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• 
ВВЕДЕНИЕ 

С ростом глубин залегания Шiастов приходится сталкиваться 
с высокими давлениям и температурами, осложняющими процес

сы бурения и исследования скважин. В этой связи техника и 
технология должна постоянно совершенствоваться. Взрывные 
технологии отличает возможность доставки на большие глубины 
концентрированной энергии и санкционировано строго направ
ленно выделить её. Поэтому взрывные технологии оказались при 
решении многих задач безальтернативными. С разработкой но
вых термостойких и энерrетически насыщенных взрывчатых ве

ществ стало возможным создание кумулятивных перфораторов и 
торпед, эффективно работающих на любых реально досmжимых 
в настоящее время глубинах. Так, развинчивание колонны бу
рильных труб с помощью термостойких mрпед осуществлено 
Е.А. Левиным в Кольской сверхглубокой скважине на глубине 
свыше 10 км. 

Для решения проблем установления гидродинамической связи 
скважины с пластом в сложных геолого-технических условиях 

В.М. Тебякиным созданы кумулятивные перфораторы со сверх
высокой пробивной способностью. Для разобщения объектов и 
изоляции пластов в скважинах Е.А Левин создал целый ряд 
взрывных пакеров, которые широко применяются в газовых и 

нефтяных скважинах. Большой объём работ в области исследо
вания гидродинамики прискважинных зон выполнил И.Н. Гай
воронский. Специальные перфораторы для простреливания 
утяжелённых бурильных 1руб создал П.В. Вольницкий Особая 
заслуга в организации многих современных разработок принад
лежит Н.Г. Григоряну, А.С. Державцу, Ф.А. Бауму, ЛЯ. Фрид
ляндеру и С.А. Ловле, который написал учебник и на протяже
нии многих лет вёл предмет '*Прострелочно-взрывные работы в 
скважинах. в РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. Прошло уже 
более 30 лет со дня издания этого учебника. Появились новые 
технологии, заколоввые взрывные пакеры, применяется в произ

водстве широкий спектр перфораторов, требуется mчная привяз
ка интервалов перфорации к геологическому разрезу, а также 
установление фактического положения интервалов перфорации. 
При работе с перфораторами, спускаемыми на насосно-компрес
сорных трубах, необходимо не только установить факт срабаты-
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вания перфоратора, но и полноту срабатывания. То же относится 
и к полностью разрушающимся малогабаритным перфораторам. 
В учебниках полностью отсутствует информация о процессах, 
протекающих в пластах при динамических воздействиях (перфо
рации, сжигании в скважинах пораховых зарядов и горюче

окислительных систем) и определяющих возможность получения 
гидродинамической связи скважины с пластом. Это далеко не 
полный перечень проблем, требующий написания нового учеб
ника. 

Авторы выражают свою признательность за содействие 
при подготовке учебника М.А Асланову, И.Н. Гайворонскому, 
В.Н. Кончакову, Е.А Левину, В.М. Тебякину, Г.Г. Шахназарову и 
другим со1рудникам ОАО «ВНИПИВзрывrеофизика>. 



1 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЗРЫВА 

К взрывам относятся процессы физического или химического 
иревращения при которых накопленная в системе потенциальная 

энергия выделяется в течение очень короткого интервала време

ни в окружающую среду. 

К простейшим взрывам можно отнести разрушение баллона, 
заполненного газом высокого давления, или корпуса парового 

котла, в котором под большим давлением находилась переrретая 
вода. Быстрый переход воды в пар будет сопровождаться доста
точно длительным поддержанием высокого давления в системе и, 

соответственно, возникновением высокой плотности потока энер

гии в окружающую воздушную среду. Сюда же можно отнесm и 
быстрое горение порохов или смесей газов с образованием про
дуктов сгорания высокого давления. 

К более сложным взрывам относятся процессы, характер и
зующиеся '*размазанноЙ» накоШiенной энергией и локальным 
выделением этой энергии. Примерам может служить накопление 

электрического заряда в облаке, а затем локальное выделение 
энергии в виде молнии с колоссальной плотностью потока энер

гии. Аналогично этому в глубокозалегающих породах происходит 
накопление энергии и локальное выделение её при землетрясе

ниях. 

Еще более сложным взрывом является детонация, процесс 
при котором фронт химической реакции движется со скоростя

ми, превышающими скорость звука в данном веществе. 

В ирактике разведки и разработки месторождений углеводо
родов используются как физические, так и химические взрывы. 
Что касается процессов в самом источнике взрыва, то они наи

более сложны при химическом взрыве. Это же относится и к 
процессам, протекающим на границах раздела взрывчатое веще

ство - окружающая среда. В удалённых от поверхносm источни

ков зонах действия физических и химических взрывов имеют 
полную аналогию. 

Поэтому химические взрывы, и прежде всего деmнация, за
служивают того чтобы процессам в самом взрывчатом веществе и 
на его границах было уделено большое внимание. Интерес к де
тонации подогревается ещё и тем фактом, что тепломассопе
ренос за фронтом детонации во многом схож с тепломассопе-

7 



реносом в пористых средах (нефтегазовых пластах, находящихся 
в метастабильном состоянии) при всякого рода воздействиях на 
последние. Физические взрывы представляют интерес только с 
позиции воздействия на окружающую среду, в том числе на неф

тегазовые пласты. 

В разделе 1 будут рассмотрены только химические взрывы и 
процессы внутри самого исmчника взрыва, а также на его грани

це. Детонации, относящейся к химическим взрывам, но имеющей 
более сложную физическую природу, будет уделено особое вни
мание. 

1.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

1.1.1. ЯВЛЕНИЕ ВЗРЫВА 

Взрьtвчатые вещества представляют собой системы, в кото
рых содержится горючее и окислитель и их взрывное иревраще

ние связано с окислительными реакциями без привлечения ки
слорода воздуха. Они относятся к неустойчивым с точки зрения 
термодинамики системам. Внешние воздействия, способные сыг
рать роль '*спускового крючка», могут запустить в них быстрые 
экзотермические превращения, сопровождающиеся образованием 
газов или паров. 

Газообразные продукты взрыва в зависимости от скорости 
химической реакции и квантово-механических процессов в пер

воначальный момент могут занимать объём, соизмеримый с объ
ёмом самого ВВ или даже меньший и характеризуются сильно 

сжатым сосmянием. Поэтому в месте бывшего нахождения ВВ 
возникает газовая область с резко повышенным давлением. 

Таким образом, способность систем к взрывчатым иревраще
ниям определяется следующими основными факторами: незави

симостью окислительного процесса от кислорода воздуха, экзо

термичностью процесса, большой скоростью его распространения 
и наличием газообразных (парообразных) продуктов реакции. 
Каждое из этих свойств может быть выражено более или менее 
ярко у различных ВВ, однако только их совокупность придаёт 

явлению химического иревращения характер взрыва. 

Для подтверждения данного положения рассмотрим значение 
каждого из этих факторов. 

Экзатер.мичиость реакции. Выделение тепла при химиче

ском иревращении является первым необходимым условием 
протекания взрывного процесса. Только благодаря выделяю
щейся теплоте происходит спонтанное развитие взрыва. Хи-
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мические превращения, требующие постоянного подтока тепло
вой энергии извне, естественно, не могут быть отнесены к 
взрывным. 

Выделяющееся при экзотермической реакции тепло расходу

ется на разогрев образующихся газообразных продуктов до тем
пературы в несколько тысяч градусов. Но в то же время экзо

термичность реакции не является достаточным признаком взры

ва, поскольку теплота взрыва даже самых мощных взрывчатых 

веществ не превосходит, а часто даже ниже, теплотворной спо
собности обычных горючих. Так, например, теплота взрыва 
современных взрывчатых детонирующих веществ варьирует в 

диапазоне от 900 до 1800 ккалjкг, взрывчатых горючих смесей 
может досmгать 3000 ккал/кг, но при этом теш10творная спо
собность нефти превышает 10 000 ккал/кr. В табл. 1.1 для срав
нения приведены теплоты взрыва детонирующих веществ, тешiО

творная способность горючих взрывчатых смесей и нефти. 
Большая скорость процессов. Отличительной особенностью 

взрывного процесса является протекание химической реакции от 
начала до образования конечных продуктов за кратчайшие про
межутки времени. 

Учитывая значительное возрастание скорости горения горю

чих смесей с ростом внешнего давления можно утверждать, что 
взрывной процесс в таких смесях происходит при горении их в 
ограниченном пространстве или в условиях действия достаточно 

большого внешнего давления. Образование газообразных продук
тов реакции из всего объёма горючей смеси за миллисекунды 
приводит к тому, что они в первоначальный момент занимают 
объём, занятый самой исходной смесью. Разогретые до высокой 
температуры и находящиеся при высоком давлении газообразные 
продукты реакции обеспечивают очень высокую концентрацию 
энергии, которая не сопоставима с концентрацией энергии при 

обычных химических реакциях. 
Детонация взрывчатых веществ не зависит от внешних усло

вий, если последние не приводят к разложению (разрушению) 
самих веществ или изменению их насыщенности в результате 

Таблица 1.1 

Взрывчатые детонирующие вещества Теплота взрыва 

Нитрат mrцерин 1485 ккал/кт 
Пироксиmrн (13,3% N) 1040 ккал/кт 
Взрывчатые горючие смеси Т еJШотворная способность 
Смесь водорода с кислородом 3230 ккал/кт 
Смесь бензола с кислородом 2330 ккал/кт 
Горючее Т еJШотворная способность 
Нефть 10500 ккалjкr 
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проникновения Б поровыii объём посторонних флюидов. Взрыв
чатое иревращение при детонации даже достаточно больших объ
ёмов вещества происходит за доли миллисекунды. Поэтому на
чальная копцентрация энерrии при детонации может быть ещё 
большеii, чем при самом бысчюм rорении. О скорости взрывча
тоrо иревращения Б отдельных случаях можно судить по скоро

сти распространения взрыва по заряду ВВ. Максимальная ско
рость распространения фронта детонации по веществу для со
временных ВВ может достиrать 9000 мjс. 

Газообразование. Образующиеся при взрывах rазообразные 
продукты являются именно теми аrентами, Б процессе расшире

ния которых осуществляется быстрыii переход потепциальноii 
энерrии ВВ Б кинетическую или Б механическую работу. При 
детонации потенциальная энерrия ВВ переходит не только Б ки
нетическую энерrию расширяющихся продуктов взрыва, но и Б 

ударную волну, движущуюся на начальноii стадии со сверхзву
ковыми скоростями, намноrо превышающими скорость расшире

ния продуктов взрыва. Кажущиiiся естественным вывод об от
сутствии необходимости rазообразования при детонации яв
ляется ошибочным, поскольку именно из rазообразных про
дуктов черпается энерrия для поддержания ударпоИ волны, ве
дущеii химическую реакцию. В то же время следует отметить, 
что Б основе подпитки ударпоИ волны от продуктов взрыва 

лежит сложныii квантовомеханическиii процесс, но не простон 
удар расширяющихся продуктов по исходному взрывчатому ве

ществу. 

