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АННОТАЦИЯ

В статье приведен обзор современных технологий улучшения фильтрационных 
характеристик призабойной зоны нефтяных скважин. Основное внимание 
уделено исследованиям по разработке устройств для обработки призабойной 
зоны пласта нефтяных скважин. Показаны преимущества и недостатки 
разработанных исследователями ближнего и дальнего зарубежья устройств 
для обработки призабойной зоны нефтяного пласта. 
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Введение

Проблемы повышения нефтеотдачи продуктив-
ных пластов являются актуальными во всем мире. 
Поиск новых и совершенствование существующих 
методов интенсификации нефтеотдачи являются 
одними из перспективных направлений развития 
технологий и технических средств на основе энер-
гонасыщенных материалов. Одним из основных и 
распространенных методов повышения продук-
тивности карбонатных пластов является обработ-
ка соляной кислотой [1, 2]. Традиционная обра-
ботка кислотными ваннами не всегда эффективна, 
поскольку кислота используется в холодном, мало-
активном состоянии. При этом зачастую в слоистых 
залежах, с маломощными пластами селективная об-
работка затруднена необходимостью закачки срав-
нительно небольших объемов раствора кислот (1-2 
м3). Невозможно оценить точное количество кисло-
ты закачиваемой с устья в забой при таком малом 
количестве, поскольку значительная часть реаген-
та осаждается на стенках обсадной колонны. В этой 
связи были разработаны устройства, позволяющие 
генерировать соляную кислоту непосредственно 
в забое в виде парообразных продуктов горения 
энергонасыщенных материалов [3-8]. В работах [9, 
10] в лабораторных условиях подтверждена спо-
собность растворов продуктов горения некоторых 
типов энергонасыщенных материалов к химиче-
скому взаимодействию с карбонатными породами. 
А в работах [11-13] предпринимались попытки соз-

дания универсальной рецептуры твердотоплив-
ной композиции для обработки различных типов 
нефтенасыщенных пород. Однако универсальные 
рецептуры требуют коррекции в зависимости от 
многих факторов, основными из которых являются 
степени карбонатности пласта и заглинизованно-
сти призабойной зоны. Поэтому более перспектив-
ным направлением развития технологий обработ-
ки продуктивных пластов химически активными 
продуктами энергонасыщенных материалов явля-
ется создание комплексных устройств. В работах 
[14, 15] предложены комбинированные заряды 
энергонасыщенных материалов, сочетающие те-
пловое и динамическое воздействие на пласт про-
дуктами горения энергонасыщенных материалов 
с различными кинетическими характеристиками. 
Существенным недостатком предложенных заря-
дов является невозможность их использования 
непосредственно после перфорации скважины. 
Требуется дополнительная спуск-подъемная опе-
рация, после извлечения корпуса перфоратора.

Наиболее востребованы технологии, сочета-
ющие химическое воздействие с перфорацией. В 
работах [16-19] представлены технологические 
схемы и конструкции комплексных перфорацион-
ных систем с использованием кислотогенерирую-
щих энергонасыщенных материалов. В процессе 
проведения промысловых испытаний были про-
ведены дополнительные исследования, касающи-
еся оптимизации конструкционных параметров 
устройства, например, кумулятивных зарядов [20, 
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21]. Также решались вопросы физической стабиль-
ности зарядов энергонасыщенных материалов [22-
25], надежности инициирования [26], увеличения 
энергетических характеристик [27-29]. При этом 
практически не уделялось внимания оценке эф-
фективности химического воздействия продуктов 
горения энергонасыщенных материалов на породу 
продуктивного пласта в условиях, приближенных к 
реальным условиям скважины.

Также в нефтегазодобывающей и горной про-
мышленности существуют технологии для разры-
ва и термогазохимической обработки призабойной 
зоны пласта газообразными продуктами горения 
твердого ракетного топлива, газодинамической 
обработки пласта в импульсно-волновом режиме 
с целью интенсификации добычи полезных иско-
паемых: нефти, газа, в т.ч. из угольных пластов, 
металлов при добыче их методом подземного вы-
щелачивания. Эти технологии обеспечивают  уве-
личение скорости нарастания давления пороховых 
газов со временем и эффективности воздействия 
на пласт за счет применения в сборке газогенера-
тора бронированных и не бронированных зарядов 
различной конфигурации, взятых в определенном 
соотношении, и увеличения их общего количества, 
а также использование мощных высокоскоростных 
воспламенителей. 

