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of explosion. Algorithms for solving these interconnected problems were also developed. The nov-

elty of this approach lays in opportunity to study several natural and technological processes and, at 

the same time, to take into account their mutual influence. 

Keywords: coupled process simulation, gas-dynamic phenomena, methods of gas-dynamic 

phenomena preventing. 
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Аннотация. В работе представлена методика расчета параметров волны давления, гене-

рируемой электрическим разрядом в жидкости, в горной породе на заданном расстоянии от 

источника возмущения. С ее помощью, используя экспериментально полученный профиль 

волны давления, было выполнено численное исследование ее распространения в призабой-

ной зоне скважины при электроразрядном способе декольматации. Результаты исследования 

показали, что при электроразрядном способе декольматации воздействию подвергается не 

только стенка скважины и перфорационные отверстия, но и ближайшая к стволу скважины 

часть призабойной зоны. Полученные результаты, несмотря на факт полного затухания вол-

ны давления в ближних районах призабойной зоны, позволяют сделать вывод о целесообраз-

ности применения электроразрядного воздействия для обработки нефтедобывающих сква-

жин с целью повышения их дебита. 
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Введение 

Электрический разряд в жидкости  уже много лет эффективно применяется 

для декольматации добывающих скважин с целью увеличения их производи-

тельности [1-3].  
________________________________________________________________________________ 
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В процессе электроразрядной обработки воздействию подвергается не толь-

ко стенка скважины и ее перфорационные отверстия, но и ближайшая часть 

горной породы призабойной зоны скважины. В связи с этим работы, направ-

ленные на изучение распространения волны давления, генерируемой электри-

ческим разрядом в скважинной жидкости, в горной породе призабойной зоны 

добывающих скважин, позволят более досконально изучить процессы, сопро-

вождающие электроразрядный способ декольматации и повысить его эффек-

тивность. Поэтому целью данной работы было исследование распространения 

волны давления, генерируемой электрическим разрядом в жидкости, в горной 

породе призабойной зоны скважины. 

Физическая сущность исследуемого процесса. 

При электроразрядном способе декольматации волна давления, генерируе-

мая электрическим разрядом, распространяется в пространстве скважины, па-

дает на ее стенку и после отражения-преломления на границе раздела сред рас-

пространяется в горной породе (на рис. 1 приведена графическая схема распро-

странения волны давления в скважине и призабойной зоне при электроразряд-

ном способе декольматации). Физическая сущность исследуемых процессов за-

ключается в следующем. 

 
 

1 - канал разряда; 2 - электроды электродной системы; 3 - перфорационное отверстие;  

4 - стенка обсадной колонны скважины; 

Pch - давление в канале разряда; Pl - давление в скважине; Pw - давление на стенке скважины; 

PR1 - начальное давление в горной породе;  PR2 - давление в нужной точке горной породы;  

W - пространство скважины; R - пространство горной породы 
 

Рисунок 1 - Схема распространения волны давления в скважине и призабойной зоне при 

электроразрядном способе декольматации 

 

На начальной стадии электрического разряда в воде [4] между электродами 

(2, рис. 1), под действием электрического напряжения, возникающего на них 

при подключении заряженного конденсатора, образуется плазменный канал 

разряда (1, рис. 1), замыкающий межэлектродный промежуток, после чего раз-
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рядный ток разогревает плазму до температуры порядка 10
4
 К. Разогрев плазмы 

вызывает повышение давления в канале разряда, что, в свою очередь, приводит 

к его расширению (давление в канале разряда может достигать 10
8
 Па). Расши-

рение канала сопровождается излучением волны сжатия в скважинную жид-

кость. Распространение волны давления сопровождается уменьшением ее ам-

плитудного значения (основной причиной, вследствие малости пройденного 

расстояния и малого значения коэффициента поглощения жидкой среды сква-

жины, является геометрическое расхождение сигнала).  

При достижении волной давления стенки скважины (4, рис. 1) происходит 

ее отражение-преломление на границе раздела двух сред: она частично отража-

ется, а остальная часть проходит в пространство горной породы. В результате 

этого возникают три волны: волна отражения от границы (распространяется в 

скважинной жидкости), проходящие продольные и поперечные волны (распро-

страняются в горной породе). Значения коэффициентов отражения и прохожде-

ния волн давления зависят от волнового сопротивления (импедансов) сред. В 

случае обсаженных скважин основным "источником" волн давления в горной 

породе являются перфорационные отверстия (3, рис. 1). При этом, учитывая 

малость размера перфорационного отверстия по сравнению с размерами непер-

форированной зоны обсадной колонны, начальное давление на входе в перфо-

рационное отверстие и, соответственно, давление на входе в горную породу 

можно считать равным давлению на стенке скважины.  

