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НОВІТНІ ІМПУЛЬСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ

ВИДОБУВНИХ ТА НАГНІТАЛЬНИХ СВЕРДЛОВИН

ПРИ РОЗРОБЦІ КОРИСНИХ КОПАЛИН

Проведено теоретичні та експериментальні дослідження поведінки гірських порід при підриванні зарядів вибухо-
вих речовин. Створено ряд нових технологій, прилади та обладнання для підвищення продуктивності видобувних і 
нагнітальних свердловин при розробці корисних копалин.
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В умовах очевидного і прогресуючого вичер-
пання родовищ корисних копалин однією із 
над звичайно важливих проблем для енергетич-
ного комплексу України є розробка нових під-
ходів та технологій інтенсифікації процесів 
ви до бутку корисних копалин, в т.ч. методами 
свердловинної геотехнології.

Слід зауважити, що ефективність робіт при 
розробці корисних копалин геотехнологічни-
ми методами із використанням імпульсної дії 
залежить в першу чергу від властивостей порід 
в білясвердловинній області, яку називають при-
вибійною зоною і яка в значній мірі визначає 
рівень фільтрації флюїдів.

Аналіз наукових, технологічних і виробни-
чих робіт по сполученню продуктивного плас-
та з видобувною свердловиною дає можливість 
виявити низку процесів, які впливають на стан 
проникності привибійної зони пластів (ПЗП) 
при експлуатації геотехнологічних свердло-

вин. Ці процеси протікають на поверхні каналів 
фільтрації пластів і утворюють штучні малопро-
никні перешкоди, чим знижують потенціа льну 
можливість гідродинамічних каналів фі льт рації. 
Під дією цих процесів суттєво змен шується про-
дуктивність свердловин. Для покращення зв’яз-
ку продуктивного пласта із свер д ловиною засто-
совують ряд відомих методів, з яких ефективни-
ми є не більше половини. Найчастіше це відбува-
ється через неврахування змін у продуктивних 
пластах у процесі видобутку і недостатню об ґ-
рунтованість застосування того чи іншого методу 
інтенсифікації. Одним із головних недо лі ків відо-
мих методів дії на ПЗП є недостатня вибіркова 
дія, в результаті чого суттєво знижується їх ефек-
тивність, особливо на родовищах із багатошаро-
вими розсіченими колекторами різної проник-
ності. Інші недоліки, такі, як потреба в громіздко-
му устаткуванні (гідророзрив), великі енергетич-
ні вит рати (теплові обробки), висока вартість 
реа ген тів (кислотні обробки та використання по-
верхнево-активних речовин) менш суттєві.
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Одним із альтернативних перспективних 
ме тодів свердловинної геотехнології є імпуль-
сна обробка привибійних зон продуктивних 
пластів. Роботи, виконані в Інституті геофізи-
ки НАН України, показали, що ефективне за-
стосування імпульсних методів для покращен-
ня стану ПЗП за рахунок створення штучної 
тріщинуватості базується на основі керування 
імпульсним навантаженням гірських порід у 
цих зонах.

Відомо, що ефективними способами керуван-
ня процесом імпульсного навантаження гір-
ських порід є регулювання амплітудою, трива-
лістю та швидкістю навантаження, взаємодія 
хвильових процесів у просторі та часі, опти-
мальний просторовий розподіл і вибір раціо-
нальних схем імпульсної дії. В процесі вибу-
хового навантаження на масив важливу роль 
відіграють як вибухові хвилі, що розповсю-
джується по масиву, так і газоподібні продук-
ти детонації, які, розширюючись, підсилюють 
ефективність дії вибуху. Крім того, при вико-
ристанні геотехнологічних методів розробки 
корисних копалин необхідно враховувати по-
передній напружений стан масиву, обумовле-
ний наявністю гірського тиску, оскільки це сут-
тєво при розробці корисних копалин на вели-
ких глибинах. Важливі також теоретичні та 
експериментальні дослідження частотного роз-
по ділу енергії імпульсного навантаження на 
масив, що дає можливість дослідити коефіцієнт 
затухання в залежності від частоти хвильової 
дії та визначити оптимальні умови хвильової 
обробки масиву і частоту цієї дії.

З метою цілеспрямованого збільшення зони 
вибухової дії на продуктивний пласт в процесі 
торпедування (що особливо важливо при зна-
чних забрудненнях привибійної зони) з вико-
ристанням теорії спектрів проведено аналіз 
процесу поширення коливань, що генерують-
ся циліндричним зарядом вибухової речовини 
(ВР). В результаті одержано аналітичну фор-
мулу для розрахунку амплітудно-частотних 
спектрів в гірських породах в залежності від їх 
фізичних властивостей та параметрів цилін-

дричного заряду ВР, а також аналітичні залеж-
ності, які дозволяють прогнозувати частотний 
розподіл енергії вибухового навантаження в 
гірському масиві, що дає можливість активно 
керувати процесом імпульсного навантажен-
ня порід.

