разработки месторождений
с традиционными запасами нефти и газа, увеличивает-
ся доля трудноизвлекаемых источников углеводородов.
Для извлечения нетрадиционных углеводородов необ-

ходимым является комплекс мер, важной частью кото-
рого считается исследование пластов и получение ин-
формации о физических характеристиках коллекторов.
Одним из основных методов геофизических исследова-
ний скважин и пластов являются акустические методы,
которые применяются для выявления и оценки запасов
углеводородного сырья, а также контроля и анализа при

http://mfs.uimech.org/mfs2024.4.021
http://mfs.uimech.org/mfs2024.4.021
https://doi.org/10.21662/mfs2024.4.021
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
mailto:zilia16@mail.ru
mailto:zilia16@mail.ru


Multiphase Systems. 19 (2024), 4. Z.Z. Mamaeva 143

разработке, эксплуатации нефтегазовых месторожде-
ний и мониторинга технического состояния скважин.
Многие исследователи изучают воздействие акустиче-
ских волн на горные породы, скважину и призабойную
зону с целью получения необходимой информации о
коллекторских характеристиках пластов и техническом
состоянии скважин.

Авторами статьи [1] представлены промысловые
исследования воздействия упругими волнами на пласт
с целью повышения продуктивности скважины. Упру-
гие волны возбуждались проточными излучателя-
ми, которые были установлены на концах насосно-
компрессорных труб (НКТ) в нагнетательных скважинах
на уровне продуктивного пласта на протяжении шести
месяцев. По окончанию эксперимента удалось выявить
повышение дебита скважин и снижение обводненности
добываемойпродукции. Полученный эффект возможно
сохранить в течение нескольких месяцев.

В статье [2] рассмотрена задача локального акусти-
ческого зондирования участка скважины с перфораци-
ей. Изучен метод, позволяющий определить влияние
качества вскрытия скважины при использовании ради-
альной перфорации на динамику акустических импуль-
сов жидкости, находящейся между стенками зонда и
скважины.

В ряде работ [3–6] представлено исследование ди-
намики распространение импульса в трубопроводе с
учетом фильтрации флюида в пористую среду через по-
врежденные участки, представленные в виде трещин.
Дана оценка влияния проводимости перпендикуляр-
ной трещины гидравлического разрыва пласта (ГРП) на
динамику сигнала акустического «телевизора». Установ-
лено, что при помощи данного метода возможно обна-
ружить ГРП трещины (проводимости 10−13 ÷ 10−10 м3)
по прошедшему или отраженному сигналам.

В работе Andsager R. L., Knapp R. M. [7] представлен
метод акустического прогнозирования уровня жидко-
сти в газовых скважинах. Звуковая волна, генерируемая
в устье скважины, отражается от поверхности жидко-
сти; расстояние до поверхности жидкости определяет-
ся по времени отражения звуковой волны и скорости
звуковой волны в системе природного газа. Таким об-
разом, влияние акустических волн в нефтегазовой от-
расли имеет достаточно значимую роль как при добыче
углеводородов, так и при разработке месторождений
и повышении их продуктивности.

В настоящей статье представлено теоретическое
исследование одного из возможных акустических мето-
дов исследования пластов и трещин ГРП, основанный
на возникновении собственных колебаний столба жид-
кости в скважине. Отметим, что анализ волновых харак-
теристик собственных колебаний несет важную инфор-
мацию о параметрах пласта, трещины ГРП и техниче-
ском состоянии самой скважины.На основе полученной
математической модели в работе [8] получены новые
численные результаты, описывающее возмущение дав-
ления в пласте и трещине ГРП для различных случаев.

2. Возмущение давления в пласте и
в трещине ГРП
В настоящей статье представлены численные ре-

зультаты, полученные с использованием математиче-
ской модели из [8], в предположении, что вертикальная
нефтяная скважина заполнена жидкостью, а именно,
водой, на устье движение жидкости ограничено тяже-
лой крышкой. В начальный момент времени жидкость
находится в покое. Подвергаясь некоторым воздействи-
ям, например, резкой остановке насосов, жидкость в
скважине начинает колебаться в системе «скважина–
трещина ГРП–пласт» (рис. 1).