Как известно распространение волны давления в горной породе сопровож-

дается постепенным уменьшением ее интенсивности по мере удаления от ис-

точника возмущения, что выражается в уменьшении ее амплитуды и изменении 

профиля. Это связано с геометрическим расхождением сигнала от источника, 

отражением на границах раздела сред (слоев горных пород) и поглощением 

(диссипацией) энергии волн в горных породах [5-7]. Поглощающие свойства 

горных пород при распространении в них волны давления характеризуются ко-

эффициентом поглощения (затухания) α. Для всех пород он является возрас-

тающей функцией частоты (ω). При этом зависимость α(ω) для большинства 

горных пород может быть принята линейной [8, 9], то есть α(ω)=α0ω (α0  - ко-

эффициент, характеризующий величину затухания в среде и не зависящий от 

частоты). Именно более быстрое затухание высокочастотных составляющих 

волны давления является одной из причин приводящих к изменению ее формы. 

Второй является дисперсия фазовой скорости. Однако, в силу малости своих 

значений дисперсия фазовой скорости не оказывает существенное влияние на 

изменение формы импульса, поэтому в дальнейшем ею можно будет пренеб-

речь. 

Расчетная методика определения параметров волны давления, генери-

руемой электрическим разрядом в жидкости, в горной породе 

Исследованию распространения и затухания упругих волн в горных поро-

дах было посвящено множество работ [6, 10-15]. Согласно выполненному ана-

лизу литературных источников [8, 10, 11, 15-17] для определения параметров 

волн давления в горных породах на некотором расстоянии от разряда может 
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быть применен подход, в основе которого лежит теория спектрального анализа 

и синтеза. При его использовании сигнал возмущения (в нашем случае - волна 

давления на стенке скважины) разлагается на гармонические компоненты, оп-

ределяется его амплитудный спектр. Затем, с учетом коэффициентов отражения 

и прохождения, а также с учетом затухания сигнала по мере его распростране-

ния в горной породе и геометрического расхождения, определяется новый ам-

плитудный спектр сигнала в необходимой точке горной породы, по которому 

осуществляется синтез профиля волны давления. 

На основании выбранного подхода расчета затухания волны давления в 

горной породе и анализа физической картины распространения волны давления 

при электроразрядном воздействии на призабойную зону скважины при по-

строении расчетной методики были приняты следующие допущения: 

- скважина заполнена идеальной жидкостью; 

- размеры перфорационного отверстия малы по сравнению с размерами не-

перфорированной зоны обсадной колонны; 

- электрический разряд является точечным источником волн давления; 

- происходит нормальное падение волны давления на границу раздела 

"скважинная жидкость – горная порода": распространяются только продольные 

волны; 

- массив горной породы принят сплошным и однородным по своим свойст-

вам; 

- при переходе "скважинная жидкость – горная порода" форма волны давле-

ния не меняется; 

- коэффициент поглощения горной породы имеет линейную зависимость от 

частоты гармонических составляющих импульса; 

- при распространении в горной породе дисперсия фазовой скорости не ока-

зывает существенное влияние на изменение формы импульса [16, 17]; 

- решается одномерная задача, то есть рассматривается распространение 

волны давления в экваториальной плоскости разряда, где амплитуда волны 

давления максимальная. 

Анализ физической сущности исследуемых процессов показал, что при раз-

работке расчетной методики можно условно разделить ее на четыре шага: ис-

следование процессов в канале разряда, его расширение; распространение вол-

ны давления в скважинной жидкости; отражение-преломление волн давления 

на границе двух сред: "скважинная жидкость - горная порода"; распространение 

волны давления в горной породе. 

На первом и втором шаге рассчитывается профиль волны давления на стен-

ке скважины. Для его определения можно воспользоваться тремя подходами: 

решение, с помощью численных методов, системы дифференциальных уравне-

ний [18-20]; решение системы аналитических, эмпирических, полуэмпириче-

ских выражений [21, 22]; использовать профиль волны давления на стенке 

скважины, полученный в ходе экспериментальных исследований.  

На третьем шаге рассматривается отражение – преломление волны давление 

на границе "скважинная жидкость - горная порода". Согласно принятым допу-
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щениям рассматривается нормальное падение волны давления на стенку сква-

жины. В этом случае при расчете коэффициента прохождения (Kr) при переходе 

вода - горная порода может быть использовано выражение [23] 
 

 
)(

2

212

21

ZZ

Z
Kr






, (1) 

 

где ρ1, ρ2 - плотность скважинной жидкости и горной породы соответственно, 

кг/м
3
; с1, с2 - скорость звука в скважинной жидкости и горной породе соответст-

венно, м/с; Z1=ρ1c1 и Z2=ρ2c2 - импеданс (волновое сопротивление) скважинной 

жидкости и горной породы соответственно. 