Були проведені теоретичні дослідження впли-
ву поперечної складової імпульсного наван-
таження на ефективність імпульсної обробки 
ма сиву [1—3]. Встановлено, що з метою збіль-
шення радіуса тріщинуватості, утвореної в 
процесі імпульсного навантаження, необхідно 
створювати в масиві напружений стан з нерів-
номірністю в межах –1 < σ3 / σ1 < 0, де σ1 і σ3 
головні значення (найбільше і найменше) ком-
понент тензора напружень. Одержаний резу-
ль тат добре узгоджується з експерименталь-
ними даними робіт інших авторів.

Із застосуванням теорії спектрів вивчався 
вплив нестаціонарних навантажень на гірсь-
кий масив в залежності від тривалості їх дії. 
На основі підрахунків розподілу енергії по діа-
пазонах частот знайдені найбільш доцільні 
інтервали сповільнення підривання зарядів 
один відносно іншого, що знаходяться в межах 
(0,5÷0,75) τ1, де τ1 — тривалість імпульсної дії 
одного заряду. Нами були побудовані діагра-
ми частотного розподілу енергії вибухового 
навантаження в залежності від кількості заря-
дів, що підриваються в групі. Аналіз діаграм 
показав, що, використовуючи схему підриван-
ня зарядів з різною кількістю зарядів у групі і 
періодично повторюючи навантаження, мож-
на досягнути перерозподілу енергії імпуль-
сної дії на гірський масив по частотах. Ци-
клічність пов торення вибухових імпульсів 
необхідно вибирати такою, щоб вона забезпе-
чувала максима льну передачу енергії породі 
привибійної зони продуктивного пласта та до-
статню інтенсивність напружень у віддалених 
точках. Характерна особливість методу повто-
рення імпульсних навантажень полягає в тому, 
що послідов ні збурення повинні виходити із 
однієї свер дловини. Саме ця вимога відрізняє 
обговорюваний метод від методу підривання 
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зарядів із затримкою на короткий час між ви-
бухами у сусідніх свердловинах.

При виконанні робіт по проекту було прове-
дено цикл комп’ютерних розрахунків процесів 
вибухів одиночних зарядів у напруженому се-
редовищі на глибинах від 1 000 до 5 000 м. За 
критерій руйнування прийнято критерій Мі-
зеса із межами пружності та руйнування, які 
залежать від тиску. Отримано залежності об’є-
мів зони мікро- та макроруйнувань від глиби-
ни розташування зарядів. Знайдено, що із зрос-
танням глибини об’єми зон мікро- та макро-
руйнувань зменшуються. При збільшенні ам-
п лі туди навантаження об’єм зон руйнування 
збільшується.

Проведено чисельне моделювання довгих 
хвиль в двокомпонентних шаруватих періо-
дич них середовищах вода—твердий компо-
нент [4]. Малі акустичні збурення рухаються 
як і в усередненій задачі. Поведінка ударного 
фронту така, як і в задачі про поршень. За 
ударним фронтом спостерігаються коливання 
параметрів на фоні усередненого руху, що обу-
мовлено впливом мікроструктури середови-
ща. Виконано чисельне моделювання еволюції 
двох різних навантажень в сильно неодно-
рідному періодичному середовищі вода—повіт-
ря. Акустичне збурення проявляє усередне ні 
властивості. Дія поршня викликає значні 
коливан ня параметрів на масштабах порядку 
періоду структури. Усереднений рух при цьо-
му не проявляється.

Проведено чисельне моделювання дії трьох 
експериментальних навантажень на шарувате 
періодичне двокомпонентне середовище. Його 
мікроструктура призводить до зафронтових 
коливань параметрів процесу. Дія електроім-
пульсу викликає коливання параметрів в пері-
одичному середовищі на значній відстані від 
переднього фронту збурення.

Теоретично встановлено, що ефективність 
перенесення енергії імпульсного навантажен-
ня в геофізичному середовищі на значні від-
стані визначається крутістю зростання почат-
кового імпульсу до максимального значення, 

при цьому тривалість навантаження  майже не 
відчутна.

