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В статье описаны опыт разработки и эксплуатации устройства и технологии для комплексной обработки добывающих скважин 
на основе гидродинамического кавитационного волнового воздействия на прискважинную зону нефтегазовых пластов. При-
ведены результаты модельных исследований спроектированного пульсатора с построением распределения полей скоростей, 
направлений линий тока и соотношения жидкой и газовой фаз в моделируемой области скважины. Показана эффективность 
применения пульсатора для кислотных обработок скважин глубиной более 2000 м. Стендовые и опытно-промысловые испы-
тания подтвердили ожидаемые положительные результаты. Принимая в расчёт эффективные и среднеэффективные работы 
по применению технологии кавитационно-импульсного воздействия на пяти объектах компании "Белоруснефть", успешность 
составила 80 %. Прирост коэффициента продуктивности в относительном выражении до 60 %. 

 
 
Падение дебитов эксплуатируемых скважин и ввод 

в эксплуатацию месторождений со сложными геоло-
гическими условиями заставляют уделять всё боль-
шее внимание современным технологиям интенсифи-
кации добычи нефти и повышения нефтеотдачи пла-
ста за счет различных физических, химических и, в 
первую очередь, комплексных методов воздействия. 

К числу наиболее перспективных способов ин-
тенсификации добычи нефти и повышения нефтеот-
дачи пласта относятся технологии волнового воздей-
ствия на прискважинную зону и пласт (ПЗП), кото-
рые обеспечивают без нарушения физико-химиче- 
ских характеристик коллекторов и конструкций 
скважин эффективное выполнение поставленных за-
дач и гарантируют экологическую безопасность 
процесса. Кроме того, популярность таких методов 
обусловливается их простотой, дешевизной и опера-
тивностью применения и высоким экономическим 
эффектом от внедрения. 

Среди всего многообразия устройств внимания за-
служивают именно гидродинамические генераторы 
упругих колебаний. Для их функционирования требу-
ется лишь штатное нефтепромысловое оборудование 
– устьевые насосные агрегаты. Режимные напорно-
расходные параметры последних весьма велики, что 
позволяет при достаточно высоком КПД гидродина-
мического генератора создавать на забое скважины 
естественную энергонапряженность упругого колеба-
тельного поля [1]. 

В российских и зарубежных источниках предло-
жено значительное количество устройств, использу-
ющих колебательные эффекты затопленных струй в 
режиме развитой кавитации [2]. 

Перед авторами ставилась задача разработать 
устройство для комплексной обработки добывающих 
скважин путем гидродинамического кавитационного 
волнового воздействия на прискважинную зону 
нефтегазовых пластов. Разрабатываемое оборудова-



Новые методы и технологии 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 3/2016 64 

ние должно совмещаться со штатными промысловы-
ми операциями подземного и капитального ремонта 
скважин и с операциями большинства традиционных 
методов обработок ПЗП (кислотные, пенокислотные и 
другие), с минимальными при этом затратами при ре-
ализации геолого-технических мероприятий. 

Приступая к разработке любого устройства, необ-
ходимо чётко определить круг решаемых с его ис-
пользованием задач, выделить конструктивные и тех-
нологические особенности разрабатываемого устрой-
ства. Так, на первом этапе проектирования были 
сформулированы основные требования: устройство 
должно возбуждать в призабойной зоне, заполненной 
скважинным флюидом, достаточно высокоамплитуд-
ные низкочастотные колебания давления в диапазоне 
частот 1…300 Гц, частоты и амплитудный режим ге-
нерации должны мало зависеть от внешних условий и 
степени износа отдельных элементов, в конструкции 
необходимо исключить подвижные механические уз-
лы как наиболее подверженные износу, в особенности 
в условиях загрязненной и агрессивной жидкой сре-
ды, значительно снижающие их общий моторесурс. 

Наиболее полно набору основных требований удо-
влетворяют гидродинамические генераторы колеба-
ний, построенные на основе вихревых элементов, ко-
торые работают в автоколебательных режимах. Важ-
нейшее преимущество использования вихря как уси-
лительного элемента состоит в том, что он имеет мак-
симальный, по сравнению со всеми другими струй-
ными элементами, коэффициент усиления по мощно-
сти [3]. 