1.1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ВЗРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Все быстропротекающие взрывные процессы подразделяются 
на rорение и взрыв. Характерным признаком rорения является 

зависимость скорости химическоrо иревращения вещества от 

внешнеrо давления. Рост последпеrо вызывает существенное воз
растание скорости rорения. 

Для тоrо чтобы rорючие вещества моrли производить значи
тельную работу, их заключают Б оrраниченныii объём, добиваясь 
направленноrо истечения продуктов rорения. Taкoii подход при
меняется Б метательных системах (пулевых перфораторах) и сис

темах, производящих работу против rидростатическоrо давления 
для направленпоИ деформации узлов механических устроiiств 
(взрывных пакеров). 

В скважинах при сжиrании зарядов на большоii rлубине 
инерционность столба жидкости обеспечивает интенсивное воз
деiiствие раскалённых rазов высокоrо давления на продуктивные 
пласты через филыры или перфорационпые каналы. 
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Взрыв от горения отличается не только количественными ха
рактеристиками и независимостью скорости химической реакции 

от внешних условий, но является совершенно иным физическим 
процессом. И, прежде всего, это отличие связано с возникнове
нием при взрыве между частицами продуктов реакции специфи
ческого взаимодействия, которое обеспечивает тепломассопе
ренос в продуктах реакции в сторону большего давления, то есть 
в сторону фронта реакции. Таким образом, на движущемся 
фронте реакции постоянно происходит концентрация выделяю

щейся энергии. Такая концентрация энергии достигает огромных 
величин и является главной причиной сверхзвуковых скоростей 
химического иревращения и возникновения локальных давлений 

в несколько тысяч МПа 
Взрывной процесс, распространяющийся с постоянной и мак

симально возможной для данного вещества скоростью называет
ся детонацией. Скорость dе1tюнаи,ии для каждого вещества яв
ляется константой и одной из важнейших его характеристик. Все 
взрывные процессы, происходящие с меньшей скоростью, явля
ются нестационарными и в конечном счёте заrухают. 

Детонация газовых смесей отличается тем, что объём газооб
разных продуктов может не претерпевать существенных измене

ний или быть меньше объёма исходной смеси. У словно процесс 
взрыва газовой смеси можно разделить на две стадии. На первой 
стадии из -за специфического взаимодействия между частицами 

продуктов реакции тепломассоперенос в продуктах осуществля

ется в сторону большего давления (в сторону фронта реакции), 
что делает возможным само распространение взрывного иревра

щения по газовой смеси. На второй стадии возможны два про
цесса: простое расширение разогретых продуктов взрыва или из

менение направления массопереноса продуктов реакции за счёт 

изменения характера специфического взаимодействия между час

тицами продуктов. В последнем случае за зоной сжатия в окру
жающей среде возпикнет зона глубокого вакуума. 

1.1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

Взрывчатые вещества и взрывчатые системы в соответствии с 

основными областями их применения разбиваются на четыре 
группы: 

1 -инициирующие ВВ; 
2 - бризантные ВВ; 
3 - метательные ВВ или пороха; 
4 - пиротехнические составы. 

Инициирующие взрывчатые вещества. Отличаются низкой 
работоспособностью, но высокой чувствительностью к тепловым 
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и механическим воздействиям, под действием которых в них 
развивается детонация. Период нарастания скорости детонации 
до максимального значения у инициирующих взрывчатых ве

ществ очень мал и поэтому даже малые заряды могут применять

ся в качестве инициаторов взрывных процессов для возбуждения 
детонации в основных зарядах взрывных герметичных патронов, 

капсюлей-детонаmров, устройств инициирования и других 
взрывных устройств. 

Важнейшими представителями этой группы взрывчатых ве

ществ являются: 

1. Соли тяжёлых металлов гремучей кислоты. Из них наибо
лее широко применяемая - гремучая рrуть Нg( ONC) 2 . 

2. Соли азотистоводородной кислоты или азиды. Наиболее 
широкое применение получил азид свинца - PbN6 

3. Соли тяжёлых металлов стифниновой кислоты. Важнейшим 
представителем этого ряда является стифнат или тринитрорезор
цинат свинца (ТИРС) - С6Н(N02) 302РЬ· Н20. 

4. Кабиды тяжёлых металлов или ацеmлениды, из которых 
наиболее известный ацетилевид серебра Ag2C2. 

Используются также инициирующие смеси, состоящие из 
гремучей ртути, хлората кальция и трехсернистой сурьмы. 

Все инициирующие вещества относят к первичным взрывча
тым веществам. 

Бризаитиые взрывчатые вещества. Отличаются высокой 
работоспособностью и применяются в торпедах, кумулятивных 
зарядах, кумулятивных труборезах, сейсмических зарядах и дру
гих устройствах для использования в скважинах. Детонация их 
вызывается достаточно большими внешними воздействиями и, 
как правило, для этого используют инициирующие вещества. По
этому бризантные вещества называют вторичными. 

Основным видом их взрывчатого иревращения является дето
нация, но при возбуждении взрыва период нарастания скорости 
процесса до максимума у них значительно больше чем у первич
ных. 

Важнейшими представителями взрывчатых соединений этой 
группы являются: 

1. Нитраты или сложные эфиры азотной кислоты. Среди них 
нитроглицерин (rлицеринтринитрат) C3Hs(ON02) 3, тэн (пен
таэритриттетранитрат) С( CH20N02) 4 , нитраты целлюлозы 
С24Н29О,(ОNО,)н. 

2. Нитросоединения. Наиболее широкое применение получи
ли нитросоединения ароматического ряда, преимущественно 

тринитропроизводные. К ним относятся: 
-тротил (тринитротолуол) C6H2(N02) 3CH3, 

- пикриновал кислота (тринитрофенол) C6H2(N02) 30H. 
12 



Из неароматических нитросоединений необходимо отметить 
широко применяющийся во взрывных скважинных устройствах 
гексоген (триметилентринитрамин) C3 H60 6N6 и тетранитрометан 
C(N02) 4 . 

3. Взрывчатые смеси. К ним относятся аммониты, динамиты, 
сШiавы тротила с гексогеном. 

Метательные взрывчатые вещества ИJПI пороха. Основным 
видом взрывчатого иревращения их является быстрое горение. 

Они подразделяются на две группы: 
1. Пороха - механические смеси. 

2. Пороха бездымные или нитроцеллюлозные пороха. 
К первой группе относится дымный порох, состоящий из ка

лийной сели1ры (75 %), древесного угля (15 %) и серы (10 %). 
Пороха нитроцеллюлозные, в зависимости от природы рас

творителя, применяемого для желатинирования (застудневания) 
их основного компонента - нитроцеллюлозы, подразделяются на 

четыре группы. 

1. Пороха на летучем растворителе или пироксилиновые по
роха, содержащие в своём составе пироксилина до 98 %, спирто
эфирный растворитель, дифениламин и влагу. 

2. Пороха на труднолетучем растворителе или баллиститы, в 
которых растворителем пироксилина служит нитроглицерин, 

питродигликоль и т.п. вещества. Баллиститы изготовляются на 
основе так называемого растворимого пироксилина, содержат 

40 % нитроглицерина, в котором этот вид пироксилина полно
стью растворяется, до 15 % других добавок. 

3. Пороха на смешанном растворителе или кордиты изготов
ляются на основе так называемого перастворимого пироксилина. 

Они содержат до 60 % нитроглицерина и в качестве добавочного 
растворителя до 1,5 % ацетона, а также некоторые другие до
бавки. 

4. Пороха на нелетучем растворителе, в которых для желати
нирования пироксилина служат такие ВВ, как тротил, динитро
толуол и другие. 

1.1.4. КИСЛОРОДНЫЙ БАЛАНС 

У бризантных взрывчаТhlх веществ в большинстве случаев 
окислителем является кислород. Речь идёт, конечно, о кислороде, 
входящем в состав взрывчатого вещества. Если при взрывном 
иревращении весь кислород расходуется на полное окисление 

горючих компоненmв, то такие вещества или смеси называются 

стехио.метрически.ми. У реальных взрывчатых и горючих ве

ществ имеет место избыmк или недостаток кислорода. В случае 
избытка кислорода в продуктах взрыва не содержится опасных 
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для здоровья человека соединений. Недостаток кислорода влечёт 
за собой реальную возможность образования ядовитых соедине
ний (СО и др.). Поэтому перед испытанием прострелочной и 
взрывной аппаратуры, вскрытием корпусов частично сработав
ших устройств, применением взрывных устройств в закрытых 
помещениях необходимо знать и уметь оценивать такую характе
ристику, как кислородный баланс. Кислородный баланс ВВ мо
жет быть положительным и отрицательным. Положительный ки
слородный баланс - избыток кислорода в граммах, остающийся 
недоиспользованным при полном окислении 100 граммов веще
ства. Имеет обозначение: +20. Отрицательный кислородный ба
ланс - недостаток кислорода в граммах, по сравнению с необхо
димым его количеством для полного окисления 100 граммов 
вещества. Обозначается как -30. 

Рассмотрим некоторые примеры определения кислородного 
баланса. Из самого определения кислородного баланса следует, 
что максимальный кислородный баланс имеет чистый кислород 
+100. Для определения кислородного баланса чистого водорода 
составим уравнение реакции 2Н2 + 0 2 = 2Н20 и пропорцию 
4 : 32 ~ 100 : х, откудах ~ 800 или кислородный баланс чистого 
водорода равен ( -800). Это максимальный отрицательный ки
слородный баланс. 

Определим кислородный баланс для некоторых других ве
ществ, считая, что азот не участвует в реакциях. Для четырёх
окиси азота он равен +70 (N20 4 --+ N2 + 202) Пропорцию со
ставляем исходя из следующих соображений: при распаде N20 4 

(92 г - мол.) выделяется 64 г-мол. кислорода, а при распаде 

100 г N20 4 выделится х г кислорода. Для тетранитрометана 
C(N02) 4 кислородный баланс составляет +49 ( С02 + 4N + 302) 

196 : 96 ~ 100 : х. 
Гексоген имеет отрицательный кислородный баланс 

(C3 H60 6N6), равный -21,6; у тротила он ещё больше (C7HsN30 6) 

( -74). 

1.1.5. выводы 

Для того чтобы горение смесей было призвано взрывным, 
процесс должен обладать следующей совокупностью свойств: 

-основная окислительная реакция в горючей смеси должно 
происходить без участия кислорода воздуха; 

-реакция окисления должна быть экзотермической; 
-скорость процесса должна быть большой, для того чтобы 

обеспечить быстрый переход всей горючей смеси в газообразное 
состояние и тем самым создать высокую концентрацию энергии 

на начальной стадии расширения продуктов реакции; 
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-газообразование должно быть значительным, так как объём 
газов и их температура определяют эффективность перехода по
тенциальной энергии горючей смеси в кинетическую энергию 
или механическую работу. 