В результаті проведення експерименталь-
них досліджень встановлено [5]:

1) при підриванні зарядів в моделях гірсь ких 
масивів швидкість поширення ударних хвиль в 
інтервалі до 40 радіусів заряду змінюється не-
суттєво;

2) з віддаленням від джерела вибуху зростають 
часові характеристики вибухових імпульсів;

3) зміна матеріалу серцевини трубчастих за-
рядів призводить до зміни частотних спектрів 
ударних хвиль, що може використовуватися 
для ефективного керування спектральними ха-
рактеристиками навантажень в привибійних 
зонах свердловини при їх торпедуванні;

4) порівняння часових характеристик імпу-
льсу показали, що при наявності обсадної тру-
би в привибійній зоні свердловини незалежно 
від типу заряду тривалість дії динамічної фази 
вибуху змінюється несуттєво;

5) використання пористих матеріалів для сер-
цевин трубчастих зарядів дає можливість при 
значному підвищенні долі низьких частот в ім-
пульсному навантаженні гірського масиву зни-
зити тиск впродовж стовбура свердловини.

Підвищити коефіцієнт корисної дії імпуль-
сного навантаження продуктивного пласта мож-
на шляхом впровадження нових конструкцій 
вибухових пристроїв, використання яких за-
безпечить найбільш повне спрямування хви-
льового потоку в простір біля свердловини. 
Аналіз пристроїв із застосуванням різної фор-
ми зарядів та різним розміщенням і ініціюван-
ням частини заряду показує перспективність 
наших розробок для створення нерівноважно-
го напруженого стану в оброблюваному маси-
ві, результатом впровадження яких є створен-
ня штучної тріщинуватості і покращення філь-
траційних характеристик масивів в ПЗП та 
підвищення дебіту свердловин [6—12].

Відомо, що дебіт видобувних свердловин ба-
гато в чому залежить від якості розкриття про-
дуктивних пластів. Вітчизняні перфоратори не 
в повній мірі задовольняють потреби надійно-
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го сполучення продуктивного пласта із свер-
дловиною. Нині в Україні розроблені більш 
потужні перфоратори на рівні перфораторів 
зарубіжної фірми Schlumberger та передових 
сві тових стандартів, що спроможні проби-
вати ка нали у породі продуктивного пласта 
про тяжністю до 70—80 см. Діаметр перфора-
торів — 38—40 мм.

В процесі спорудження, експлуатації і ре-
монту свердловин виникають аварійні ситуа-
ції, обумовлені різними чинниками. Особливо 
гостро стоїть проблема, пов’язана із зминан-
ням колон, коли необхідно видалити ушко-
джену ділянку колони, для чого використову-
ють труборізи різних типорозмірів. В процесі 
роботи над проектом були розроблені труборі-
зи посиленої дії, що забезпечують достатню 
якість ремонтних робіт. Розроблені нами тру-
борізи діаметром 45, 94, 109 мм забезпечують 
надійне обрізання бурових, обсадних і насосно-
компресорних труб зовнішнім діаметром 60, 
127, 146 мм відповідно.

Для оцінки ефективності різних видів оброб-
ки видобувних свердловин, в т.ч. нагнітальних, 
пропонуються розроблені нами пристрої, що 
відповідають світовим стандартам. Пропоно-
вані нами геофізичні прилади забезпечують 
надійну діагностику пористості білясвердло-
винного простору в межах ПЗП та ідентифіка-
цію складових фаз флюїду без зупинки техно-
логічного процесу видобутку вуглеводнів.

Основною перевагою розроблених нами ге-
офізичних пристроїв для дослідження порід 
перед існуючими в білясвердловинній області 
є істотне збільшення глибинності досліджень, 
одночасне визначення пористості порід і ха-
рактеру їх насичення, оцінка радіуса зони ко-
льматації, можливість проведення робіт в умо-
вах обсаджених і необсаджених свердловин, в 
т.ч. наявності насосно-компресорних труб [13, 
14]. Розроблені імпульсне обладнання та тех-
нології забезпечують вибухову обробку сверд-
ловин при гідростатичному тиску до 65 МПа і 
температурі до 165 °С. Пористість оброблюва-
них порід — 5÷25 %; краще, коли пористість 

менша. Потужність продуктивних пластів від 
1,0 до 20,0 м та більше. Тип свердловин — на-
фтова, газова, нагнітальна, геотермальна. Кон-
струкція свердловин — з необсадженим та об-
садженим стовбуром, можлива робота при опу-
щених насосно-компресорних трубах. Діаметр 
свердловин від 114,3 до 216 мм і більше. Гли-
бина свердловин — до 5 500 м. 

Розроблена нами секційна торпеда для імпу-
льсної обробки нафтогазовидобувних сверд-
ловин для підвищення їх дебіту не має анало-
гів серед вітчизняних та зарубіжних розробок. 
Переваги такої секційної торпеди над  торпе-
дами шашкового типу  полягають у тому, що 
при їх використанні здійснюється більш по-
тужна імпульсна обробка білясвердловинного 
простору із забезпеченням створення штучної 
тріщинуватості в  масиві ПЗП в межах до 3,0—
4,0 м, що суттєво при обробці сильно заколь-
матованих порід.