Для рассмотрения распространения волны давления в горной породе, как 

уже было сказано выше, будет использован "спектральный подход". Ниже рас-

смотрим более подробно суть данного подхода. Исходный временной профиль 

волны давления в горной породе (PR1, рис. 1) разлагается на гармонические 

компоненты - то есть он представляется в виде конечного ряда Фурье и опреде-

ляются коэффициенты Фурье (A, B). 

Разложение на гармонические компоненты происходит по известному алго-

ритму [24, 25]. При этом мы представляем волну давления (P(t)) как периодиче-

скую функцию с периодом равным длительности импульса (T). 
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где f1=1/T - частота первой гармоники, Гц; i - номер гармоники; A0 - среднее 

значение сигнала. 

Коэффициенты Фурье определяются выражениями  
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В процессе распространения волны давления в горной породе, происходит 

уменьшение коэффициентов Фурье. Зная коэффициент поглощения среды и 

пройденное расстояние (r) в горной породе, вычисляются новые значения ко-

эффициентов Фурье  
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где Air, Bir - коэффициенты Фурье трансформирующейся волны давления, Па·с; 

Ai0, Bi0 - коэффициенты Фурье исходной волны давления, Па·с; R - коэффици-

ент геометрического расхождения; r - расстояние от стенки скважины до точки 

в горной породе, где необходимо определить параметры волны давления, м; 

𝛼 𝜔  - коэффициент поглощения для гармоники с частотой ω, м
-1

; ω - угловая 

частота, рад/с. 

Когда источником волн давления в скважине является электрический раз-

ряд, то для расчета геометрического расхождения сигнала может быть приме-

нена схема, представленная на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 - Расчетная схема геометрического 

расхождения волны давления, генерируемой 

электрическим разрядом в жидкости 

 

Предполагаем, что электрический 

разряд в скважине (1) представляет со-

бой точечный источник распростране-

ния сферических волн давления в 

скважинной жидкости (2) и горной по-

роде (3). 

Согласно [26], зная начальное дав-

ление  в  горной   породе (PR1, рис. 1), 

расстояние от разряда до стенки сква-

жины (r1) можно определить величину 

давления в  горной  породе  (PR2, рис. 

1) на заданном    расстоянии  (r2)  по   

выражению  (без   учета поглощения сигнала горной породой) 
 

 )/)/(( 11212 rrrPP RR   (7) 

 

Аналогично выражению (7) будет определен коэффициент геометрического 

расхождения (R) в выражениях (5-6). 

Используя новые полученные расчетные коэффициенты Фурье (Air, Bir), с 

помощью обратного преобразования Фурье осуществляется синтез волны дав-

ления в требуемой точке горной породы. При этом будет использоваться под-

ход с линейной интерполяцией функции P(t) между узлами [27]. Данный под-

ход позволяет получить синтезированную функцию при минимальном влиянии 

эффекта Гиббса, то есть избавиться от характерных колебаний синтезирован-

ной функции в районе разрывов исходной функции. 

Исследование распространения волн давления, генерируемых электри-

ческим разрядом в жидкости, в горных породах 

С помощью разработанной расчетной методики было выполнено исследо-

вание параметров волн давления в горных породах на заданном расстоянии от 

разряда. 

В качестве исходного сигнала был взят измеренный на специальном мало-
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индуктивном (менее 1 мкГн) экспериментальном стенде [28], моделирующем 

внутрискважинные условия, профиль волны давления на стенке эксперимен-

тальной камеры на расстоянии 0,06 м от источника возмущения при гидроста-

тическом давлении 2 МПа. 

Данный импульс соответствует волне давления на стенке скважины, гене-

рируемой электрическим разрядом в скважине в процессе работы электрораз-

рядного скважинного устройства "Скиф-100М" [2, 29] при условиях идентич-

ных экспериментальным. На рис. 3 приведена осциллограмма волны давления, 

а на рис. 4 - ее оцифрованный временной профиль. 
 