Для развития процесса детонации во взрывчатом веществе 
необходимо чтобы продукты реакции и сам процесс обладали 
следующими свойствами: 

- основная окислительная реакция во взрывчатом веществе 

должна происходить без участия кислорода воздуха; 
- частицы, представляющие собой продукты реакции, должны 

находиться в возбуждённом состоянии и обеспечивать локальное 
выделение большей части энергии из зоны реакции на фронт 
этой зоны, приводя к огромной концентрации энергии (то есть 
энергия из зоны химической реакции стекается в область боль
шего давления); 

-частицы, представляющие собой продукты реакции, могут 
находится в возбуждённом состоянии ограниченное время, что 
требует высоких скоростей процесса; 

-при наличии первых трёх свойств экзотермичность реакции 

и газавыделение способствуют увеличению импульса и работы, 
совершаемой детонацией; 

-отсутствие экзотермичности и газавыделения не исключает 

детонации, но делает её низкоэнергетичной, характерной для 
инициирующих ВВ. 

1.2. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 
К ВНЕШНИМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ 

1.2.1. НАЧАЛЬНЫЙ ИЛИ ИНИЦИИРУЮЩИЙ ИМПУЛЬС 

К используемым в промышленности зарядам взрывчатого ве

щества предъявляются требования полной безопасносm при об
ращении с ними, с учётом возможного случайного падения, удара 
или другого воздействия, и, в то же время, абсолютно надёжного 
срабатывания при возбуждении взрыва существующими средст
вами взрывания. Чувствительность ВВ к внешним воздействиям 
характеризуется величиной того начального или инициирующего 
импульса, который при определённых условиях требуется для 
возбуждения в них взрыва. В качестве начального импульса мо
гут быть использованы различные виды энергии: механическая, 
тепловая, электрическая, лучистая, а также энергия другого ини

циирующего ВВ. 
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Количество энергии, необходимое для возбуждения взрыва, 
даже для одного и того же ВВ, при заданном его состоянии не 
является величиной строго постоянной, но может заметно коле

баться в зависимости от формы начального импульса и характера 
передачи воздействия ВВ. 

Так, например, при медленном сжатии некоторых ВВ, взрыв 
может не возникать даже в том случае если в процессе сжатия 

будет произведена огромная работа и при этом достигнуты боль
шие давления, в то время как в условиях ударной нагрузки 
взрыв может быть инициирован песоизмеримо меньшей энерги
ей. Согласно данным Бриджмена, тротил в условиях медленного 
нагружения не взрывается даже при давлениях порядка 

5000 МПа и выше. Кроме того, характер импульса может ока
заться определяющим в развитии того или иного процесса во 

взрывчаmм веществе. Из практики ведения работ известно, что 
под действием теплового импульса во многих ВВ может обеспе
чиваться лишь горение, в то время как при ударе - детонация. 

Контакт взрывчатого вещества с поверхностью металлов и 
сШiавов может повлиять не только на чувствительность их к 

внешнему воздействию, но и изменить сам характер процесса. 
Это связано с наличием на поверхности металлов оксидных плё

нок, которые, выступая в роли катализаторов, способны модифи
цировать в прилегающих слоях исходную структуру взрывчатого 

вещества. В таких случаях наиболее опасным воздействием явля
ется сдвиг ВВ относительно твёрдой поверхности. 

В процессе хранения взрывчатых веществ их чувствитель
ность к внешним воздействиям может изменяться за счёт испа

рения отдельных компонентов или эксудации - выделения жид

ких веществ из ВВ. Особенно это опасно, если выделяющееся 
вещество взрывчатое и чувствительно к удару, например нитро

глицерин. Эксудация капелек нитроглицерина из динамитов или 
нитроглицериновых порохов увеличивает опасность обращения с 
ними. Могут иметь месm и обратные эффекты - потеря чувст
вительности к внешним воздействиям, в том числе к иниции
рующему импульсу, в результате поглощения влаги из воздуха. 

Ярким примерам может служить чёрный порох и аммониты. 
Общим для них является вхождение в состав этих систем солей 
азотной кислоты - калийной или аммиачной селитры. Обе се
литры обладают высокой гигроскопичностью и поэтому требуют 
специальных условий хранения или нанесения на изделия из них 
водаопалкивающих покрытий. 

Длительное нахождение изделий из взрывчатых веществ в 
нефтегазосодержащих флюидах высокого давления также может 
повлиять не только на чувствительность их к инициирующему 

импульсу, но и изменить сам характер процесса. Так, через поли-
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этиленовые оболочки детонирующего шнура при высоком давле
нии в скважине происходит диффузия газов во взрывчатое веще
ство и шнур теряет способность полноценно детонировать. Су
щественно меняется чувствительность ВВ к инициирующему 
импульсу в условиях высоких температур, характерных для глу

боких скважин. С одной стороны, с ростом температуры меняет
ся температура вспышки и энергия активации, с другой - усили

вается термическое разложение ВВ. 
Следовательно, чувствительность ВВ к внешним воздействи

ям не является величиной строго постоянной, но зависит от пре

дыстории обработки и хранения ВВ, термабарических условий, 
сред, с которыми контактирует ВВ, формы и природы начально
го импульса. Поэтому к работе со штатными изделиями допус
каются только квалифицированные специалисты, прошедшие 
специальную подготовку и неуклонно выполняющие технологи

ческую дисциплину. 

1.2.2. ЧУВСТВIПЕЛЬНОСТЬ ВВ К ТЕПЛОВЫМ ИМПУЛЬСАМ 

В составе любого ВВ имеются все компоненты, необходимые 
для протекания реакции. Но в любом ВВ, используемом в про
мышленности, химические реакции в условиях дневной поверх
ности протекают с очень малыми скоростями, во многих случаях 

трудно поддающимвся регистрации. Это позволяет длительно 
хранить ВВ при нормальных условиях. 

Зависимость скорости реакции К от температуры вещества и 
концен1раций [А] и [В], реагирующих по бимолекулярному за
кону веществ, определяется уравнением Аррениуса 

К~ Z [А][В] ехр {-Е/RТ}. ( 1.1) 

Под скоростью реакции подразумевается изменение концен
траций реагирующих веществ за единицу времени. Концентрации 
в этом случае приняm выражать числом грамм-молекул вещест

ва в одном литре, а время в секундах. Если скорость реакции, 
например, 0,08 моля в секунду, то это значит, что за секунду 
концентрация реагирующих веществ уменьшилась на 0,08 моля 
в литре. Важнейшими факторами, влияющими на скорость реак
ции являются: концентрация реагирующих веществ, температура 

и катализаторы, роль которых могут выполнять примеси. Z на
зывается константой скорости реакции и для бимолекулярных 
реакций при условии: [А] ~ [В] ~ 1 моль/л; она численно равна 
скорости реакции. 

Для мономолекулярных реакций уравнение (1.1) будет иметь 
вид 
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К~ Z ехр {-E/RT}. (1.2) 

При этом Z равна числу молей вещества, распавшихся в еди
ницу времени в единице объёма. Величина Z принимается по
стоянной, что является достаточно условным положением. В 
уравнении R - газовая постоянная, численно равная работе, со
вершаемой одним молем идеального газа при изобарном нагрева
нии его на один градус: 8,31 ·103 Дж/Ккмоль. Согласно уравне
нию ( 1.2), в реакцию вступают далеко не все молекулы, а только 
активные, энергия которых иревосходит некоторую величину Е, 
характерную для данной реакции. Величину Е называют энерги
ей активации. Энергия активации рассчитывается в Дж на кмоль. 
Множитель ехр{-Е/RТ} характеризует относительное число 
активных молекул в одной килограмм-молекуле (кмоль) веще

ства. 

ВычислеЮiе значеiШЙ Е и Z производится аналитически или 
эмпирически путём построения графиков зависимости скорости 
реакции от температуры. 

Логарифмируя уравнение Аррениуса для мономолекулярных 
реакций, можем получить связь между ln К и обратной величи
ной температуры. 

lnK ~ lnZ- Е/RТ. (1.3) 

Эта связь выражается прямой линией (рис. 1.1). 
Тангенс угла а наклона прямой линии к оси абсцисс опреде

ляет величину EjR, а отрезок, отсекаемый ею на оси ординат, 
равен lnZ. 

Для оценки меры чувствительности взрывчатых веществ к те
пловому импульсу обычно служит так называемая темпераrура 
вспышки, которую экспериментально устанавливают при опреде

лённых условиях. 

Температурой вспышки называется температура, до которой 
должно быть нагрето данное количество ВВ для его воспламене
ния, в процессе которого химическая реакция сопровождается 

звуковым эффектом. Для обеспечения вспышки необходимо пре
вышение теплопритока, обусловленного протеканием химической 
реакции над теплопотерями, возникающими вследствие прово

димости и радиации тепла. 

Таким образом, при нагревании ВВ моменту вспышки пред
шествует период самоускорения химической реакции. Промежу
ток времени от начала нагрева до момента вспышки ВВ называ

ется временем задержки вспышки или периодом индукции. 

Из самого определения периода индукции 1 следует, что он 
должен быть обратно пропорционален скорости химической ре
акции К: 1 ~ 1/К. Используя уравнение Аррениуса можно запи-
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lnK 

1/Т 

Рис. 1.1. Зависимость скорости 
реакции от температуры 

ln t 

1/Т 

Рис. 1.2. Зависимость периода индукции 
от температуры 

сать 1 = С ехр{Е/RТ}, (где С- постоянная, зависящая от состава 
ВВ, его количества и начальной температуры ВВ). 

Из этого выражения видно, что с уменьшением энергии акти
вации и увеличением температуры нагрева период задержки бу
дет уменьшаться. Представляя уравнение в логарифмическом 
виде: ln1 ~ lnC + EjRT не1рудно увидеть линейную связь между 
ln1 и 1/Т. На рис. 1.2 представлена зависимость периода задерж
ки вспышки от температуры. На графике тангенс угла ~ наклона 
прямой к оси абсцисс равен EjR. Это позволяет на основе экспе
риментальных данных по зависимости времени задержки (или 
периода индукции) вспышки от температуры определить энер
гию активации. 

В связи с зависимостью lnC и самой энергии активации Е от 
темпераrуры изображённая на рис. 1.2 прямая в разных темпера
турных диапазонах будет иметь различные углы наклона и отсе
кать на оси ординат различные отрезки. На рис. 1.3 приведены 
зависимости периода индукции вспышки от температуры для 

азида бария и азида свинца. Верхние прямые на рисунке отвеча
ют более низким температурам. На угол наклона нижних пря
мых определяющее влияние оказывают процессы разложения 

ВВ при высоких температурах. 
Следует учитывать, что энергия активации может зависеть от 

температуры ещё более сложным образом. Так, у нитроглицерина 
с повышением температуры энергия активации возрастает. Это 
же относится и к пироксилину. Очевидно, что такие эффекты 
связаны с изменением самого характера течения реакций разло

жения и, прежде всего, состава продуктов реакции с повышением 

температуры. Факт изменения состава продуктов реакции с из
менением температурного диапазона установлен многими иссле-
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Рис. 1.3. Зависимости периода 
индукции вспышки от темпера

туры 

Рис. 1.4. Зависимость времени 
задержки от температуры 

дователями. Однако результаты экспериментов не подверrались 
детальному анализу. По-видимому, с изменением состава газа 
меняется сущность самой физики процесса вспышки. И если 
при одном составе продуктов разложения возможен сток энер

гии из большого объёма ВВ и концентрация её вШiоть до 
вспышки, m при другом составе продуктов такой процесс ис
ключён и вспышка может происходить только при высоких тем

пераrурах. 