В работе [8] получены выражения для возмущения
давления в пласте и трещине ГРП в виде:
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цаемость трещины ГРП.
Далее, на основе математической модели получено

трансцендентное уравнение для нахождения комплекс-
ной собственной частоты:
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где qp =
√

iω
/
χp; qp =

√
iω/χ f ; a—радиус обсадной ко-

лонны скважины; ac — радиус НКТ; lp — протяженность
открытого участка скважины; m — пористость пласта;
m f — пористость материала в трещине; d f — ширина
трещины.

Рис. 1. Схема фильтрации жидкости по трещине и в пласте
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Рис. 2. Зависимости возмущения давления от времени для различных точек пласта: 1 — r = 0.1 м, 2 — r = 0.5 м, 3 — r = 1 м при
значениях параметра проводимости трещины: а) C f = 5 · 10−13 м3, б) C f = 5 · 10−12 м3, в) C f = 5 · 10−11 м3

При получение численных расчетов будем пола-
гать, что решение для закона изменения давления в
скважине определено с точностью до произвольного
постоянного множителя c1, т.е. распределение давле-
ния нормировано относительно значения при z = 0 и
вместо P будем использовать нормированное значение
при c1 = 1:

Pp = cos(kl)
K0(rqp)

K0(aqp)
eiωt,

Pf = cos(kl)e−iK f xeiωt.

Численные результаты получены в предположении,
что в скважине находится вода со следующимипарамет-
рами: ρ = 1000 кг/м3, C = 1500 м/с, µ = 10−3 Па·с. Для
скважины и пласта принято: ac = 0.035 м, a = 0.0775 м,
l = 2600 м, lp = 20 м, mp = 0.1. Для трещины гидрораз-
рыва: m f = 0.02, C f = d f · k f , где C f — проводимость
трещины ГРП.

На основе указанных решений в настоящей статье
приведены численные расчеты для возмущений давле-
ния в пласте и трещине ГРП.

На рис. 2(а),(б),(в) проиллюстрирована зависи-
мость возмущения давления от времени затухания в

пласте для различных расстояний от забоя скважины:
r = 0.1 м, r = 0.5 м, r = 1 м.

Показано, что для низкой проводимости трещины
ГРП на графиках наблюдается более высокая амплитуда
колебаний, которая с увеличением параметра проводи-
мости трещины заметно снижается. Таким образом, с
увеличением проводимости трещины уменьшается ам-
плитуда колебаний и растет время затухания колебаний
во всех трех точках пласта.

На рис. 3(а),(б),(в) показана динамика возмущения
давления на различных расстояниях в трещине ГРП, а
именно: 1 м, 15 м, и 30 м.

Видно, что рост значения проводимости трещины
ГРП приводит к увеличению времени затухания коле-
баний и снижению амплитуды во всех трех рассмат-
риваемых точках трещины. Заметим, что для высокой
проводимости трещины, а именно, дляC f = 5 · 10−11 м3,
различиямежду значениями амплитудыипериодом ко-
лебаний для точек трещины x = 1, 15, 30мминимальны.
Также отметим, что с увеличением расстояния наблю-
дается рост амплитуды колебаний в диапазоне прово-
димости трещины 10−15 ÷ 10−11 м3.

Рис. 3. Зависимость давления от времени в различных точках трещины ГРП: 1 — x = 1 м, 2 — x = 15 м, 3 — x = 30 м при значениях
коэффициента проводимости трещины: а) C f = 5 · 10−13 м3, б) C f = 5 · 10−12 м3, в) C f = 5 · 10−11 м3
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3. Заключение
На основе математической модели получены но-

вые численные результаты, описывающие динамику
возмущения давления в пласте и трещине ГРП. Рассмот-
рена зависимость давления от времени для различной
проводимости трещины ГРП в определенных точках
пласта и трещины. Установлено, что с ростом проводи-
мости трещинывдиапазоне 10−15 ÷ 10−11 м3 амплитуда
возмущения давления в пласте снижается и тем самым
уменьшается время затухания колебаний. Для колеба-
ний в трещине в данном диапазоне проводимости в
случаях x = 15 м и x = 30 м заметно растут амплитуда
и время затухания возмущений.
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