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КДС – колоїдно-дисперсні системи;
ПЗП – привибійна зона пласта;
КМЦ – карбоксиметилцелюлоза;

НКТ – насосно-компресорні труби;

ККД – коефіцієнт корисної дії.

Вступ

Актуальність теми. В умовах значного дефіциту паливно-енергетичних ресурсів в Україні надзвичайно важливими та актуальними є роботи, спрямовані на підвищення видобутку нафти і газу.
Загальнодержавною програмою розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року, затвердженою законом України від 21 квітня 2011 року N 3268-VI вказано, що одним із вагомих чинників подолання  кризового становища в економіці України є належне забезпечення потреб економіки в мінерально-сировинних ресурсах та ефективне їх використання. Прогнозний обсяг видобутку нафти та газового конденсату до 2015 року, згідно цієї програми, становить 5,3 млн. тонн.
Важливим напрямком здійснення цих програмних положень є впровадження ефективних методів інтенсифікації дебітів свердловин шляхом дії на привибійну зону пласта. До перспективних та екологічно безпечних способів збільшення видобутку вуглеводнів слід віднести технології, які ґрунтуються на імпульсно-хвильовому впливі на продуктивні пласти в нафтогазовидобувних свердловинах.
Особливістю даних робіт в умовах українських родовищ, які знаходяться на завершальній стадії розробки, є те, що більшість свердловин експлуатує низькопроникні колектори із низькими пластовими тисками.

Процеси розповсюдження і поглинання пружних хвиль у нафтогазонасиченому пласті ще недостатньо вивчені, але попередньо отримані результати дають підставу для висновків про доцільність проведення досліджень в цій області. Важливим для вивчення хвильових процесів є дослідження впливу коливань різних частот і амплітуд на енергетичні характеристики системи пласт-флюїд та характеристики колекторів та флюїдів.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота становить складову частину наукового напрямку кафедри розробки та експлуатації нафтових і газових родовищ та Науково-дослідного інституту нафтогазової енергетики і екології Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу та виконувались за темами Д3/369-2007 “Розроблення технології та пристрою імпульсно-хвильової дії для збільшення продуктивності нафтових свердловин” (№0107U009110) і Д-6-10-П “Нові технології видобування вуглеводнів із родовищ з важковилучуваними запасами” (№0110U000116).
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є удосконалення технології інтенсифікації видобутку вуглеводнів шляхом різночастотного імпульсно-хвильового впливу на нафтогазонасичені породи.

Основні задачі досліджень:

1. Огляд існуючих технологій, технічних засобів та стану теоретичних і експериментальних досліджень процесів імпульсно-хвильового впливу на пласт.

2. Теоретичні дослідження хвильових процесів і оцінка характеру поширення пружних хвиль і їх впливу на продуктивні пласти та флюїди.

3. Експериментальні дослідження процесу імпульсно-хвильової дії на нафтогазонасичені породи.

4. Розробка технологій діяння на продуктивні пласти та їх промислове випробування.

Об’єктом дослідження є процеси інтенсифікації видобутку вуглеводнів імпульсно-хвильовими методами.

Предметом дослідження є явища розповсюдження пружних хвиль в флюїдонасиченій породі, руйнування продуктів кольматації продуктивного пласта та зміни фазового складу вуглеводнів внаслідок хвильового впливу.

Методи дослідження. У роботі застосовано комплексний метод дослідження, що включає аналітичні методи вивчення розповсюдження пружних коливань при імпульсно-хвильовому впливі на пласт, використано стандартну апаратуру, статистичні методи планування та обробки експериментальних даних, а також перевірку отриманих результатів в промислових умовах.

Наукова новизна одержаних результатів.

1. Отримано рівняння різночастотної суперпозиції циліндричних пружних хвиль в флюїдонасиченому середовищі та вперше встановлено раціональні параметри додаткового градієнту тиску в пласті, отриманого в результаті їх взаємодії та залежність глибини оброблення пласта від відстані між джерелами коливань за різних частот випромінювання.