Для определения температуры вспышки конденсированных 
ВВ наиболее широкое применение нашли два следующих метода: 

1. Определённое количество ВВ, начиная с пекоторой темпе
ратуры, нагревают с посmянной скоростью. При этом фиксируют 
темпераrуру, при которой происходит вспышка. Метод применя
ют при практических испытаниях взрывчатых веществ. 

2. Второй метод заключается в установлении зависимости из
менения времени задержки от температуры. На основании экспе

риментальных данных С'Iроится зависимость, аналогичная изо

бражённой на рис. 1.4. Этот метод позволяет более точно и пол-
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но характеризовать отношение ВВ к тепловому импульсу. Для 
каждого ВВ, при соответствующих условиях опыта, существует 
пекоторая температура, ниже которой вспышка вообще не проис
ходит, как бы долго мы его не нагревали. 

Минимальные температуры вспышки ВВ представляют инте

рес главным образом с точки зрения вопросов, связанных с тех
никой безопасности при хранении больших масс ВВ 

Во многих случаях практического использования ВВ иниции

рование взрыва осуществляется весьма кратковременными теп

ловыми импульсами, для которых время задержки не иревосхо

дит тысячных или даже десятитысячных долей секунды. Про
цессы взрыва могут быть иногда также обусловлены бысч>ыми 
( 1 ~ 100 мкс) местными разогревами ВВ при пропускании тока 
конденсаторного разряда через тонкие металлические нити. 

Экспериментально установленные минимальные температуры 
вспышки некоторых ВВ приводятся в табл. 1.2. 

Для определения температуры вспышки ВВ пользуются при

борами различной конструкции. Чаще всего испытания произво
дятся в приборе, схема которого приведена на рис. 1.5. Основ
ными деталями прибора являются: металлическая цилиндриче
ская баня - а, наполненная сШiавом Вуда Обогрев бани произ
водится электрическим током, проходящим через обмотку из ни
хрома. Обмотка изолирована от поверхности бани керамической 
изоляцией. Для уменьшения теплоотдачи и удобства работы ба
ня укреплена в латунном футляре - б. Сверху баня закрывается 
металлической крышкой - в с отверстиями; через центральное 

отверстие проходит термометр, поrружённый в сплав и защи
щённый от действия взрыва металлической гильзой; другие от
верстия - z служат для опускания в баню специальных гильз с 
ВВ. Навеска обычно равна 0,05 r. 

Определение производится по одному из методов, описанных 
выше. Для того чтобы судить о предельных условиях возбужде
ния взрыва необходимо прежде всего знать темпераrуры терми-

Таблица 1.2 

Температуры вспыiшш некоторых ВВ 

Название ВВ 
Te11ffiepaтypa 

Назваюrе ВВ 
Температура 

вспышки, ос вспышки, ос 

Г ремучая ртуть 175-180 Тетрил 190-200 
Азид свинца 315-330 Гексотен 225-235 
Азид серебра 310-320 Тэн 210-220 
Стифнат свюща 270-280 К сил ал 315-330 
Пироксиmш 185-195 Аммотол 220 
Нитроrmщерин 200-205 Безд;ымные пораха 180-200 
Тротил 300-310 Дымные пораха 290-310 

21 



в 

а 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 1------------

L---------------

l 

б 

Рис. 1.5. Схема прибора для опре
деления температуры вспышки 

ческого воспламенения соот

ветствующих ВВ при очень 
коротких периодах задержки, 

характерных для передачи 

теплового импульса от кап

сюля-воспламенителя капсю

лю-детонатору. В то же вре

мя экспериментально уста

новленные температуры 

вспышки отвечают значи

тельно более длительным пе-
риодам задержки. 

Весьма приблизительное 
представление о порядке интересующих температур можно полу

чить путём экстраполяции экспериментальных данных на очень 

короткие промежутки времени. При этом к принципиальным 
недостаткам такой экстраполяции следует отнести: 

1) отсутствие учёта изменения самого характера химического 
разложения ВВ при переходе от низких температур к более вы
соким; 

2) отсутствие контроля за составом продуктов разложения и 
их энергетическим состоянием; 

3) исключение возможносm протекания процессов концен
трации энергии внутри объёма продуктов реакции при высоких 
темпераrурах. 

1.2.3. ЧУВСТВIПЕЛЬНОСТЬ ВВ К УДАРУ 

Сущность испытания чувствительности взрывчатых веществ к 
удару заключается в определении той работы удара, которая не
обходима для получения одних только взрывов, отказов, или оп
ределённого сооmошения между ними. 

Испытание чувствительности взрывчатых веществ к удару 
производится с помощью так называемых копров. К последним 
относятся устройства, в которых груз с заданной фиксированной 
высоты сбрасывают вдоль направляющей стойки на стальной 
ударник, который свободно передвигается в вертикальном на
правлении в гнезде. Под ударник устанавливается латунный 
колпачок от капсюля пистолетного патрона с запрессованной под 
давлением (50-100 МПа) навеской ВВ (обычно 0,02 r). 

Чувствительность инициирующих ВВ к удару принято харак-
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теризовать верхним и нижним пределами чувствительности, 

т.е. минимальной высотой Н падения груза, при которой из 
определённого числа испытаний (обычно не менее десяти) полу
чается 100 % взрывов, и максимальной высотой падения груза, 
при которой из того же числа испытаний получается 100 % от
казов. 

Верхний предел чувствительности Н100 определяет условия 
безотказного действия капсюлей, нижний предел Но - условия 
безопасности при обращении с ними. 

При испытании инициирующих веществ или изделий из них 
верхний и нижний пределы дополняются построением полной 
кривой чувствительности, общий характер которой показав на 
рис. 1.6. При испытании менее чувствительных бризантных 
взрывчатых веществ обычно пользуются вертикальным копром. 
Вес груза подбирается в зависимости от чувствительности ВВ. 
Для получения надёжных результатов при испытании ВВ на 
чувствительность к удару необходимо прежде всего обеспечить 
соблюдение идентичных условий эксперимента. Высота падения 
груза при испытаниях не должна превышать предела, при кото

ром в элементах системы копра возникает остаточная деформа

ция; в противном случае условия эксперимента станут неопреде

лёнными. 

Чувствительность бризантных ВВ к удару чаще всего принято 
характеризовать одним из следующих способов: 

1. Определение процента взрывов, получающихся при паде
нии груза с определённой высоты. Стандартными условиями ис
пытания при этом считаются масса груза Р = 10 кг и высота его 
падения Н~ 25 см (или Р ~ 2 кг и Н~ 50 см). 

2. Определение критической энергии удара (Kso = РН), соот
ветствующей 50 % вероятности взрыва. 

Для размещения взрывчатого вещества при испытаниях ис
пользуется штемпельный приборчик, схема которого представ
лена на рис. 1.7. 

Общий баланс энергии К при падении груза на незаряженный 
приборчик можно представить в следующем виде: 

К~ Кш+ К" (1.4) 

где К = mgH - энергия, приобретённая грузом массы т при па
дении с высоты Н к моменту удара; Кш - необратимые потери 
энергии в системе копра; К2 - энергия упругой деформации 

штемпельных приборчикав и металлических элементов копра. 
Энергия упругой деформации металла К2 расходуется на от

скок груза и движение его вверх по направляющим, а также на 

необратимые потери энергии в системе копра при движении гру
за вверх вдоль направляющих т.е. 
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Суммарные необратимые потери энерrии Кп = Кш + Кш. 
При испытании ВВ на стандартном приборе высота отскока 

rруза может быть достаточно большой. Так, во мноrих случаях 
отношение H 0j H может составлять в среднем величину 0,5. Та
ким образом, можно заключить, что при отсутствии ВВ необра
тимые потери энерrии в системе составляют около 50 %. 

При падении rруза на приборчик, снаряженный ВВ, общий 
баланс энерrии будет равен 

rде к;, к;, к; - соответственно, необратимые потери энерrии в 
системе копра, энерrия упруrой деформации , энерrия, поrлощён

ная во взрывчатом веществе. 

Опыт показывает, чm у снаряжённых взрывчатым веществом 
приборчиков высота отскока rруза н; лишь незначительно от
личается от Но - величины отскока при отсутствии ВВ. Этот 
факт rоворит о том, что в самом ВВ поrлощается лишь незначи

тельная часть кинетической энерrии удара. Преобладающая же 
доля энерrии, как и в отсутствии ВВ, расходуется на отскок rру
за и необратимые потери в системе копра. 

Таким образом, необходимо заключить, что Kso = mg(H - н;) 
не представляет собой ту долю энерrии, кошрая расходуется в 
самом ВВ. Вследствие этоrо Kso, как количественная мера чувст
вительности, является величиной суrубо условной и может слу
жить лишь для сравнительной характеристики различных ВВ 
при заданных условиях испытаний. 

Энерrия к; , поrлощённая в самом ВВ, не поддаётся точному 
определению и поэтому не может быть использована в качестве 
критерия чувствительности ВВ к удару. 
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Важным моментом протекания процессов во взрывчатом ве

ществе при ударе является и величина упругих напряжений в 
нём. Эти напряжения могут быть рассчитаны при условии отсут
ствия пластических деформаций в системе копёр - штемпельный 

приборчик - ВВ. При этом максимальные напряжения и запас 
упругой энергии будут относиться к роликам штемпельного 
приборчика. Другие элементы копра из-за малых напряжений в 
них пракmчески не вносят заметной лепты в общий запас упру
гой энергии. 

Согласно теории упругости с достаточным приближением 
можно принять 

к; ~ cr~LS/2E, (1.5) 

где Gmax - максимальное напряжение, возникающее в металле 

роликов; L - высота роликов; S - площадь их поперечного сече

ния; Е - модуль упругости системы ролики - ВВ. Величина Е 

принимается равной модулю упругости металла роликов, так как 
толщина слоя ВВ (0,1 мм), участвующего в упругой деформации, 
составляет всего лишь 1/200 общей высоты роликов (L ~ 20 мм). 

Энергия упругой деформации металла расходуется на отскок 
груза, т.е. 

(1.6) 

Полученное выражение может служить для подсчёта возни
кающих при ударе во взрывчатом веществе максимальных на

пряжений, так как максимальные напряжения во взрывчатом 
веществе и роликах должны быть равными. 

При применении обычных приборчикав и стандартных усло
виях испытания (Р = 10 кг, Н= 25 см) бризантных ВВ, Gmax дос
тигает 1500 МПа. Это значение напряжений само по себе не яв
ляется определяющим при инициировании взрыва. 

Из экспериментальных исследований известно, например, что 
большую роль при испытаниях бризантных ВВ играет форма 
импульса. Так, при наличии резиновой прокладки между штем

пельным приборчиком и основанием копра для получения за
данного процента взрывов необходимо затратить бОльшую энер
гию удара. БОльшая энергия требуется и в том случае, когда мас
са падающего груза увеличивается при уменьшении высоты 

сбрасывания. В условиях постоянства кинетической энергии уда
ра С характер изменения импульса в зависимости от скорости 

падающего груза определяется соотношением 

I ~ Cjv, 

так как С = const и I = mv. 
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Из этоrо следует, что увеличение скорости падающеrо rруза 
обеспечивает более короткий, но в то же время более эффектив
ный удар. 