 
 

1 - разрядный ток; 2 генерируемая волна давления;  

3 - напряжение на разрядном промежутке 
 

Рисунок 3 - Осциллограмма волны давления и сопутствующих электрических процессов 

при электрическом разряде в жидкости  

 

 
 

Рисунок 4 - Оцифрованный временной профиль волны давления на стенке эксперимен-

тальной камеры, генерируемой электроразрядным погружным устройством "Скиф-100М" 

 

Рассматривалась волна давления длительностью 100 мкс, что позволяет ис-

следовать распространение не только первичного импульса давления, но и це-

лого ряда отраженных от элементов электродной системы волн. 
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Одним из типов пород-коллекторов нефтяных месторождений являются 

карбонатные породы [30]. Поэтому в рамках данной работы проводился расчет 

распространения волны давления в карбонатных породах со следующими па-

раметрами: ρ2=2300 кг/м
3
; с2=3000 м/с; Z2=6,9·10

6
 кг/(м

2
с); α0=1·10

-6
 с/м [8]. 

Считалось, что скважина заполнена водой: ρ1=1000 кг/м
3
; с1=1492 м/с; 

Z1=1,492·10
6
 кг/(м

2
с).  

На рис. 5 показано затухание амплитуды волны давления по мере ее распро-

странения в карбонатных породах (для удобства рассмотрения ось ординат 

приведена с логарифмической шкалой с основанием 10). 
 

 
 

Рисунок 5 - Зависимость амплитуды волны давления в горной породе от расстояния до стен-

ки скважины 
 

Анализ рис. 5 показывает, что практически полное затухание возмущения 

происходит в ближних районах призабойной зоны (на расстоянии нескольких 

десятков метров).  

На рис. 6 показана трансформация импульса давления при его распростра-

нении в горной породе. 

 
1 - начальный профиль волны давления в горной породе; 2 - профиль волны давления на рас-

стоянии 0,3 м от границы раздела скважинная жидкость горная порода;  

3 - 0,5 м; 4 - 1 м; 5 - 2 м 
 

Рисунок 6 - Трансформация волны давления при ее распространении в горной породе 
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Анализ представленных на рис. 6 результатов показал, что в процессе рас-

пространения волны давления в горных породах происходит ее трансформация,  

которая выражается в изменении ее амплитудных значений и временного про-

филя. Исходную волну давления (рис. 5) можно представить в виде комплекса 

волн: первичной волны давления, генерируемой электрическим разрядом в 

скважине, и ряда отраженных (например, от элементов электродной системы) 

волн. По мере распространения давления в горной породе "единый комплекс 

волн" преобразуется в ряд отдельно распространяющихся волн давления (рис. 

5), которые, в конечном итоге, полностью затухают.  

Выводы. Результаты выполненных исследований распространения волны 

давления, генерируемой электроразрядным погружным устройством "Скиф-

100М" в горных породах (на примере карбонатных пород) показали, что при 

электроразрядном способе декольматации воздействию подвергается не только 

стенка скважины и перфорационные отверстия, но и ближайшие к стволу сква-

жины районы призабойной зоны. Это подтверждает целесообразность приме-

нения электроразрядного способа декольматации для обработки нефтедобы-

вающих скважин с целью повышения их дебита. 
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Анотація. У роботі представлена методика розрахунку параметрів хвилі тиску, що гене-

рується електричним розрядом в рідині, в гірській породі на заданій відстані від джерела 

збудження. З її допомогою, використовуючи експериментально отриманий профіль хвилі ти-

ску, було виконано чисельне дослідження її поширення в привибійній зоні свердловини при 

електророзрядному способі декольматаціі. Результати дослідження показали, що при елект-

ророзрядному способі декольматаціі впливу піддається не тільки стінка свердловини і пер-

фораційні отвори, а й найближча до стовбура свердловини частина привибійної зони. Одер-

жані результати, незважаючи на факт повного загасання хвилі тиску в ближніх районах при-

вибійної зони, дозволяє зробити висновок про доцільність застосування електророзрядного 

впливу для обробки нафтовидобувних свердловин з метою підвищення їх дебіту. 

Ключові слова: електричний розряд у рідині, хвиля тиску, коефіцієнт загасання, гірська 

порода. 

 

Abstract. The work presents methods for calculation of parameters of the pressure wave gener-

ated by electrical discharge in the fluid in the rock at a given distance from the source of distur-

bance. With the help of these methods and experimentally obtained pressure wave profile, numeri-

cal study of the wave distribution in the face area of the well treated by the electric-discharge me-

thod of decolmatation was carried out. The results of the study showed that during the electric-

discharge decolmatation not only the wall of the well and the perforations were affected, but also 

the bottom zone portion which was nearest to the well bore. Despite of the fact of complete attenua-

tion of the pressure wave in areas nearest to the face area, the obtained results allow making a con-

clusion about expediency of the electric-discharge effect application for treating the oil wells in or-

der to increase their flow rate. 

Keywords: electric discharge in fluid, pressure wave, attenuation factor, rocks. 
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