С учетом основных требований, а также в рамках 
поставленной задачи совместными усилиями специа-
листов БелНИПИнефть и ГГТУ им. П.О. Сухого (РБ) 
разработана конструкция скважинного гидродинами-
ческого пульсатора-кавитатора ПГД-3. В разрабо-
танном оборудовании вихревой поток жидкости явля-
ется усилителем низкочастотных колебаний рабочих 
параметров жидкости (давления и скорости). Гидро-
динамический пульсатор-кавитатор обеспечивает со-
здание и вынос за пределы устройства кавитационных 
пузырьков и каверн, где, попадая в зону высокого 
давления, они схлопываются, создавая пульсацион-
ные потоки высокой интенсивности. При схлопыва-
нии кавитационных пузырьков у входа в поровый ка-
нал возникает эффект "фокусировки" ударной микро-
волны, пробивающей кольматирующие прискважин-
ную зону тромбы. 

На первом этапе, непосредственно перед создани-
ем опытного образца пульсатора, было выполнено 
численное динамическое моделирование работы 
устройства и процессов, протекающих в скважинных 
условиях при его работе [4]. 

В целях оптимизации конструктивных параметров 
и изучения возможности возникновения кавитацион-
ных пульсаций в скважинных условиях проведено ис-
следование влияния расхода жидкости через пульса-
тор и гидростатического (пластового) давления на 
гидродинамические характеристики потока. Для опи-

сания структуры турбулентного движения жидкой 
среды используют осредненные уравнения неразрыв-
ности и Навье – Стокса, которые позволяют вычис-
лить среднее давление и компоненты вектора средней 
скорости рабочей среды в моделируемой области. Для 
расчета многофазного течения использовались модель 
Эйлера и математическая модель динамики сфериче-
ской каверны Релея – Плессета с учетом вязкости, сил 
поверхностного натяжения, влияния газа в каверне, 
близости границ твердой стенки и давления соседних 
пузырьков. 

По результатам расчетов строились распределения 
полей скоростей, направлений линий тока, давлений и 
соотношения жидкой и газовой фаз в моделируемой 
области скважины при различных давлениях и расхо-
дах. По модельным исследованиям были определены 
оптимальные режимы, при которых возможно образо-
вание устойчивой кавитации, и динамические пара-
метры кавитационных процессов. 

Из расчетов сделан вывод, что получить эффект 
развитой кавитации на глубине свыше 2000 м затруд-
нительно при использовании в качестве рабочей жид-
кости воды [2]. В этом случае целесообразно приме-
нять пакерное оборудование, чтобы снизить воздей-
ствие гидростатического давления, а также проводить 
дополнительное насыщение рабочей жидкости газом 
для стимуляции образования кавитационных поло-
стей в сплошности рабочей жидкости. Однако 
наилучший эффект достигается при совмещении ка-
витационно-импульсной обработки с реагентной, так 
как давление насыщенных паров раствора соляной 
кислоты значительно выше, чем у воды, и, соответ-
ственно, увеличивается содержание парогазовой 
фракции, а следовательно, и эффект воздействия ка-
витации. 

Один из примеров расчета показан на рис. 1.  
На рис. 1, б видно, что на значительном рассто-

янии от выходного отверстия сопла пульсатора объ-
емная доля парогазовой фракции составляет порядка 
50 %, а в непосредственной близости – до 90 %. Дан-
ный факт подтверждает ожидаемую работоспособ-
ность устройства. Так, согласно результатам модель-
ных испытаний, в отличие от ранее известных кон-
струкций разработанный генератор ПГД-3 позволяет 
создавать амплитудные колебания давления 1…5 МПа 
в низкочастотном диапазоне, обеспечивающем мед-
ленное затухание на удалении от обсадной колонны. 

Анализ данных, полученных в результате модель-
ных испытаний устройства, дал возможность прове-
сти оптимизацию конструкции пульсатора с целью 
достижения максимального КПД и стабильности его 
работы.  

Следующий этап работ заключался в создании 
опытного образца пульсатора и проведении его стен-
довых испытаний с целью проверки работоспособно-
сти и безаварийности работы устройства, возможно-
сти создания режима устойчивой пульсации рабочей 
среды, изучения особенностей функционирования 
устройства в различных режимах, а также определе-
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ния рабочих параметров полученных режимов и их 
соответствия модельным испытаниям. 

Стендовые испытания кавитатора были проведены 
в октябре 2012 г. на испытательной площадке Бел-
НИПИнефти. Образец испытываемого устройства за-
креплялся в стенде и с помощью линии высокого дав-
ления подсоединялся к насосному агрегату, после че-
го к испытываемому устройству подавалась рабочая 
жидкость от насосного агрегата (рис. 2). Испытания 
проводились при различных давлениях в линии 
нагнетания с имитацией пластовых условий за счет 
создания подпора в испытательной камере стенда 
различными штуцерами с диаметрами проходных от-
верстий 4, 6 и 8 мм. 

