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На основе совместного использования метода математического моделирования процесса             

электроразрядного воздействия на призабойную зону водозаборной скважины и физического 

эксперимента определено распределение давления на поверхности обсадной трубы. На основе 

экспериментальных данных выполнена верификация и уточнение математической модели в 

условиях малой емкости конденсаторной батареи и индуктивности разрядного контура. Согла-

сованы показания датчика давления на поверхности обсадной трубы с результатами математи-

ческого моделирования с учетом взаимосвязанных физических процессов в разрядном контуре, 

канале разряда и жидкости, заполняющей обсадную трубу водозаборной скважины. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электроразрядные технологии применяют для 

обработки нефтяных и водозаборных скважин с  

целью увеличения их дебита [1–6]. Одним из    

основных действующих факторов в этих техно-

логиях является генерируемая электрическим 

разрядом в жидкости волна давления [7–9], при 

этом в электроразрядном способе обработки 

нефтедобывающих, нагнетательных и                         

артезианских скважин [10–12] определяющую 

роль играет амплитуда волны давления [13].    

Несмотря на большое количество проведенных 

исследований, задача повышения эффективности 

электроразрядных технологий обработки                       

скважин остается актуальной в научном и прак-

тическом отношении. 

При восстановлении проницаемости приза-

бойной зоны скважины большое значение имеет 

амплитуда падающей волны давления и распре-

деление давления по поверхности обсадной   

трубы, а также связь давления с параметрами 

разрядного контура электроразрядного оборудо-

вания. Частично эта проблема была исследована 

в ряде работ [14–16], однако там не содержатся 

все необходимые данные, связывающие                    

процессы в разрядном контуре, канале разряда и 

окружающей его жидкости, заполняющей приза-

бойную зону скважины. Наиболее полно изучить 

эти процессы можно при совместном использо-

вании метода математического моделирования и 

физического эксперимента. Математическое   

моделирование обеспечивает детальное описание 

физических процессов и полей, сопровож-

дающих электрический разряд в жидкости, но 

требует предварительной верификации                     

математической модели, которую можно выпол-

нить на основе данных физического экспери-

мента. Такой подход рассмотрен в данной работе 

на примере электроразрядного воздействия на 

обсадную трубу призабойной зоны скважины. 

Цель данной работы – изучить возможность 

определения давления на обсадную трубу     

скважины, создаваемого электрическим                      

разрядом в воде, с помощью математического 

моделирования. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД РЕШЕНИЯ 
 

Математическое моделирование распре-

деления давления на обсадную трубу скважины,                           

создаваемого электрическим разрядом в воде, 

выполняли, используя схему призабойной зоны                  

скважины, приведенную на рис. 1. Полость 1   

обсадной трубы 2 имеет диаметр D и заполнена 

водой. Длина трубы 2 намного больше ее              

диаметра D. Трубу 2 считали абсолютно                   

жесткой. Для создания давления на внутреннюю 

поверхность трубы в нее осесимметрично               

помещали высоковольтный 3 и низковольтный 4 

электроды, расстояние между которыми равно l. 

Электроды 3 и 4 подключены к разрядному     

контуру 5, содержащему конденсаторную                   

батарею емкостью С, электрический                      

разрядник 6,    характеризующемуся   индуктив- 
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Рис. 1. Схема моделируемой системы: 1 – полость обсадной трубы, заполненная водой; 2 – обсадная труба; 3 – высоко-

вольтный электрод; 4 – низковольтный электрод; 5 – разрядный контур; 6 – воздушный разрядник; 7 – канал разряда;                             

С – емкость конденсаторной батареи; U0 – напряжение заряда конденсаторной батареи; L – индуктивность разрядного      

контура; Rsh – сопротивление элементов разрядного контура (без канала разряда). 
 

 
Рис. 2. Внешний вид волноводного пьезоэлектрического датчика импульсного давления типа ДТХ-1 [16]. 

 

ностью L и активным сопротивлением Rsh всех 

элементов контура 5, за исключением канала 

разряда 7. Батарея конденсаторов заряжается до 

напряжения U0, после чего разрядник 6 замыкает 

электрический контур 5 и между электродами 3 и 

4 возникает разность потенциалов, приводящая к 

электрическому пробою слоя воды между ними. 

В результате этого между электродами 3 и 4         

протекает электрический ток, приводящий к               

образованию канала разряда 7, заполненному 

плазмой. Давление в канале 7 быстро                          

повышается, что приводит к его расширению и 

генерированию волн давления в окружающей его 

воде. Волны достигают поверхности обсадной 

трубы 2 и создают на нее давление, благо-

приятно влияющее на увеличение прони-

цаемости призабойной зоны скважины, что и   

является целью воздействия на нее. Основная 

задача данного исследования состоит в опреде-

лении распределения давления на внутренней 

поверхности трубы 2. 