1.2.4.. ЗАВИСИМОСТЬ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ВВ 
ОТ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 

Чувствительносп, одноrо и тоrо же взрывчатоrо вещества мо

жет сильно меняп,ся в зависимости от действия различных фи
зических факторов. К основным факторам, оказывающим суще
ственное влияние на чувствительносп, ВВ, относятся: темпераiУ

ра, теплоёмкосп, и теплопроводносп,, С1рукrура, плотносп, веще

ства, певзрывчатые примеси. 

С повышением темпераiУРЫ чувствительносп, ВВ быстро воз
растает, а при темпера'I}'Рах, приближающихся к темперюурам 
вспышки, они взрываются от самоrо слабоrо импульса. Зависи
мосп, чувствительности к удару от температуры по данным Тей
лора и Уиля для rремучей рrути и тетразена представлены на 

рис. 1.8. 
При значительном попижении темпераiУРЫ чувствительпосп, 

ВВ к удару падает. Так, при охлаждении rремучей ртути до тем
пературы жидкоrо азота она при воспламенении часто даёт отка

зы. Влияние сильноrо охлаждения на чувствительносп, ВВ ил
люс1рируется данными табл. 1.3. 

Н, дюймы 

о 

~ V' 30 

д 
} 
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20 

10 

\~ 

1\ ОД 

'д 
1 

50 100 150 
Температура, "С 

Рис. 1.8. Зависимость чувствительности к удару тетразена ( 1) и rремучей ртути 
(2) от начальной температуры : 
Н - высота падения rруза 
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Таблица 1.3 

Влияние начальной температуры на предельный инициирующий заряд [2] 

Наименьшее коmrчество rремучей ртупr, 

Название ВВ 
необход;имое для возбуждения взрыва, r 

т~ 20 ос Т~-110°С 

Г ремучий студень 0,25 1,0 
Пироксиmrн 0,25 2,0 отказы 
Пикриновая кислота 0,25 2,0 отказы 

Теплоёмкость и теплопроводность главным образом сказыва
ются на чувствительности к тепловому импульсу. При увеличе

нии теплоёмкости необходимо затраmть большее количество те
пла для нагревания вещества до температуры, при которой дос
тигается его воспламенение. Теплопроводность оказывает анало

гичное влияние: с её ростом оказывается всё сложней получить 
высокие локальные температуры из-за быстрого рассеивания те
пла по массе вещества. 

При испытании чувствительности ВВ к удару влияние теп

лопроводности и теплоёмкосm носит неоднозначный характер. С 
одной сmроны, время образования '*горячих точек» настолько 
мало, чm теплопроводность не должна оказывать заметного 

влияния на процесс. С другой, - сам удар может привести к из

менению теплопроводности на несколько порядков и возникно

вению анизотропии её. Тогда теплопроводность из второстепен
ных факторов перейдёт в главные. 

Влияние структуры, плотности и величины кристаллов ска

зывается прежде всего на восприимчивости ВВ к детонации и в 
меньшей мере на чувствительности к удару. 

Примерам может служить более высокая восприимчивость к 
детонации прессованных взрывчатых веществ по сравнению с 

литыми. 

Чувствительность ВВ может изменяться при введении в заряд 
инерmых примесей. Влияние последних сказывается главным 
образом на чувствительности ВВ к механическим воздействиям. 
Различного рода примеси оказывают далеко не одинаковое влия
ние на чувствительность ВВ - в одних случаях чувствительность 

повышается, в других - понижается. 

Примеси, способствующие повышению чувствительности ВВ, 
называются сенсибилизаторами, а примеси, которые понижают 
чувствительность ВВ, - флегматизаторами. 

Хорошими сенсибилизаторами, как правило, являются веще
ства, обладающие большой твёрдостью, острыми гранями и вы
сокой температурой Шiавления. К ним можно отнести мелкое 
стекло, песок, частицы некоторых металлов. Они способствуют 
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концентрации энергии удара на острых краях, являются очагами 

интенсивного трения, приводят к образованию в заряде много
численных очагов локальных разогревов, способствующих воз
никновению в нём взрыва. Опыты Райдила и Робертсона показа
ли, что в присутствии сенсибилизаторов резко сокращается пе
риод времени 1 от момента удара до взрыва. Так, для чисmго 
тэна 1 240 мкс, а для тэна с примесью 18 % кварца всего -
80 мкс. 

Температура плавления частиц примеси для выполнения по
следними сенсибилизирующих функций должна быть выше кри
тической температуры, необходимой для возбуждения данного 
чистого взрывчатого вещества. В соответствии с этим сенсибили
заторами по отношению к тэну и гексогену являются только 

примеси с температурой плавления больше 430-450 °С. 
Хорошими флегматизирующими свойствами обладают такие 

вещества, как, например, парафин, воск, вазелин, камфара. Обво
лакивая поверхность кристаллов :мягкой эластичной плёнкой, 
они способствуют более равномерному распределению напряже
ний в заряде ВВ и уменьшению трения между отдельными час
тицами. Это приводит к существенному ограничению поверхно
стных реакций и снижению верояmости возникновения горячих 
точек. 

Характер влияния инертных примесей на чувствительность в 
значительной мере зависит от соотношения физико-механи

ческих свойств самого ВВ и этих примесей. Так, опыты Фроло

ва и Баума показали, что тальк, будучи флегматизатором по от
ношению к гексогену, в то же время является активным сенси

билизатором по отношению к тротилу. В табл. 1.4 приведены 
данные по влиянию талька на чувствительность троmла и гексо

гена к удару. 

Холево указывает, что влияние инертных примесей определя
ется не mлько их физическими свойствами, но и сильно зависит 
от условий деформации при ударе. Это подтверждается следую
щими опытами, выполненными Холево. 

Таблица 1.4 

Влияние талька на чувствительность тротила и rексоrена к удару 

Содержание %взрывов 
талька,% 

rексоrен тропrл 

1 4 84 
2.5 8 80 
s.o 8 36 
10.0 24 12 
20 52 8 
40 68 8 
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Рис. 1.9. Схема штемпельного при
борчика Холево 

Чувствительность ВВ к 
удару определяется в обыч
ных приборчиках (см. рис. 
1. 7) и в приборчике Холево, 
схематично представленном 

на рис. 1.9. Отличие состоит 
в том, что в приборчике Хо
лево заряд ВВ при ударе 
может сравнительно леrко 

выдавливаться в канавку, 

с:: ::::> 

имеющуюся в муфте, между верхним и нижним роликами, в то 

время как в обычных приборчиках ВВ может выдавливаться 
только в зазор между муфmй и роликами. Смесь rексоrена и 
алюминиевой пудры в соотношении 1: 1 при энерrии удара 30 Нм 
в стандарных приборчиках даёт одни отказы, а в приборчиках 
Холево при тех же условиях 100 % взрывов. При добавлении к 
этой смеси 10 % парафина при той же энерrии удара было полу
чено в стандартных приборчиках 80 % взрывов, а в приборчиках 
Холево 40 % взрывов. Здесь парафин ВЫС1}'ПИЛ как сенсибилиза
тор и как флеrматизатор в зависимости от условий испытания. 

По мнению Холево, сенсибилизация в присутствии парафина 
отмечается лишь в том случае, коrда заряд без парафина слабо 
деформируется - не выдавливается в зазор стандартноrо прибор
чика; в присутствии парафина выдавливание ВВ в зазор между 
роликами и муфтой значительно облеrчается. Сенсибилизирую
щее действие твёрдых добавок отчётливо проявляется в том слу
чае, коrда имеются блаrоприятные условия для быстроrо течения 
заряда в приборчике (приборчик Холево). 

Необходимо отметить, что процесс выдавливания ВВ в зазор 
или канавку нельзя рассматривать как единственную причину 

возникновения взрыва при ударе. В то же время опыты Холево 
имеют оrромную ценность при планировании проведения работ 
на скважинах по закачке в них при больших rрадиентах давле
ния жидких rорюче-окислительных или mпливо-окислительных 

систем. При этом rлавной задачей становится исключение не
санкционированноrо взрыва или rорения гос или тое в про

цессе закачки их в скважины. 

1.2.5. ПЕРЕДАЧА ДЕТОНАЦИИ ЧЕРЕЗ ВЛИЯНИЕ 

Явление возбуждения одним зарядом детонации дpyroro заря
да, расположенноrо на пекотором рассmянии от первоrо или 
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отделённого от первого преградой, называется детонацией через 
влияние. Для взрывных устройств, спускаемых в скважину в об
ласть действия высоких давлений и температур, это явление 
представляет собой особую важность по следующим причинам. 

Во-первых, во многих устройствах детонацию необходимо 
инициировать через герметичный корпус или оболочку, защи
щающие основной заряд ВВ от действия высокого гидростатиче
ского давления. 

Во-вторых, сами средства взрывания (патроны, средства ини
циирования, детонирующие шнуры) имеют достаточно прочную 
оболочку, через коmрую необходимо возбуждать детонацию во 
взрывных устройствах. Таким образом, между инициирующим и 
основным зарядом может располагаться многослойная преrрада. 
Кроме того, исследования этого вопроса служат основой для 
безопасных расстояний хранения ВВ и конструирования детона
ционных цепей. 

Заряд, возбуждающий детонацию, называют активным, а за
ряд, в котором детонация возбуждается, - пассивным. 

Передача дет01lации через воздух. В этом случае часть энер
гии от активного заряда к пассивному может быть перенесена 
тремя путями: 

а) ударной волной, распространяющейся в воздухе; 
б) потоком продуктов детонации; 
в) твёрдыми частицами, метаемыми взрывом. 
При полной детонации активного заряда в направлении к 

пассивному заряду и отсутствии оболочек у того и другого за
ряда, перенос энергии осуществляется ударной волной и продук
тами деmнации. 

Экспериментально установлено, что возбуждение детонации в 
зарядах бризантных ВВ происходит именно ударной волной при 
давлении на фронте Pm ~ 20-30 МПа. Если давление на фронте 
ударной волны меньше, а детонация всё-таки возбуждается, то 
ей предшествует период горения. 

С уменьшением плотносm и увеличением пористосm 
(до определённого предела) пассивного заряда дальность пе
редачи детонации увеличивается. Это объясняется тем, что в 
условиях высокой пористосm превалирует процесс зажи

гания, (т. е. горение по поверхности зёрен с участием кисло

рода воздуха), при котором образуется большой объём энер
гетически возбуждённых частиц, способных к локальной кон
центрации энергии, за счёт чего процесс горения переходит 

во взрыв. При насыщении пассивного заряда инертным га
зом или введении в него легкоплавких веществ, влияние порис

тости на дальность передачи детонации становится незначи

тельным. 
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Таблица 1.5 

Влияние оболочки активного заряда на дальность передачи детонации 

Характеристика Плотность Плотность 
R10o, Rso, Ro, 

оболочки акпrвного пассивного 

заряда, гjсм3 заряда, г/ см3 см см см 
активного заряда 

Бумаrа 1,25 1 17 19,5 22 
Сталь, тошдина стенки 1,25 1 23 26 29 
4,5 мм 
Бумаrа 1 1 13 14 15 

Свинец, тошдина стен- 1 1 18 22 26 
ки 6 мм 
Оболочка отсутствует 1,25 1 17 19 21 

Примечаиие. Здесь и далее R100 - предельная дальность, соответствующая 

100 % возбуждения детонации пассивного заряда. R50 - дальность, соответст-
вующая 50 % возбуждения детонации. R0 - минимальная дальность, соответст-
вующая 100% отказов. 