С целью исключить влияние внешних факторов на 
регистрируемые параметры непосредственно 
перед испытанием пульсатора выполнялась за-
пись фона работы насосного агрегата. Стендовые 
испытания подтвердили факт работы ПГД-3, но 
и выявили некоторые конструктивные недо-
статки предложенной конструкции. В связи с 
этим конструкция пульсатора подверглась до-
работке, в частности, была изменена геометрия 
проблемных элементов в целях увеличения ме-
ханической прочности, что не оказало влияния 
на параметры работы пульсатора. 

Переходя к стадии промысловых испытаний 
технологическая схема работ в скважинных 
условиях может быть выполнена тремя спосо-
бами: 

– обработка интервала перфорации путём 

перемещения кавитатора на подвеске НКТ (БДТ) при 
циркуляции рабочей жидкости по затрубному про-
странству с расходом 3…10 л/с; 

– закачка реагента в пласт в режиме развитой ка-
витации при закрытом затрубном пространстве или 
посаженном пакере; 

– комплексная обработка пласта путём последова-
тельной реализации первых двух типов. 

Селективно-точечную обработку пласта по перво-
му типу проводят с шагом 0,5…1 м с воздействием в 
течение 10…30 мин при постоянной циркуляции, при 
этом расход жидкости создают в пределах 3…10 л/с. 

Компоновка инструмента для выполнения воздей-
ствия на пласт по второму типу спускается в следующей 
последовательности снизу вверх: пульсатор ПГД-3 с за-

Рис. 1. Результаты моделирования работы гидродинамического генератора ПГД-3: 
а – направление линий тока; б – содержание парогазовой фракции в рабочем флюиде 

 

Рис. 2. Схема расстановки оборудования при проведении стендовых испытаний 
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бойным манометром, 2-3 трубки НКТ, пакер (при 
необходимости) и остальные НКТ до устья скважины. 
Пульсатор-кавитатор целесообразно устанавливать в 
зоне интервала перфорации или открытого ствола со 
сниженными фильтрационными характеристиками 
коллектора, после чего выполняют кавитационно-
импульсное ПАВ-кислотное воздействие с заданным 
расходом в режиме развитой кавитации по техноло-
гии кислотной обработки ПЗП. 

В 2013-2014 гг. реализована программа опытно-
промысловых работ по отработке технологии кавита-
ционно-импульсного воздействия (КИВ) с примене-
нием пульсатора-кавитатора ПГД-3 на нефтяных ме-
сторождениях Республики Беларусь. Учитывая боль-
шие глубины залегания продуктивных горизонтов на 
месторождениях РБ, применение технологии реализо-
вывалось в комплексе с реагентной обработкой пласта 
при посаженном пакере. Воздействие осуществлялось 
на компоновке НКТ (снизу вверх) с пульсатором 
ПГД-3, регистратором забойных параметров РЗП-100 
и пакером ПРО-ЯМО2-ЯГ1(М). После посадки пакера 
в пласт в импульсном режиме закачивали ПАВ-
кислотный состав при различных режимных характе-
ристиках 2…7 л/с. Высокие значения давления закач-
ки рабочей жидкости (30…40 МПа) соответствовали 
расчетным при заданных расходах (2,5…5,5 л/с), что 
подтверждает значительный перепад давления при 
прохождении рабочей жидкости через пульсатор (пе-
репад давления на пульсаторе порядка 18…20 МПа). 
Полученный перепад давления на пульсаторе также 
соответствовал результатам стендовых испытаний. 

Данные, полученные в результате расшифровки 
манометрической записи, показывают наличие пуль-
саций давления рабочей жидкости (рис. 3). Ампли-
тудно-частотная характеристика, построенная с по-
мощью преобразований Фурье, показала наличие гар-
моник с частотами в диапазоне 1…25 Гц и амплиту-
дой 0,2…1,1 МПа. При этом необходимо учитывать 
тот факт, что регистратор забойного давления при 
проведении кавитационно-импульсного воздействия 
был расположен выше гидродинамического пульсато-

ра ПГД-3 (чтобы не препятствовать формированию 
очагов высокого давления и не нарушать линий тока 
рабочей жидкости после пульсатора) и регистрировал 
незначительную локальную разрядку давления внутри 
НКТ, тогда как максимум амплитуды пульсации дав-
ления рабочей жидкости, возникающей в результате 
схлопывания кавитационных каверн, происходил ни-
же пульсатора и приходился на интервал перфорации. 

Таким образом, зарегистрированные перепады 
давления малой амплитуды косвенно свидетельству-
ют в пользу создания режима устойчивой кавитации и 
работоспособности устройства, но не могут отразить 
энергетику процесса в целом. Кроме того, полученная 
частота пульсаций давления рабочей жидкости пол-
ностью совпадает с результатами модельных и стен-
довых испытаний. 