Для исследования использовали математи-

ческую модель электрического разряда в воде 

[17], в которой учтены процессы в разрядном 

контуре, канале разряда и окружающей его           

жидкости, заполняющей разрядную камеру     

осесимметричной формы. Сравнение резуль-

татов, полученных по математической модели 

[17], с данными экспериментов [18–20] показало 

их удовлетворительное согласование, что свиде-

тельствует об адекватности математической    

модели [17] физическим явлениям, происхо-

дящим при электрическом разряде в воде, и     

возможности ее использования для решения     

подобных задач. Однако в данной работе индук-

тивность разрядной цепи и емкость конденса-

торной батареи на 1–2 порядка меньше, чем в 

работах [18–20]. Поэтому необходимо                       

выполнить дополнительное тестирование                      

математической модели [17]. Для этого исполь-

зовали экспериментальные данные из [16].                  

В нашей статье приведены экспериментальные 

данные, полученные при подготовке статьи [16], 

но не полностью в ней представленные. 

Для измерения параметров волны давления в 

работе [16] использовали волноводный пьезо-

электрический датчик импульсного давления 

типа ДТХ-1 [21], который был разработан в 

ИИПТ НАН Украины. Внешний вид датчика 

представлен на рис. 2. Датчик давления ДТХ-1 

позволяет исследовать временной профиль волн 

сжатия, источником которых является электри-

ческий разряд в воде, в закрытых объемах     

жидкости с максимальным амплитудным значе-

нием до 150 МПа. Датчик ДТХ-1 крепился в   

специальное отверстие на боковой стенке                 

разрядной камеры в экваториальной плоскости к 

каналу разряда. Общий вид установленного   

датчика давления и схема его крепления приве-

дены на рис. 3. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В процессе исследования, в соответствие с 

работой  [16],   полагали,  что  D = 120 мм. Этот  
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Рис. 3. Схема крепления датчика на корпусе разрядной камеры: внешний вид (а); схема крепления (б): 1 – корпус разрядной 

камеры; 2 – уплотнительное резиновое кольцо; 3 – донышко датчика; 4 – прижимная гайка; 5 – электроды;                                 

6 – канал электрического разряда [16]. 
 

диаметр близок к стандартным размерам                   

обсадных труб для скважин. Расстояние между 

электродами l = 25 мм и их диаметр de = 8 мм 

оставались неизменными. Также постоянными 

оставались параметры разрядного контура.              

Емкость конденсаторной батареи С = 2,324 мкФ, 

индуктивность разрядной цепи L = 0,9 мкГн, 

напряжение заряда батареи U0 = 30 кВ, активное 

сопротивление элементов разрядного контура 

без канала разряда Rsh = 0,08 Ом. Начальное  

гидростатическое давление в воде Р0 = 2 МПа. 

Учитывали, что инициирование разряда выпол-

няли пробоем слоя воды между электродами   

после приложения к ним разности потенциалов 

U0. 

Экспериментальные данные и результаты   

математического моделирования с исполь-

зованием модели [17] представлены на рис. 4–7. 

Для оценки погрешности экспериментальных 

данных на рис. 4–7 приведены по 3 кривых,     

соответствующих наибольшему, наименьшему и 

среднему значению максимального давления на 

стенке обсадной трубы, измеренному с помощью 

датчика (рис. 2) по схеме, показанной на рис. 3б. 

В процессе математического моделирования 

электрического разряда в воде удельную            

электропроводность плотной неидеальной           

плазмы определяли с помощью приближенного 

решения кинетического уравнения Больцмана, 

используя эмпирическую функцию, в которой 

коэффициент а = 0,02 [17]. При этом условии 

максимум силы тока приблизительно на 30% 

больше (рис. 4, линия 8), а напряжение            

существенно меньше (рис. 4, линия 7), чем в   

эксперименте, вследствие заниженного прибли-

зительно в 2 раза активного сопротивления     

канала разряда (рис. 5, линия 4). В результате 

этого максимум мощности ввода энергии в канал 

разряда приблизительно на 30% меньше, чем в 

эксперименте (рис. 6, линия 4) и в такой же     

степени меньше энергия, выделившаяся в канале 

разряда (рис. 7, линия 4). Такое отличие                   

результатов моделирования от эксперимен-

тальных данных связано с тем, что тестирование 

математической модели [17], в результате                

которого определили величину эмпирического 

коэффициента а = 0,02, выполняли в условиях, 

когда параметры разрядного контура C и L были 

на 1–2 порядка больше, чем в данном экспери-

менте [16]. Вследствие дополнительного тести-

рования математической модели [17] было опре-

делено, что результаты моделирования лучше 

соответствуют данным эксперимента [16], когда 

а = 0,006, о чем свидетельствует их сравнение               

(рис. 4–7). Максимум силы тока (рис. 4,                     

линия 10), а также сопротивление канала разряда            

(рис. 5,  линия 5) находятся в пределах погреш-

ности эксперимента [16]. Максимум мощности 

ввода энергии в канал разряда (Nch) меньше, чем 

в эксперименте на 15%, а на большей части     

интервала увеличения Nch ее величины лежат в 

пределах данных эксперимента (рис. 6, линия 5). 