Газогенератор на твердом топливе с регулируе-
мым импульсом давления для стимуляции сква-
жин

Существующие изобретения [30-44] относятся 
к нефтегазодобывающей и горной промышленно-
сти, а именно к устройствам, предназначенным для 
разрыва и термогазохимической обработки приза-
бойной зоны пласта пороховыми газами в скважи-
нах различного назначения: при интенсификации 
добычи нефти и газа, при обезвоживании, дегаза-
ции и добыче метана на угольных пластах, при до-
быче металлов методом подземного выщелачива-
ния. Также  изобретения относятся к устройствам, 
использующим режим горения твердых энергоно-
сителей, в данном случае − твердого ракетного то-
плива. 

Эффективность воздействия таких устройств 
на пласт с целью улучшения его фильтрационных 
характеристик в призабойной зоне зависит от мно-
жества факторов, прежде всего, от амплитуды и 
динамики нарастания создаваемого в зоне горения 
импульса давления и общей длительности воздей-
ствия, определяющих количество и протяженность 
создаваемых трещин. Известны многочисленные 
устройства − газогенераторы на твердом топливе, 
спускаемые в скважину на кабеле и отличающие-
ся конструкцией и возможностями воздействия на 
пласт.

В работах американских ученых [30] предложе-
но устройство, содержащее герметичные заряды из 
зерненного пороха, пластин и т.п. с толщиной го-
рящего свода до 1 мм. Устройства с такого же типа 
зарядами, но работающими в режиме пульсаций 
или с пакерующими системами описаны в патентах 
США [31-34]. Для устройств этой группы характер-
но наличие металлического или полихлорвинило-
вого корпуса. Создаваемый ими импульс давления 
по времени относительно небольшой (до несколь-
ких миллисекунд), регулировка импульса давле-
ния осуществляется соотношением количества 
пороховых частиц различных размеров и форм и 
выбором оптимальной массы заряда.

Также описаны устройства с применением за-
рядов из твердого ракетного топлива [35] и бы-
стросгорающих мощных линейных воспламени-
телей [36]. В первом устройстве заряды имеют 
защитное внешнее покрытие. При соответствую-
щей сборке они могут работать в циклическом ре-
жиме, а также с кумулятивным перфоратором. Во 
втором устройстве заряды помещены в металличе-
ский перфорированный корпус. Оба устройства от-
личаются от вышеописанных тем, что регулировка 
импульса давления осуществляется только выбо-
ром массы заряда, они создают меньшую скорость 
нарастания, но большую продолжительность эф-
фективного импульса давления, до 100 мс. (Эффек-
тивное давление − величина давления, составляю-
щая примерно 0,8 горного давления, достаточная 
для образования искусственных трещин).

Работа всех перечисленных газогенераторов ха-
рактеризуется высокой скоростью нарастания на-
грузки на пласт, превышающей 104 МПа/с, что по 
материалам американских исследователей [37, 38] 
приводит к образованию многочисленных трещин.

Известна конструкция газогенератора с заря-
дами твердого ракетного топлива, в котором для 
увеличения скорости нарастания давления и об-
разования множества трещин используют систе-
му воспламенения детонационного действия, рас-
положенную в центральных каналах зарядов по 
всей их длине [39]. Мощный воспламенительный 
импульс от продуктов детонации шнура создает в 
зарядах развитую систему новых поверхностей го-
рения. В результате скорость нарастания нагрузки 
достигает 105-106 МПа/с, что приводит к образова-
нию в пласте 4-10 трещин. Диаметр, количество за-
рядов и энергия системы воспламенения варьиру-
ются и могут быть оптимизированы для получения 
наилучших результатов в конкретной скважине. 
Общая продолжительность эффективного импуль-
са давления составляет от нескольких до 100-200 
мс. Обычно спуск зарядов в скважину осуществля-
ется в стальном перфорированном корпусе. Однако 
ввиду ограниченных возможностей регулировки 
продолжительности действия давления разрыва 
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пласта протяженность образующихся трещин не 
превышает 5-7 м. Увеличение количества зарядов 
в сборке газогенератора приводит к резкому воз-
растанию максимального давления пороховых га-
зов и, как следствие, к возможным повреждениям 
конструкции скважины.