2. Вперше експериментальними дослідженнями на моделі пласта встановлено, що дія пружними коливаннями інтенсивністю більше 0,01 Вт/см2 призводить до збільшення фазової проникності для високов’язкої нафти до 25 %, а дія з діапазоном частот 50-500 Гц призводить до збільшення інтенсивності газовиділення в дегазованій за даного тиску нафті та збільшення тиску в модельному середовищі на 3-6 кПа.

3. Вперше експериментально підтверджено утворення низькочастотної хвилі биття внаслідок взаємодії високочастотних хвиль діапазону 50 Гц – 20 кГц з різницею в частоті до 5% в умовах насипної насиченої моделі пласта.
Практичне значення одержаних результатів. Розроблено 4 технології (2 з них патентозахищені) та 2 патентозахищених пристрої для інтенсифікації видобутку вуглеводнів із використанням різночастотних імпульсно-хвильових методів впливу на продуктивні пласти.

Результати досліджень впроваджено в свердловинах ТОВ “Капітал Ойл Україна”, Калуcької НГРЕ, ТОВ “Західенергобуд”. Після застосування імпульсно-хвильових технологій в свердловині 8 Ст. Самбір ТОВ “Західенергобуд” дебіт нафти за контрольними замірами збільшився з 3 до 6 м3/добу, в свердловині 3 Кубаш Луквинського нафтового родовища ТОВ “Капітал Ойл Україна” – з 0,007 до 0,023 м3/добу, а в свердловині 1-Семаківська Калуcької НГРЕ успішно проведено роботи з її освоєння.

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати автором отримані особисто. У працях, опублікованих у співавторстві, особисто дисертантом виконано наступне: отримано рівняння різночастотної суперозиції циліндричних пружних хвиль в флюїдонасиченому середовищі, проведено оцінку зміни капілярного тиску, розгазування нафти [75, 125, 154] та процесу руйнування колоїдно-дисперсних систем. Проведено експериментальну оцінку коефіцієнту поглинання і глибини поширення пружних хвиль в гірській породі [140] і їх впливу на зміну фільтрації нафтоводяної суміші в моделі пласта [144-146] та процесу розгазування нафти в пористому середовищі [147-149]; експериментально підтверджено утворення низькочастотної хвилі биття внаслідок випромінювання високочастотних складових; проведено експериментальні дослідження впливу пружних коливань різних частот на рух рідини в капілярі; досліджено спектральні хвильові характеристики при використанні вибійного [152, 153] та поверхневого обладнання [155-157].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на VI міжнародній науково-практичній конференції "Економічне відродження України" (м. Київ, 22 травня 2009 р.); на міжнародній науково-технічній конференції "Нафтогазова енергетика: проблеми та перспективи" (м. Івано-Франківськ, 20-23 жовтня 2009 р.); на всеукраїнській науково-практичній конференції "Науково-практичний досвід – 2011" (м. Миколаїв, 17 травня 2011 р.); на міжнародній науково-технічній конференції "Нафтогазова енергетика – 2011" (м. Івано-Франківськ, 10-14 жовтня 2011 р.); на міжнародній науково-технічній конференції "Інноваційні технології буріння свердловин, видобування нафти і газу та підготовки фахівців нафтогазової галузі" (м. Івано-Франківськ, 3-6 жовтня 2012 р.).

Дисертаційна робота доповідалась й обговорювалась на наукових семінарах кафедри розробки та експлуатації нафтових і газових родовищ Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу (2009-2012 рр.).
Публікації. Основний зміст дисертації опублікований в 15 наукових працях, з яких 6 статей – у фахових виданнях (одна одноосібна), 4 патентах та 5 тезах доповідей.