Рассмоч>им опытный материал по влиянию различных фак
торов на дальность передачи детонации через воздух. 

Плоmость активного заряда оказывает значительное влияние 
на дальность передачи детонации. Возрастание дальности пере
дачи детонации с возрастанием плотности активного заряда от

ражает простой факт увеличения скорости детонации и скорости 
истечения продуктов взрыва с ростом плотности взрывчатого 

вещества. Однако такая закономерность характерна только для 
малых зарядов. Для больших активных зарядов дальность пере
дачи детонации практически не зависит от плотности. 

Значительное влияние на дальность передачи детонации ока
зывает оболочка, в которую заключён активный заряд. Так, при 
использовании зарядов массой 50 г из пикриновой кислоты, за
ключённых в открытую с обоих концов оболочку из бумаги или 
стали, дальность передачи детонации возросла в 3-4 раза по 
сравнению со случаем передачи детонации для таких же зарядов, 

но без оболочки. В табл. 1.5 приведены результаты влияния обо
лочек из различных материалов на дальность передачи дето

нации. 

Влияние боковой оболочки активного заряда объясняется 
увеличением активной части заряда за счёт уменьшения или 
полного исключения волн разрежения от боковой поверхности 
заряда. 

Дальность передачи детонации значительно возрастёт в том 
случае, когда заряды расположены по одной оси и направления 
инициирования активного и пассивного зарядов совпадают. На 
рис. 1.10 приведены схемы различного взаимного расположения 
зарядов. Эксперименты проводились на зарядах из плавленой 
пикриновой кислоты весом 4 кг. При испытании по схеме Б, 
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Рис. 1.10. Схемы взаимного 
расположения активного ( 1) 
и пассивного (2) зарядов 

распространение детонации совпадает с осью активного заряда и 

начальная скорость истечения продуктов детонации значительно 

выше, чем в остальных направлениях. В табл. 1.6 приведены ре
зультаты влияния взаимного расположения активного и пассив

ного зарядов на дальность передачи детонации. 

При ограничении разлёта продуктов детонации активного за

ряда дальность передачи детонации существенно возрастает. 

Эксперименты по влиянию ограничений разлёта продуктов дето

нации проводились с использованием картонных и стальных 

трубок с внутренним диаметром, равным диаметру зарядов из 
пикриновой кислоты массой 50 г каждый. Заряды располагались 
по схеме Б, трубки закрывали только зазор между зарядами. 

В табл. 1.7 приведены результаты определения дальности пе
редачи детонации при ограничении разлёта продуктов детонации 

активного заряда (схема Б). 

Плотность пассивного заряда оказывает сильное влияние на 
дальность передачи детонации. По опытам Бюрло, дальность пе

редачи линейно убывает с увеличением плотности пассивного 
заряда. Для мелипитоных активных зарядов весом 50 г эта зави
симость изображена на рис. 1.11. 

Таблица 1.6 

Влияние расположения пассивного и активного зарядов 
на дальность передачи детонации 

Взаимное располо- R1oo, Rso, Ro, Плотность заряда гjс~ 
жение зарядов см см см 

активного пассивного 

По схеме А 15 20 25 1,36 1,6 
По схеме Б 75 85 95 1,35 1,6 
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Таблица 1.7 

Передача детонации при ограничении разлёта продуктов детонации 
активного заряда 

Способ ограничения разлёта Плотность заряда, гjсм3 

продуктов активного заряда 
активный пассивный 

Цилиндрическая стальная труба внут- 1,25 1,0 
ренним диаметром 29 мм ( соответству-
ет диаметру заряда) с толщиной стенки 
5 мм 
Картонная трубка такого же размера, с 1,25 1,0 
толщиной стенки 1 мм 
Среда между зарядами не канализиро- 1,25 1,0 
вана 

Rs0 , см 

125 

59 

19 

Увлажнение пассивного заряда заметно снижает его воспри

имчивость к детонации и, следовательно, уменьшает дальность 

возбуждения детонации в нём. В табл. 1.8 приведены результаты 
испытания мелипитоных увлажнённых пассивных зарядов плот

ностью 1 гjсм3 на восприимчивость их к детонации через влия
ние. Активный заряд с плотностью 1,25 гjсм3 имел массу 50 г. 

Информация о передаче детонации через плотные инертные 
среды представляется особо важной для взрывных работ в сква
жинах. Плотная среда между зарядами полностью исключает пе

редачу детонации продуктами взрыва и осколками оболочки ак
тивного заряда. Возбуждение детонации в пассивном заряде осу
ществляется ударной волной, распространяющейся в инертной 

30 

20 

10 

Рис. 1.11. Зависимость дальности передачи ретонации от плотности пассивного 
заряда при плотности активного 1- 1,5 гjсм , 2- 1 гjсм3 
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Таблица 1.8 

Влияние влажности пассивного заряда на дальность передачи детонации 

Влажность пассивного R10o, Rso, Ro, 
заряда, % см см см 

0,15 17 19,5 22 
3,05 6 7,5 9 
4,50 5 6,5 8 
6,75 4 5 6 
12,0 2 2,5 3 
16,3 о 0,5 1 

среде. По мере распространения в инертной среде ударная волна 
затухает и её воздействие на пассивный заряд будет определять
ся значением пикового давления и импульса в момент подхода к 

пассивному заряду. Если волна еще обладает достаточным дав
лением на фронте и импульсом, то она в состоянии вызвать де
тонацию в пассивном заряде. В тех случаях, когда ударная волна 
вырождается в акустическую, её распространение в пассивном 

заряде будет таким же, как в обычной инертной среде. 
Дальносrь передачи детонацiШ через плотные инертные сре

ды связана с коэффициентом сжимаемости конкретной среды, её 
вязкостью и плотностью. Бюрло, используя мелипитовые заряды 
массой 50 г, диаметром 28 мм и плотностью 1,25 гjсм3 (актив
ный заряд), установил, что дальность передачи детнации по от
ношению к пассивному меливитовому заряду плотностью 1 гjсм3 

характеризуется данными, приведёнными, в табл. 1. 9. 
При передаче детонации через сталь, детонация в пассивном 

заряде развивается с задержкой (с периодом индукции). Чем 
больше затухание ударной волны в передающей плотной среде, 
тем больше задержка. Для тротиловых зарядов, спрессованных из 
мелких зёрен, предельное время задержки составляет 2,5 мкс. 
Это говорит о том, что небольтое увеличение толщины стальной 
пластины за пределами критической толщины ослабляет на
столько ударную волну, что она не в состоянии инициировать 

Таблица 1.9 

Передача детонации через плотные среды 

Промежуточная среда R10o, Rso, Ro, 
см см см 

Вода 3 4 5 
Гmша 2 2,5 3 
Песок 1 1,5 2 
Сталь 1 1,5 2 
Ель (передача параJШельно волокнам) 3 4 5 
Ель (передача перпендикулярно волокнам) 3 3,5 4 
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детонацию в пассивном заряде. Время задержки 1 3 (период ин
дукции) входит в качестве составляющей в общий интервал вре
мени между подходом ударной волны к стальной пластине и на
чалом детонации в пассивном заряде. Поэтому для определения 
13 из общего интервала времени нужно вычесть время прохожде
ния ударной волны через стальную пластину. Общий интервал 
времени определяют методом скоростной фотографии. Время про
хождения ударной волны через стальную пласmну находят, при
нимая скорость ударной волны в стали равной скорости звука: 

1 ~ hjv, 

где 1 - время прохождения ударной волны через стальную пла

сmну толщиной h; v- скорость звука в стали (5300 м/с). 
Передача детонации для металлов и сШiавов, плотность кото

рых меньше, чем плоmость стали, происходит через более тол
стые слои. Так, например, дальность передачи детонации через 
алюминий превышает 20 мм. 

Активные заряды при исследовании передачи детнации через 
сталь и алюминий готовились из флегматизированного гексогена 
плотностью 1,60 г/см' (скорость детонации 8000 м/с). Вес ак
тивного заряда - 35,5 г. Пассивные заряды готовились из троти
ла плотностью 1,30-1,60 r/см3 В табл. 1.10 приведены данные 
передачи детонации через сталь. 

Увеличение задержки 13 при подходе к предельной толщине 
передающей среды характерно не mлько для металлов, но и для 
воды. При встрече подводной ударной волны с пассивным заря
дом, плотность которого больше плотности воды, в последнем 
возникает прело:млённая ударная волна. Если параметры её дос
таточны для возбуждения интенсивной химической реакции, то 
ударная волна переходит в волну детонационную. В тех случаях, 
когда параметры набегающей волны меньше критических, удар
ная волна постепенно затухает переходя в акустическую. 

Таблица 1.10 

Передача детонации через сталь 

Плотность 
Тошдина 

Время Плотность 
Тошдина 

Время 
передающей передающей 

пассивноrо 
стальной 

задерж- пассивноrо 
стальной 

задерж-

зарядf, 
пласпrны, 

ки ""Сз, зар~а, 
пласпrны, 

ки ""Сз, 

rjcм 
мм 

мкс rjcм 
мм 

мкс 

1,30 12 2,1 1,50 8 1 
1,30 14 3,3 1,50 10 1,2 
1,30 16 апса' 1,50 12 1,4 
1,50 12 1,4 1,50 14 1,7 
1,50 16 отк"' 1,60 12 1,4 
1,50 14 2,0 1,60 16 отк"' 
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Таблица 1.11 

Критические параметры ударных волн в воде 

Пассивный заряд 

Параметры ударных воШI 
Флеrмапrзиро- Тропrл, Тэн 
ванный rексоrен р ~ 1,30 rjcм3 р ~ 1,65 rjcм3 

Давление на фронте воШiы, 29000 22000 18000 
М Па 
Скорость воШiы, м/с 3300 2960 2800 
Скорость воды '" фронтом 880 735 640 
УВ, м/с 
Скачок температуры на фрон- 100 80 65 
те УВ ос 

В табл. 1.11 приведены критические параметры ударных волн 
в воде, обеспечивающих возбуждение детонации пассивных за
рядов. 

1.2.6. ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

С бурением глубоких и сверхглубоких скважин для поиска и 
разведки новых месторождений углеводородов на территориях 
РФ связана основная перспектива прироста запасов. В этой свя

зи целесообразно оценить реальные возможности взрывных уст
ройств, которые могут быть эффективно использованы при вы
соких температурах и давлениях в скважинах. 

Сопоставление свойств различных по своему строению клас

сов ВВ, проведённое рядом авторов, привело к следующим вы
водам. 

Нитроэфиры имеют наибольшую мощность (теплоту взрыва, 
скорость детонации) и наименьшую термостабильность (до 
100 °С); нитроамины (гексоген, октоген) по мощности не усту
пают нитроэфирам, но обладают большей термостабильностью 
( 190 - 200 °С). 