Энергия, введенная в канал разряда, (Ech)               

приблизительно на 5% меньше, чем в экспери-

менте (рис. 7, линия 5). 

Выполнили сравнение результатов расчета 

давления на стенке обсадной трубы в экватори-

альной плоскости канала разряда с данными  

эксперимента [16] (рис. 8), полученными в          

соответствии со  схемой измерения давления, 

показанной на рис. 3б. Существенное отличие 

экспериментальных кривых 1–3 (рис. 8) между 

собой можно объяснить нестабильностью распо-

ложения канала разряда между электродами 3 и 4 

(рис. 1) и его формы при повторении разрядов. 

Из динамики сжимаемой жидкости известно, что 

дифракция волны давления на жесткой стенке 

приводит к увеличению ее амплитуды в 2 раза 

[22]. Это подтверждается результатами расчетов 

по математической модели [17] (рис. 8). Данные, 

показанные на рис. 8 линиями 5 и 7, получены в 

результате математического моделирования без 

учета дифракции волн давления на поверхности 

обсадной   трубы,   а линии   4   и  6 –  с  учетом    
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Рис. 4. Изменение силы тока и напряжения в процессе электрического разряда в воде. Напряжение между электродами: 1, 3, 

5 – эксперимент, 7, 9 – расчет. Сила тока в канале разряда: 2, 4, 6 – эксперимент, 8, 10 – расчет. 
 

 
Рис. 5. Изменение активного сопротивления канала разряда: 1, 2, 3 – эксперимент, 4, 5 – расчет. 

 

 
Рис. 6. Мощность ввода энергии в канал разряда: 1, 2, 3 – эксперимент, 4, 5 – расчет. 
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Рис. 7. Энергия, выделившаяся в канале разряда: 1, 2, 3 – эксперимент, 4, 5 – расчет. 

 

 
Рис. 8. Давление на стенке обсадной трубы в экваториальной плоскости канала разряда: 1–3 – эксперимент, 4–7 – расчет. 

 

дифракции. Линии 4 и 5 (рис. 8) получены, когда 

а = 0,02, а линии 6 и 7 (рис. 8) – при а = 0,006. 

Малое отличие между линиями 4 и 6, а также 5 и 

7 (рис. 8) по сравнению с электрическими харак-

теристиками, вычисленными при а = 0,02 и                

а = 0,006 (рис. 4, 5), можно объяснить тем, что на 

формирование волны давления, излучаемой     

каналом разряда, в основном влияет скорость                         

возрастания мощности ввода энергии в канал 

разряда [9]. При а = 0,02 амплитуда Nch меньше, 

но dNch/dt больше, чем при а = 0,006 (рис. 6,     

линии 4 и 5). 

Волноводный пьезоэлектрический датчик   

импульсного давления (рис. 2), использованный 

для измерения давления на обсадной трубе, по 

схеме, показанной на рис. 3б, спроектирован  

таким образом, что на его донышке 3 (рис. 3б) 

волна давления испытывает минимальную      

дифракцию, как в свободном объеме жидкости. 

Поэтому результаты расчетов, не учитывающие                      

дифракцию волны  давления на обсадной трубе 

(рис. 8, линии 5 и 7), лежат в пределах разброса 

экспериментальных  данных (рис. 8, линии 1–3). 

Между тем отличия экспериментальных данных 

и результатов расчета могут быть вызваны тем, 

что давление на обсадной трубе в два раза      

больше, чем давление на донышко 3 датчика 

(рис. 3б), это оказывает некоторое влияние на его 

показания. В частности, они проявляются в том, 

что   длительность   основной   части   импульса   
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Рис. 9. Распределение давления на стенке разрядной камеры в различные моменты времени от начала разряда (линии               

обозначены моментом времени в мкс). 

 
Рис. 10. Скорость границы профиля волны давления вдоль стенки обсадной трубы (1 – «геометрическая» скорость;                            

2 – скорость звука в невозмущенной воде). 
 

 
Рис. 11. Максимальное давление на стенке обсадной трубы (1 – расчет; 3 – аппроксимация) и давление на стенке обсадной 

трубы в экваториальной плоскости канала разряда (2 – расчет; 4 – аппроксимация). 
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давления, зарегистрированного датчиком (рис. 8, 

линии 1–3), ближе к длительности давления,    

полученной в расчете с учетом дифракции волны 

на обсадной трубе (рис. 8, линии 4 и 6).                   