Известны скважинные аккумуляторы давления 
(АДС) [40], где значительная по массе и длине сбор-
ка газогенератора из небронированных зарядов 
поджигается снизу и сверху одновременно элек-
трической спиралью, вмонтированной в торцы 
воспламенительных зарядов. Недостаточная мощ-
ность теплового импульса поджига зарядов и дли-
тельное время распространения газового фронта 
воспламенения снизу вверх по скважине обусла-
вливают невысокую скорость газообразования и 
генерацию продолжительного по времени импуль-
са давления со скоростью нарастания нагрузки. 
Газогенераторы подобного типа применяют в ос-
новном для воздействия на прискважинную зону 
пласта с целью очистки от кольматантов.

Существенно большие возможности регулиров-
ки скорости нарастания нагрузки получают за счет 
применения небронированных зарядов с высокой 
начальной поверхностью горения и малой толщи-
ной горящего свода. Например, заряды со щелями 
в массе топлива [41] или многотрубчатые блочные 
изделия повышают до величины 104 МПа/с. Одна-
ко, продолжительность эффективного импульса 
давления и, следовательно, протяженность созда-
ваемых трещин при применении этих конструкций 
остаются недостаточными.

В патенте российских авторов [42] предложен 
газогенератор с детонационной системой воспла-
менения трубчатых зарядов, состоящих из смесе-
вого твердого топлива. Каждый заряд имеет броне-
покрытие по боковой поверхности и тонкостенную 
металлическую трубку в центральном канале, в ко-
торой по всей длине сборки генератора проложен 
детонирующий шнур, соединенный с герметичным 
взрывным патроном. Этот быстросгорающий газо-
генератор позволяет в короткий промежуток вре-
мени развивать достаточно высокие давления и 
производить многотрещинный разрыв.

Возможность регулировки длительности им-
пульса давления на базе такого газогенератора 
[43], в котором имеются аналогичные воспламе-
нительные заряды, в виде одной или нескольких 
групп, над ними или между ними располагаются 
заряды с толстостенной металлической трубкой в 
центральном канале и их воспламенение осущест-
вляется от горячих газов воспламенительных заря-
дов. Продолжительность эффективного импульса 
давления можно регулировать от единиц до не-
скольких сотен миллисекунд. Недостатками этого 
газогенератора являются: засоряемость скважины 
остатками металлических трубок воспламенитель-

ных зарядов, которые разбиваются детонирующим 
шнуром на ленты с рваными краями и могут соз-
давать условия непрохождения для скважинных 
приборов при последующих исследованиях; высо-
кая металлоемкость и необходимость применения 
дорогостоящих смесевых топлив.

Также в работах российских ученых [44] описан 
пороховой генератор давления ПГДБК-100М. Этим 
устройством обработано более 10 тысяч скважин в 
различных регионах РФ и странах СНГ. Генератор 
состоит из трубчатых пороховых зарядов, брони-
рованных по внешней поверхности. Один из цен-
тральных зарядов в сборке генератора является 
воспламенительным, в его канале размещена гер-
метичная металлическая трубка с электрозапалом 
и шашками из пиротехнического состава. В каналах 
остальных зарядов вложены пороховые шашки, 
служащие для увеличения поверхности горения и 
имеющие центральный канал под несущий кабель.

Количество трубчатых пороховых зарядов за-
висит от условий в скважине, типа коллектора, 
его механических и коллекторских свойств и опре-
деляется расчетным путем (компьютерное моде-
лирование) или на основе номограмм и графиков 
[45].