ВзрывчаТЬiе вещества типа неорганических солей (азиды, пер
хлораТЬI) и солей, содержащих органический анион (пикраТЬI, 
стифнаТЬI), обладают наименьшей мощностью, но, предположи
тельно, наибольшей термостабильностью. 

Ароматические нитросоединения считаются наиболее пер
спективными в отношении оптимального сочетания мощности и 

термостабильности. 
Для мономолекулярных реакций, когда только один вид мо

лекул претерпевает иревращение и стехиометрический коэффи

циент в уравнении реакции равен единице, т.е. для реакций вида 
АВ ----+ А + В закон действия масс при скоросm реакции k позво
ляет записать 
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dт ~ k(m-Lm). 
dt 

(1.7) 

Разделив левую и правую части уравнения на т получим 

d~ ~k(1-11), 
dt 

(1.8) 

!>.т 
- степень распада (отношение количества разло-где 11 ~ 

т 

жившеrося вещества к его исходному количеству); 

k = k" ехр (- :т} k0 - константа скорости реакции. 
Проведём теоретический анализ и оценим максимальную 

температуру, при которой распавшееся количество вещества не 
превысит 2 % от начального при следующих выдержках: 6 часов 
и двое суток. Сроки выдержки при высоких температурах про
диктованы использованием взрывных устройств, спускаемых в 
скважину на геофизическом кабеле и на НКТ. 

Разделяя переменвые и интегрируя в пределах О-11 и 0-t из 
( 1.8) получим 

" d t 
J-~ ~ kJ dt или -ln(1-11) ~ kt. 
о i-Т] о 

(1.9) 

Из ( 1. 9) получим связь между k и задаваемыми из практнки 
ведения работ временем пребывания взрывного устройства в 
скважине t и величиной допустимой степени распада ВВ - 11 

1 
k ~ --ln(1-11)· 

t 
(1.10) 

Принимаем t ~ 6 ч ~ 2·104 с, 11 ~ 0,02. Тогда k6 ~ 10-6 с-\ 
t ~ 48 ч ~ 1,76·105 с, 11 ~ 0,02. Тогда k48 ~ 1,14·10-7 c-I При под
становке этих значений в выражение (1.10) для скоросm реак

ции получим 

10-6 ~ k" exp(-_!__J и 1,14-10-7 ~ k" exp(-_!__J· 
RT6 RT48 

(1.11) 

Окончательно для максимальной температуры применения 
данного ВВ в изотермических условиях из (1.11), после лога
рифмирования, получим 
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Таб;шца 1.12 

Кинетические характеристики термораспада некоторых ВВ 
и расчётные значения максимальных температур 

N~ 
Взрывчатое 

Температура 
Энерrия 

п/п 
вещество 

ос 
активации, 

JDiавления, 
кДж/моль 

1 Тротил 80 144 
2 Т ринитробелзол 122,5 179 
3 гндс 234 178 
4 Термол 380 200 
5 НТФА 346 187 

Е 

2,3R (lg~ + 6)' 

T4Jj Е 

2, 3R(lg ~ + 7) 

Макси-

lg ko, с- 1 малъная 

Т, 0С 

10,2 209 
10,9 283 
12 261 

11,7 320 
11.5 285 

( 1.12) 

Проведём расчёт максимальной темперюуры применепил 
ВВ со следующими характеристиками: энерrия активации Е = 

= 200 кДж/моль, lg ko (лоrарифм предэкспонента равен 13 с-1~ , 
универсальная rазовая постоянная R = 8, 31·103 Дж(К)- 1 · кмоль- . 

После подстановки в формулу указанных значений получим 
т6 = 55о к или т= 277 ос и T4s = 523 к или 250 о с. 

Следует учесть, что предэкспонент вычисляют по часrоте ва
лентных колебаний конкретноrо ВВ и ero лоrарифм lg k0 варьи
рует в диапазоне от 6,8 до 19 с-1 . 

В табл. 1.12 приведены кинетические параметры реальных ВВ, 
определёнпые в изотермических условиях экспериментальным 

путём, а также максимальные расчётные темпераrуры. 
Выполненные расчёты показывают, что предельные темпера

rуры применепил взрывных устройств падают с ростом времени 
нахождения последних в скважинах. Так, увеличение времени 
нахождения заряда ВВ в скважине с 6- и часов до 2-х суток сни

зило предельную темперюуру применепил на 27 о с. 

1.3. ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ УДАРНЫХ ВОЛН 

1.3.1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Ударные волны представляют большой интерес при изучении 
механическоrо действия взрыва в различных средах. 

К тому же и в распространении детонационных волн по 
взрывчаrому веществу ударные волны иrрают исключительно 

важную роль. 
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Ро, то, То 

Рис. 1.12. Профиль идеальной ударной волны 

Ударная волна - это распространяющаяся со сверхзвуковой 
скоростью область сжатия среды с резким скачком величин её 
давления, плотности и температуры. Сравнительно узкая зона, в 

которой происходят эти изменения параметров среды, называется 

фронтом волны. 

На рис. 1. 12 по казан профиль идеальной ударной волны. 

Стрелкой указано направление её распространения. Параметры 
среды на фронте УВ мгновенно изменяются от р0, р0 , Т0 до р1 , р 1 , 

Т1 . В течение времени Теж величины параметров постепенно 

уменьшаются и достигают своих первоначальных значений р0 , р0 , 

То в точке пересечения кривой давления с осью времени. Далее 

среда продолжает расширяться и в ней возникает разрежение. 
Фазы сжатия и разрежения отмечены + и - соответственно. 
Фронт ударной волны распространяется со скоростью D, пре
вышающей скорость звука в данной среде. В связи с тем, что 
фронт волны движется со сверхзвуковой скоростью, а её хвосто

вая часть - со скоростью, близкой к скорости звука, волна по 
мере распространения имеет тенденцию к растяжению. Среда в 

фазе сжатия, за фронтом УВ, как будет показано далее, движется 
в направлении распространения УВ со скоростью и, которая зна
чительно ниже скорости D. В зоне разрежения направление дви
жения среды противоположно направлению распространения 

ударной волны. 

В элементарной теории ударная волна рассматривается как 

прерывный скачок давления, плотности и температуры. 
В действительности же благодаря влиянию теплопроводности 

и вязкости (внутреннего трения) градиенты параметров состоя

ния не получаются бесконечными и профиль реальной ударной 
волны приобретает вид, показанный на рис. 1. 13, где слой, огра-
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А Б 

Рис. 1.13. Профиль реальный ударной воJШы 

ниченный плоскостями А и Б представляет собой узкую пере
ходную область. 

Ударные волны распространяются практически в любых сре
дах, они способны отражаться от жёстких преград, преломляться 
и отражаться от границы двух сред с различными акустически

ми сопротивлениями. Затухание УВ по мере распространения её 
от места формирования определяется целой совокупностью усло

вий. 

1.3.2. ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПЛОСКОЙ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

Простая схема для вывода уравнений гидродинамической тео

рии ударной волны представлена на рис. 1.14. 
Рассмотрим цилиндрическую трубу с площадью внутреннего 

сечения S и заполненную газом. По газу слева направо распро
страняется ударная волна со скоростью D относительно непод
вижных стенок трубы. Фронт волны совпадает с сечением АВ. 

Невозмущённое состояние среды справа от сечения АВ харак

теризуется следующими параметрами: р 1 , р 1 , u1. За фронтом вол

ны среда мгновенно приобретёт параметры: р2 , р2 , u2. Скорости u2, 

А 

в 

40 

с 

D 

Рис. 1.14. Схема для вывода 
гидродинамической теории 
плоской ударной волны 



u1 направлены направо. Относительно системы координат, дви
жущейся со скоростью иt, скорость фронта УВ равна D - иt, а 
скорость поmка среды за фронтом будет соответствовать u2 - u1 

Для того чтобы граница между возмущённым и невозмущён
ным сосmянием среды оставалась неподвижной, необходимо рас
смотреть систему координат, которая движется с постоянной 
скоростью D, то есть она привязана к скачку параметров среды. 
В такой системе координат невозмущённая среда будет двигаться 
справа налево со скоростью - D + u1, а возмущённая среда -
справа налево со скоростью - D + u2. 

Через промежуток времени 1 масса газа в невозмущённой 
среде, прошедшая через границу АВ, будет равна ( -D + u1)1Sp1. 
Эта же масса за фронтом УВ в возмущённой среде может быть 
выражена как (-D + u2)1Sp2. Из закона сохранения массы сле
дует 

( -D + u1)1Sp1 ~ ( -D + u2)1Sp1 или 

(-D + и1)Р1 ~ (-D + u,)p,. (1.13) 

Для получения связи между разностью давлений в возмущён
ной и невозмущённой зонах и скоростями движения газа в этих 
зонах применим второй закон Ньютона 

F1 ~ m(v2 - v1), (1.14) 

где F- сила; 1 - время действия силы; т - масса невозмущённо

го газа, подверженная действию силы. 
Для рассматриваемого случая сила направлена справа налево 

и поэтому в выбранной системе координат 

F~ -(р,- p1)S, (1.15) 

а масса в этой же системе координат т 
учётом mго, что 

(v2 - v1) ~ [(-D+u,)-(-D+~)J-

-(p,- Р1)51 ~ -(D- Uj )1Sp1 [( -D +и,)- (-D+ ~)]. 
После упрощения получим следующее соотношение 

(р,- Pi) ~ Р1 (D- щ)(и,- щ). (1.16) 

При р1 = О и u1 = О получаем фундаментальное соотношение 

для скачка давления на фронте волны 

Теперь получим соотношение между изменением энергии и 
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изменением плотности или удельного объёма при переходе сис
темы из невозмущённого в возмущённое состояние. Для этого 
запишем уравнение сохранения энергии. Обозначим внутреннюю 
энергию единицы массы среды Е. Кинетическую энергию едини
цы массы - и2 /2. 

При перемещении разрыва затрачивается работа, равная 

р, s и, 1 - Р! s Иj 1. 

Масса среды, участвующая в движении равна 

м~ (D- и1)S1р1. 

Отнеся работу к полной массе среды и проведя сокращение 
числителя и знаменателя на Sr, получим величину затраченной 
работы на единицу массы среды 

(р, и,- Р1 и1)/(D- щ) Pi· (1.17) 

Работа сил давления затрачивается на увеличение кинети
ческой энергии единицы массы среды и её внутренней энер
гии, т.е. 

(1.18) 

Заменяя в ( 1.13) Шiотность на удельный объём р ~ 1/v, полу
чим 

У множив обе части уравнения на v1 vъ получим следующий 
вид уравнения 

(D- и1)v 2 ~ (D- и2)v 1 или 

D ~ (и 1v 2 - и2v 1)/(v2 - v1). 

Вычтем из левой и правой части u1 и после иреобразования 
будем иметь 

С другой стороны, из (1.16) после замены плотности на 
удельный объём получим 

Сравнивая ( 1.19) и ( 1.20) получим 
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(р2 - р1 ) /(и, - ~) ~ (и, - ~) / v1 - v, или 

(и, - ~)2 ~ (р2 - p1)(v1 - v,). 