Ревизия пульсатора ПГД-3 после интенсифициру-
ющего воздействия показала минимальный износ его 
конструктивных элементов и высокую ремонтопри-
годность. Ресурс работы основных элементов (тан-
генциальный завихритель, резонансная камера) в 
условиях агрессивных сред составил не менее трех 
скважино-операций. 

Для оценки экономического эффекта от кавитаци-
онно-импульсного воздействия проводились гидро-
динамические исследования до и после проведения 
работ по интенсификации притока путём записи КВД. 
На основании прироста коэффициента продуктивно-
сти проводился факторный расчёт дополнительной 
добычи нефти. В таблице представлены результаты 
внедрения технологии. 

Дополнительная добыча за счёт внедрения техно-
логии кавитационно-импульсного воздействия на 5 
объектах составила около 6640 т. Принимая в расчёт 
эффективные и среднеэффективные работы, успеш-
ность составляет 80 %. Прирост коэффициента про-
дуктивности в относительном выражении до 60 %. 
Наибольший эффект достигается в скважинах с про-
дуктивностью ниже 1 м3/(сут×МПа). Эффективность 
работ увеличивается при нормальной энергетике за-
лежи, что характерно для ГТМ по интенсификации. 

Рис. 3. График пульсации дав-
ления рабочей жидкости в  
скв. 155 Н.-Давыдовского ме-
сторождения 
 



 Новые методы и технологии 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 3/2016 67

Сравнительный анализ эффективности от кавитаци-
онно-импульсного воздействия с традиционными 
технологиями: простыми и направленными кислот-
ными обработками, по объектам на аналогичных ме-
сторождениях и залежах, показал эффект в среднем 
выше на 30 %. 

 
Расчёт эффективности внедрения оборудования для 

кавитационно-импульсного воздействия за 2013–2015 гг. 

Номер скважины, 
месторождение 

Дата 
окон-
чания 
ремон-
та 

Базо-
вый 
дебит, 
т/сут 

Пла-
новый 
при-
рост, 
т/сут 

Факти-
ческий 
прирост 
в год 

внедре-
ния, 
т/сут 

Допол-
ни-
тель-
ная до-
быча, т

155, Н.-Давыдовское 04.2013 2,17 3,0 3,9 751
14, Н.-Кореневское 12.2013 6,13 4,0 6,08 1237
276, Осташковичское 01.2014 6,49 3,0 11,66 3596
151, Мармовичское 02.2014 3,24 3,0 4,17 742
147, Березинское 09.2014 3,56 2,0 2,9 314

Итого   6640
 

В результате проведенных на месторождениях Рес-
публики Беларусь опытно-промысловых испытаний 
определены основные критерии применимости техноло-
гии, определяющие эффективность её использования:  

– карбонатные пласты-коллекторы нагнетательных 
и добывающих скважин с проницаемостью свыше  
5 мД и обводнённостью добываемой продукции по-
следних не более 70%, расчленённые и послойно не-
однородные, с возможным наличием неработающих 
зон и пропластков; 

– для работы пульсатора ПГД-3 в устойчивом ка-
витационно-импульсном режиме, в процессе химиче-
ской обработки пласта, приёмистость скважины 
должна составлять не менее 3…5 л/с при заданном 
рабочем давлении; 

– с учетом физических особенностей протекания 
кавитационных процессов для обработки глубокоза-
легающих пластов (глубиной более 2000 м) рекомен-
дуется включать в компоновку пакер, вне зависимо-
сти от значений давлений, при которых достигается 
необходимая для создания устойчивой кавитации 
приёмистость пласта; 

– с учетом величины и характера распределения 
градиента импульсов давления в области скважины, 
расположенной под пульсатором, рекомендуемая 
толщина целевого интервала не должна превышать 
20…25 м при условии работы в режиме "закачка" и не 
ограничена в режиме обработки "на циркуляцию"; 

– важным условием безаварийности проведения 
работ с использованием пульсатора ПГД-3 являются 
качественная предварительная подготовка (очистка) 

кислотных емкостей, мерных емкостей насосных аг-
регатов, а также отсутствие механических примесей в 
рабочей жидкости: уровень КВЧ не более 50 мг/л и 
размер частиц твёрдой фазы не более 3 мм. 

В настоящее время на месторождениях Республики 
Беларусь технология получила промышленное внедре-
ние и применяется согласно вышеозначенным крите-
риям для интенсификации притока скважин, где "про-
стые" кислотные обработки не дают желаемого резуль-
тата, а также при освоении из бурения новых скважин. 
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