Импульсный генератор давления для скважин

Известны изобретения относящиеся к техноло-
гии прострелочно-взрывных работ в скважинах и 
которые могут быть использованы для газодина-
мической обработки пласта в импульсно-волновом 
режиме с целью интенсификации добычи нефти и 
газа [ 46-50 ]. 

Пороховые генераторы и аккумуляторы давле-
ния разной степени сложности [46-48] при работе 
в скважинах создают лишь единичный импульс 
высокого давления, производящий разрыв пласта 
и повышающий его проницаемость. При этом для 
повышения эффективности обработки приходится 
увеличивать давление пороховых газов до (80-100 
МПа) и время горения за счет повышения массы и 
длины заряда, что чревато опасностью поврежде-
ния обсадных колонн.

Между тем, как показано в работах [49, 50], по-
вышение проницаемости призабойной зоны пласта 
и, следовательно, производительности скважины 
можно достигнуть при относительно малых сило-
вых нагрузках, действующих на прискважинную 
зону пласта многократно с заданными амплитуд-
но-временными характеристиками. Так, например, 
наибольшая проницаемость коллекторов терри-
генного типа достигается при 5-10 кратных им-
пульсно-волновых нагрузках в 5-20 МПа и частотой 
0,1-1,0 Гц [51].

Известный импульсный генератор давления 
для скважин [48] содержит трубчатый корпус с на-
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конечниками, переходник, заряды-замедлители, 
пороховые заряды с пазами для размещения за-
медлителей, и электровоспламенитель.

Недостатком этого устройства является слож-
ность конструкции, вызванная наличием корпуса и 
неудобная сборка генератора, поскольку для регу-
лирования времени задержки срабатывания поро-
ховых зарядов необходимо иметь в наличии набор 
лишних переходников и зарядов-замедлителей 
разной длины. Последнее обстоятельство снижает 
точность регулирования частотных характеристик 
генератора.

Для решения этого недостатка было создано 
изобретение упрощающее конструкцию и повыша-
ющую точность управления амплитудно-частот-
ными характеристиками работы генератора.

Устройство содержит пороховые заряды, элек-
тровоспламенитель, наконечники и замедлитель 
срабатывания пороховых зарядов. В качестве за-
медлителя используется огнепроводный шнур. 
Через осевой канал всех пороховых зарядов, разне-
сенных друг от друга на заданное расстояние, про-
ложен отрезок огнепроводного шнура вместе с от-
резком геофизического кабеля. На огнепроводном 
шнуре укреплены верхний и нижний наконечники. 
Электровоспламенитель подсоединен к верхнему 
концу огнепроводного шнура над зарядами. Заря-
ды жестко укреплены на кабеле с помощью стопор-
ных втулок.

Устройство по изобретению показано на ри-
сунке 1. На нижнем конце отрезка кабеля 4 жестко 
укреплен наконечник 6, на который посажен пер-
вый (нижний) заряд 1, зафиксированный на кабеле 
втулкой 5. На заданном расстоянии друг от друга, 
зависящем от требуемого времени задержки сра-
батывания, укреплены на кабеле остальные заря-
ды. Огнепроводный шнур 3 проходит через осевые 
каналы в пороховых зарядах и через специальное 
отверстие, имеющееся во втулках 5. К верхнему 
концу огнепроводного шнура подсоединены в на-
кладку электровоспламенитель 2, который с помо-
щью металлического хомутика жестко прикреплен 
к кабелю 4. Головка 10 служит для подсоединения 
монтажного отрезка кабеля 4 к основному геофи-
зическому кабелю 9, идущему от подъемника. Один 

проводник электровоспламенителя 2 подключен к 
центральной жиле кабеля 9 в головке 10, другой - к 
стальной оплетке кабеля.

Амплитуда каждого импульса давления регули-
руется массой и высотой заряда, которые в пред-
лагаемом устройстве не ограничиваются, так как 
отсутствует корпус. Время задержки срабатыва-
ния каждого заряда и, следовательно, частотные 
характеристики работы генератора довольно точ-
но регулируются длиной отрезка огнепроводного 
шнура, горящего с известной скоростью, и рассто-
яниями между зарядами, плавно раздвигаемыми 
и укрепляемыми на заданное расстояние друг от 
друга.