Споживачами створених нами інноваційних 
продуктів є нафтогазовидобувні управління 
НАК «Нафтогаз України» і аналогічні по про-
філю роботи підприємства інших країн. Парк 
свердловин, що потребують обробки для під-
вищення їх дебіту, складає більше 1 000 сверд-
ловин. Щодо перфораторів, то кожен рік вико-
ристовується не менше 100 000 перфораторних 
зарядів різних типів як для розкриття но вих 
пластів, так і для проведення робіт по розкрит-
тю вже перфорованих горизонтів. Ок рім того, 
створений продукт може бути застосований 
для видобутку шахтного метану, геотермаль-
ного тепла, а також при вилуджуванні солей та 
рідкоземельних елементів.

Об’єктами впровадження нових імпульсних 
технологій та обладнання для підвищення дебіту 
видобувних свердловин були свердловини родо-
вищ НАК «Нафтогаз України» та ВО «Укрнаф-
та». В результаті впровадження було досягнуто 
середнє підвищення дебіту свердло вин: по наф-
ті — 1,5—2,5 разів, по газу — 2—10 ра зів. Позитив-
ний ефект стійкий в часі — 2 ро ки та більше. До-
датковий видобуток продукції на св. № 103 (ро-
довище Ланна) ГПУ «Шебелинкагазвидобуван-
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ня» за період від 01.01. 2008 до 12.12.2008 р. склав: 
по газу 13,4 млн.м3, по конденсату — 152,3 т. 
Газопро мислові управління «Полтавагазвидо-
бування» та «Шебелинкагазвидобування» пла-
нують і в подальшому впроваджувати імпуль-
сні технології та обладнання для підвищення 
дебіту нафтогазовидобувних свердловин.

В період виконання робіт по проекту було 
розширено термобаричні межі застосування 
сек ційних торпед ТС-45 для вибухової обробки 
продуктивних пластів. Секційна торпеда ТС-45 
вперше була використана для розкриття про-
дуктивного пласта в межах 5 585—5 590 м. Тор-
педа спрацювала повністю. Ускладнень в про-
цесі проведення вибухових робіт не було. Роз-
роблений в процесі виконання робіт по проек-
ту геофізичний прилад СНК-76 пройшов ви-
пробування в одно- і двократно обсаджених 
газових свердловинах. Результати радіоактив-
ного каротажу (РК) порівнювалися з відпо-
відними даними серійного приладу типу СРК-
73 2ННКт, а також з результатами, отримани-
ми до обсадки — АК та стандартного комплек-
су (ГК, БКЗ, БК, ІК, ПС та ін.). Інтерпретація 
свердловинних вимірювань приладом СНК-76 
(визначення пористості, оцінка характеру на-
сичення колекторів та коефіцієнта газонасиче-
ності, оцінка положення газоводяного контак-
ту) проводилась як в межах комплексу РК, так 
і разом з іншими методами геофізичних сверд-
ловинних досліджень.

Результати випробувань приладу СНК-76 
по казали, що застосування його підвищує ін-
формативність і точність каротажу порівняно 
з серійними приладами, що використовуються 
при геофізичному дослідженні свердловин.

Новітні імпульсні технології та обладнання 
в процесі виконання робіт по проекту захище-
ні 10-ма патентами України на винаходи. До-
сягнуті науково-технічні результати відобра-
жені в 17-и наукових працях.
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В.П. Нагорный, И.И. Денисюк, Л.А. Волгин

НОВЕЙШИЕ ИМПУЛЬСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ

ПРОДУКТИВНОСТИ ДОБЫВАЮЩИХ
И НАГНЕТАЛЬНЫХ СКВАЖИН

ПРИ РАЗРАБОТКЕ
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования поведения горных пород при взрывании за-
рядов взрывчатых веществ. Создан ряд новых техноло-
гий, приборов и оборудования для повышения произво-

дительности добывающих и нагнетательных скважин 
при разработке полезных ископаемых.

Ключевые слова: взрыв, добыча, эксперимент, интен-
сификация, полезные ископаемые, устройства, скважина, 
технология.

V.P. Nagornyi, I.I. Denisyuk, L.O. Volgin

THE NEWEST PULSE TECHNOLOGIES
AND EQUIPMENTS FOR INCREASING

OF THE PRODUCTION OF EXTRACTION
AND INJECTION WELLS

AT MINERAL RESOURCES MINING

Theoretical and experimental investigations of rocks un-
der the detonation of explosive charges were carried out. A 
number of new technologies and devices for increasing the 
yield of extracting and injecting wells at mining operation 
were developed. 

Key words: explosion, extraction, experiment, intensifi-
cation, mineral resources, equipment, bore hole, technology.
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