Возможно, это связано с тем, что давление,     

действующее на обсадную трубу вблизи                   

донышка 3 датчика (рис. 3б), распространяется 

вдоль донышка 3 и действует на пьезоэлемент 

датчика, в результате чего уменьшение сигнала 

датчика замедляется. После 45 мкс от начала 

разряда показания датчика давления (рис. 2) 

лучше согласуются с результатами расчета без 

учета дифракции волны давления на стенке   

трубы (рис. 8, линии 1–3, 7), чем с результатами 

расчета с учетом дифракции волны (рис. 8,      

линии 1–3, 6). Это также свидетельствует о том, 

что датчик импульсного давления в основном 

регистрирует давление волны без учета ее        

дифракции на обсадной трубе. Однако возможно 

именно дифракция волны давления на стенке 

трубы увеличивает показания датчика на 25–30% 

после завершения действия на него передней   

части волны давления («пика» волны) после               

45 мкс от начала активной стадии разряда, когда 

он регистрирует давление потока воды за           

фронтом волны («гидравлического потока»). 

Результаты тестирования математической   

модели, приведенные на рис. 4–8, свидетель-

ствуют об адекватности математической модели 

[17] электрическим, энергетическим и волновым 

процессам в призабойной зоне скважины, когда 

коэффициент эмпирической функции а = 0,006. 

Используя математическую модель [17],    

выполнили расчет распределения давления на 

поверхности обсадной трубы водозаборной 

скважины в различные моменты времени на    

интервале ее длины от –120 до 120 мм относи-

тельно экваториальной плоскости канала разряда 

(рис. 9). Параметры моделируемой системы   

(рис. 1) принимали такие же, как при тестиро-

вании математической модели [17]. Макси-

мальное давление на поверхности трубы возни-

кает в экваториальной плоскости канала разряда 

(рис. 3б) через 41 мкс после пробоя слоя воды 

между электродами (рис. 9). В последующие    

моменты времени давление распределяется по 

поверхности обсадной трубы. По краям профиль             

давления имеет максимумы, а между ними      

давление распределяется относительно равно-

мерно, отличаясь от максимумов на 30–40%. 

Границы профиля давления перемещаются от 

экваториальной плоскости канала разряда с 

большой, но быстро убывающей «геометри-

ческой» скоростью (скоростью движения вдоль 

трубы точки пересечения фронта волны давления 

с поверхностью трубы), которая через 60 мм 

продвижения профиля давления вдоль трубы уже 

мало отличается от скорости звука в невозму-

щенной воде (рис. 10). Максимумы профиля       

давления на трубу в МПа (рис. 9) с течением 

времени t в мкс, которое отсчитывается от              

момента прихода волны к поверхности трубы, 

уменьшаются (рис. 11) приблизительно по              

степенной зависимости: 
0,3869,3 ,mP t                           (1) 

а давление на трубу в экваториальной плоскости 

канала разряда: 
0,3541,7 .eP t                            (2) 

Как следует из рис. 11, уменьшение Pm и Pe с   

течением времени замедляется и на протяжении 

40 мкс давление на стенку обсадной трубы           

остается большим 10 МПа. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Из проведенного исследования следует, что 

математическую модель электрического разряда 

в   воде при рассмотренных параметрах модели-

руемой системы можно использовать для опре-

деления распределения давления на поверхность 

обсадной трубы скважины, если коэффициент 

эмпирической функции, используемой в ней для 

определения удельной электропроводности 

плазмы в канале разряда, задавать равным 0,006. 

Давление на обсадную трубу скважины быстро 

распространяется по ее поверхности от эквато-

риальной плоскости канала разряда при умень-

шении максимального давления по степенной 

зависимости. Между максимумами профиля    

давления на поверхность обсадной трубы               

давление распределяется относительно равно-

мерно, и его величина меньше максимального 

давления на 30–40%. В течение 40 мкс давление 

на стенку обсадной трубы остается                 

большим 10 МПа. 
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Summary 

Based on the combined use of the method of mathe-
matical modeling of the process of electric discharge 
impact on the bottom-hole zone of a water intake well and 
a physical experiment, the pressure distribution on the 
surface of the casing pipe was determined. Based on 
physical experiment data, the mathematical model was 
verified and refined under conditions of low capacitance 
of the capacitor bank and low inductance of the discharge 
circuit. The readings of the pressure sensor on the surface 
of the casing pipe were coordinated with the results of 
mathematical modeling, taking into account the 
interrelated physical processes in the discharge circuit, the 
discharge channel and the liquid filling the casing pipe of 
the water well.  

Keywords: electric discharge in water, water well, 

pressure on the casing, mathematical modeling, pulse 

pressure 
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