Генератор работает следующим образом. С по-
мощью каротажного подъемника устройство спу-
скают на кабеле в заданный горизонт скважины. 
Затем от взрывной машинки по кабелю подают 
импульс электротока на электровоспламенитель 
2, от которого зажигается огнепроводный шнур 3. 
Продукты горения шнура воспламеняют первый 
(верхний) пороховой заряд, при сгорании которо-
го создается первый импульс давления. При этом 
продукты горения первого заряда не воспламеня-
ют второй заряд, а шнур продолжает гореть и че-
рез заданный промежуток времени воспламеняет 
второй пороховой заряд, образуя второй импульс 
давления. Далее процесс образования цикличе-
ских импульсов давления повторяется столько раз, 
сколько зарядов содержится в сборке генератора.

Таким образом, благодаря упрощению кон-
струкции устройства, повышается точность управ-
ления амплитудно-частотными характеристика-
ми работы генератора. Соответственно данное 
устройство может быть использовано для обработ-
ки призабойной зоны пласта методом переменных 
давлений с целью интенсификации притоков флю-
ида в нефтегазовых скважинах.

Заключение

Подводя итоги обзора существующих конструк-
ций газогенераторов на твердом топливе, способ-
ных развивать высокие давления, достаточные для 
разрыва пласта, можно отметить следующее:

Рис. 1. Генератор давления для скважин: 1 – нижний заряд; 2 – электровоспламенитель; 3 – огнепроводный шнур; 4 – 
нижний конец отрезка кабеля; 5 – втулка; 6 – наконечник; 7 – оплетка, 8 – хомут; 9 – геофизический кабель; 10 – головка.
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• Разработки газогенераторов в США с приме-
нением зерненных порохов и ракетных топлив на-
правлены на создание корпусных аппаратов, соз-
дающих высокоскоростные короткоимпульсные 
силовые нагрузки, приводящие к образованию в 
породе множества трещин небольшой протяжен-
ности.

• Разработки газогенераторов в РФ были на-
правлены на создание бескорпусных аппаратов с 
применением трубчатых зарядов из ракетных то-
плив, после сгорания которых на поверхность из-
влекается в основном только грузонесущий кабель. 
Известны газогенераторы с быстро и медленно 
сгорающими зарядами, способные соответствен-
но образовывать множество трещин небольшой 
протяженности или единичные трещины большой 
протяженности.
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ABSTRACT
The article provides an overview of modern 

technologies to improve the filtration characteristics of 
the bottomhole zone of oil wells. The focus is on research 
on the development of devices for the treatment 
of the bottomhole formation zone of oil wells. The 
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advantages and disadvantages of devices for processing 
the bottomhole zone of the oil reservoir developed by 
researchers from near and far abroad are shown.

Keywords: energy-saturated materials, thermogas 
chemical treatment, gas dynamic processing, bottomhole 
zone, gas generator.

Қысым генераторларымен мұнай ұңғымасының 
кенжар аймағын өңдеу жолдары

С.С. Мадиев1, Р.Г. Абдулкаримова1, М.К. Атаманов2, 
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Дунсян көшесі, 1, Чанъань районы, Сиань қ., Қытай
3В.В. Воеводский атындағы химиялық кинетика 
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АННОТАЦИЯ
Мақалада мұнай ұңғымаларының төменгі бөлі-

гінің фильтрациялық сипаттамаларын күшейту 
үшін заманауи технологияларға шолу жасалды. 
Мұнай ұңғымаларының төменгі қабат аймағын өң-
деуге арналған құрылғыларды дайындау бойынша 
зерттеулерге назар аударылган. Таяу және алыс ше-
тел зерттеушілерінің мұнай қоймасының түбін өң-
деуге арналған құрылғылардың артықшылықтары 
мен кемшіліктері көрсетілген.

Кілттік сөздер: Энергиялық қаныққан матери-
алдар, термогазохимиялық өңдеу, газодинамика-
лық өңдеу, кенжар аймағы, газогенератор.