Автор висловлює щиру подяку за допомогу під час виконання окремих розділів роботи науковому керівнику д.т.н., професору Я.Б. Тарку, а також працівникам ІФНТУНГ, НВФ “Інтекс” та ТОВ “Капітал Ойл Україна”, які надавали підтримку та корисні поради при проведенні досліджень та впровадженні розробок дисертаційної роботи.
Висновки
Дисертація є закінченою науково-дослідною роботою, в якій на підставі результатів теоретичних і експериментальних досліджень процесів імпульсно-хвильового впливу на нафтогазонасичені породи удосконалено технології інтенсифікації видобутку вуглеводнів шляхом різночастотного імпульсно-хвильового впливу на пласт. Одержано наступні основні результати.

1. Отримано рівняння різночастотної суперпозиції циліндричних пружних хвиль в флюїдонасиченому середовищі та вперше встановлено раціональні параметри додаткового градієнту тиску в пласті, отриманого в результаті їх взаємодії та залежність глибини оброблення пласта від відстані між джерелами коливань за різних частот випромінювання. Вперше експериментально підтверджено утворення низькочастотної хвилі биття внаслідок взаємодії високочастотних хвиль діапазону 50 Гц – 20 кГц з різницею в частоті до 5% в умовах насипної насиченої моделі пласта.
2. Експериментально досліджено характер зміни меніску на межі нафта-вода внаслідок дії пружних коливань та проведено теоретичну оцінку їх впливу на динамічну зміну капілярного тиску. Експериментальними дослідженнями встановлено, що вплив пружними коливання інтенсивністю 0,01 Вт/см2 під час фільтрації нафтоводяної суміші в насипній моделі пласта призводить до збільшення фазової проникності для нафти в’язкістю 50 мПа∙с на 25 %, а після повного обводнення продукції, дія такими коливаннями призводить до додаткового вилучення залишкової нафти на 5-11%.

3. Теоретичними дослідженнями встановлено, що під час розробки нафтових родовищ внаслідок впливу пружними коливаннями з діапазоном частот 50-500 Гц буде проявлятися ефект додаткового розгазування нафти, в тому числі і в умовах повного виділення з неї газу за даного пластового тиску. Експериментальними дослідженнями на моделі керна підтверджено, що хвильова дія цього ж діапазону частот призводить до збільшення інтенсивності газовиділення в дегазованій за даного тиску нафті та збільшення тиску в модельному середовищі на 3-6 кПа.
4. Виконано теоретичні дослідження залежності початкової напруги зсуву колоїдно-дисперсних систем від проникності пласта з використанням експериментальних даних Горбачева Ю.И. та Кузнецова О.Л. та встановлено, що одночасна дія гідродинамічного градієнту тиску та градієнту тиску, який виникає внаслідок хвильового впливу, призводить до подолання граничної напруги зсуву колоїдно-дисперсних систем. 

5. Встановлено, що вплив пружними коливаннями на процес руху рідини в капілярі призводить до збільшення швидкості руху, що дає підстави припускати аналогічні ефекти в пористому середовищі.
6. Розроблено технології з використанням оптимальних частот та амплітуд коливань, які забезпечать додаткове розгазування нафти та збільшення фазової проникності для нафти в умовах обводнення пласта. Також розроблено технології різночастотного імпульсно-хвильового впливу на нафтогазонасичені породи з використанням пристроїв з декількома випромінювачами, в тому числі різночастотними, які дозволять диференційовано обробляти ближню та віддалену зони пласта.

7. Технології впроваджено в свердловинах ТОВ “Капітал Ойл Україна”, Калуcької  НГРЕ та ТОВ “Західенергобуд”. Після застосування імпульсно-хвильових технологій в свердловині 8 Ст. Самбір ТОВ “Західенергобуд” дебіт нафти за контрольними замірами збільшився з 3 до 6 м3/добу, в свердловині 3 Кубаш Луквинського нафтового родовища ТОВ “Капітал Ойл Україна” – з 0,007 до 0,023 м3/добу, а свердловина 1-Семаківська Калуcької НГРЕ була успішно освоєна.
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