Тогда 

и,- и1 ~ [(р,- p1)(v1- v,)] 0
·'

Из ( 1.19) следует 

(и2 - и 1) ~ (D- щ)(v1 - v2)/v1. 

(1.21) 

( 1.22) 

Приравнивая правые части уравнений (1.21) и (1.22) получа
ем выражение для определения скорости ударной волны 

D- и1 ~ v1 [(р,- p1)/(v1- v,) ]0
·'- (1.23) 

Используем уравнения ( 1.19) и ( 1.23) для иреобразования 
уравнения баланса энергии. 

Из уравнения баланса энергии изменение вну'Iренней энергии 
единицы массы среды будет соответствовать (см. 1.18) 

( 1.24) 

(D- и1)р 1 заменим в соответствии с (1.20) на (р2 - р1)/(и2 - щ) и 

получим 

Последнее уравнение иреобразуем к виду 

( 1.25) 

Выражение в квадратных скобках после элементарных иреоб
разований примет следующий вид 

(р, + Р1) (и,- ИJ)/(р,- PJ). 

Подставим в ( 1.25) и получим 

Е2 - Е1 ~ 0,5(и,- щ) 2(р, + Р1)/(р,- Р1) 

или окончательно 

( 1.26) 

Это и есть уравнение Гюrонио. 
Для идеального газа и в общем случае среды, подчиняющей

ся поли1ропическому закону pv' ~ const, имеем Е ~ pvj(k- 1), 
где k = CpjCv - отношение теш10ёмкостей при постоянном дав
лении и постоянном объёме. 
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Е1 ~ p1v1 /(k,. -1) и Е, ~ p2v2 /(k, -1). (1.27) 

Выведем уравнение ударной адиабаты. Для этого в уравне
ние Гюгонпо ( 1.26) подставим значения внутренней энергии из 
( 1.27) 

[p2v2 /(k, -1)- p1v1 /(k,. -1)] ~ 0,5(р2 + p1)(v1- v2 ). (1.28) 

Для не очень сильных ударных волн можно принять с не

большой по грешиостью k1 = k2 = k. 
Тогда (1.27) можно записать в виде 

p 2v2 /(k -1)- p1v1 /(k -1) ~ О, 5(р2 + p1)(v1 - v2 ). 

Проведя элементарные иреобразования получим 

р, / р1 ~ [(k + 1)р2 - (k -1)р1 ] /[(k + 1)р1 - (k -1)р2 ] и ( 1.29) 

р2 /р1 ~ v1 /v, ~ [(k+1)p2 +(k-1)p1 ]/[(k+1)н +(k-1)p2 ]. (1.30) 

Уравнения ( 1.29) и ( 1.30) носят название ударной адиабаты 
или адиабаты Гюrонио. 

Эта адиабата, отражая закон сохранения энергии, является 
аналогом обычной адиабаты и справедлива для ударных волн, 
распространяющихся в политрапных средах. 

На рис. 1.15 представлены адиабаты Пуассона (1) и Гюго
нпо (2). 

Как следует из рисунка, адиабата Гюгонпо имеет более круmй 
подъём по оси ординат. 

Представим ( 1.30) в виде 

Р2 ~ Vj ~ [(k+1)P2+(k-1)P1] 
-;;;- v, [(k+1)p1 +(k-1)1'2]" 

При пеоrрапичеппом возрастании скачка давления (p2/Pt---+ ею) 
отношение плотностей газа после и до скачка стремится к конеч

ному пределу, равному (k + 1)/(k - 1). Этот результат является 
следствием необраmмосm процесса адиабатного сжатия газа 
ударной волной, сопровождающегося диссипацией энергии и 
возрастанием энтропии. 

Выведенные нами соотношения для ударных волн могут быть 
представлены в виде системы уравнений: 

и,- щ ~ [(р,- p1)·(v1- v,)] 0
"
5

; 

D- и1 ~ v1[(p,- P1)/(v1- v,)] 0
·
5

; 

Е2 - Е1 ~ O,S(p, + p1)·(v1- v,); 

р ~ j(p, Е). 
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(k- 1)/(k + 1) 0,5 1 

Рис. 1.15. Адиабаты Пуассона ( 1) и Гюгонпо (2) 

В этой системе 4-х уравнений имеется 5 основных неизвест
ных: 

Р2, и2, v2, D, Е2. 

Задаваясь одним каким-либо параметром УВ, имеется воз
можность найти все остальные. 

1.3.3. ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ 

На рис. 1.16 приведена ударная адиабата вещества, начальное 
состояние которого р1 ~. При ударном сжатии состояние этого 
вещества скачком изменилось до р2 V2 . Уравнение прямой 2, свя
зывающее давление, удельные объёмы и скорость детонации, в 
соответствии с выведенным из закона сохранения количества 

движения уравнением, имеет вид 

Чем круче прямая 2, тем больше скорость детонации. 
Преобразуем представлепное уравнение к виду 

(1.32) 

Это уравнение описывает прямую Михельсона, которая явля

ется касательной в точке М к адиабате продуктов взрыва (кри-
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Рис. 1.16. Ударная адиабата вещества (5). Прямая 2, описываемая уравнением 
(1.32), она же прямая Михельсона. З - ударная адиабата продуктов взрыва. 
Точка М - точка Жуге 

вая 3). Точка М называется точкой Жуге. В этой точке заверша
ется реакция в детонационной волне и завершается выделение 

тепла в ходе этой реакции. 

Участок ВМ соответствует промежуточным адиабатам, харак
терным для незавершившихся реакций. Давление в точке Жуге 

р 

Pt 
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Рис. 1.17. Распределение давле
ния р и плотности р в детонаци

онной волне 



будет приблизительно в 2 раза меньшим давления на фронте де
тонационной волны, поскольку продукты детонации успевают 
расшириться. Участок от момента ударноrо сжатия (точка В) до 
завершения реакции называется химическим пиком. 

На рис. 1.17 показано распределение давления и плотности в 
детонационной волне, в том числе в точке Жуге (М). 

Адиабата продуктов взрыва смещена в результате выделения 
тепла при химической реакции. Точка М лежит на адиабате Гю
гонио для конечных продуктов детонации и является особой 
точкой, в которой энтропия постоянна, а скорость детонации 
равна сумме скоростей движения продуктов взрыва - и и мест
ной скорости звука в продуктах взрыва- с, D = и + с. 

1.3.4. ОТРАЖЕНИЕ ОТ АБСОЛЮТНО ЖЁСТКОЙ СТЕНКИ 
СЛАБЫХ УДАРНЫХ ВОЛН. АКУСТИЧЕСКИЙ ПАРАДОКС 

Задачи распространения слабых ударных волн в средах реша
ются в предположении постоянства энтропии. Такой подход к 
постановке задачи называется методом акустического приближе
ния. Одним из главных допущений этого метода является кон
статация постоянства скорости распространения возмущений. 
Рассмотрим случай отражения слабой ударной волны от абсо
лютно жёсткой стенки . В определённый момент времени плоская 
ударная волна, распространяющаяся со скоростью D, падает на 
жёсткую стенку в точке О. При этом фронт волны составляет с 

жёсткой стенкой угол а. За фронтом волны среда приобретает 
скорость v. Нормальная составляющая этой скорости к жёсткой 
стенке равна v cos а. На самой жёсткой стенке нормальная со
ставляющая скорости должна быть равна нулю. Это может реа
лизоваться только в том случае, когда в точке О возникнет ещё 
один фронт волны такой интенсивности и направленный таким 
образом, что он вызовет движение среды за фронтом с такой же 
величиной нормальной составляющей скорости, но направленной 
строго противоположно v cos сх.. Применительно к изображённой 
на рис. 1.18 схеме будет выполняться равенство v cos а = v·cos а·. 

В случае малых возмущений как прямая, так и отражённая 

волна будут распространяться с одинаковой скоростью D, равной 
скорости звука. Тогда скорость перемещения точки О вдоль луча 
ОА должна быть равна D/ sincx., а вдоль луча ОВ - D/ sin а· или 
D/ sin а = D/ sin а·. 

Из этого равенства следует известный закон акустического 
отражения: а = а·. В свою очередь из этого равенства следует 
равенство массовых скоростей v = v·. А поскольку давление на 
фронте ударной волны равно р = pDv, то в силу равенства v и v· 
давление на жёсткой стенке независимо от угла падения прямой 
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D Рис. 1.18. Схема отраже
ния волны от абсототно 
жёсткой стенки 

волны будет равно 2pDu или удвоенному давлению на фронте 
падающей ударной волны. В этом и состоит так называемый аку
стический парадокс. При значении уrла а., равном 90° отражение 
волны не происходит, волна скользит вдоль стенки и давление 

на стенке равно р = pDu. 

1.3.5. ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ СЛАБЫХ УДАРНЫХ ВОЛН 

Если акустическая волна отражается не от абсолютно жёст
кой стенки, а от границы раздела двух сжимаемых сред, то необ
ходимо рассматривать не только отражённую волну, но и пре

ломлённую. Последняя распространяется вrлубь второй среды, 
граничащей с первой и образующей rраницу. На рис. 1.19 пред
ставлена схема отражения и преломления прямой ударной вол
ны. Скорость перемещения точки О по поверхности раздела двух 

сред будет, как и в предыдущем случае, соответствовать следую
щему соотношению 

Dj sincx. = Dj sincx.· = n**/ sincx.··, ( 1.33) 

rде сх.· - уrол отражённой волны; сх.** - уrол преломлённой волны; 
D** - скорость звука в среде, в которой распространяется пре
ломлённая волна. Здесь также сохраняется равенство уrлов паде
ния и отражения, то есть сх. = сх.·. В то же время из ( 1.33) следует 
закон Снеллиуса для направления преломлённой волны: 

n;n·· = sincx.j sincx.**. (1.34) 

Этот закон реrламентирует направление преломлённой волы 
при известных значениях направления падающей на rраницу 
двух сред волны и соотношения скоростей звука в первой и вто 

рой средах. 
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Рис. 1.19. Схема преломления и отражения ударной волны 

На поверхности раздела должно выполняться условие непре
рывности давления и массовой скорости за фронтом ударной 
волны: 

р + р· ~ р .. , 

vcosa - v * cosc/ = v ** cosa **. 

( 1.35) 

( 1.36) 

Для величин давлений на фронте волн можно записать из

вестные выражения 

р ~ pDu; р· ~ pDu·; ( 1.37) 

р .. ~ p .. D .. v ... 

Выражая скорости из ( 1.37) и подставляя их в ( 1.36) получим 

pjpD - p·/pD ~ p .. coscГjp .. D .. cosa. 

или 

р- р· ~ 
p**pDcosa** 

p**D**cosa 

Исходя из условия 

р .. ~ р + р·, 
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получим 

р ** 2р ** D** cos а 

Р p**D**cosa+pDcosa**' 
( 1.38) 

р* p**D** cosa- pDcosa** 

Р p**D** cosa + pDcosa** 
( 1.39) 

При падении волны по нормали к поверхности раздела двух 
сред формулы ( 1.38) и ( 1.39) иринимают простой вид 

.. 2p .. D .. .!'..._ ( 1.40) 
р p**D** + pD' 

. p .. D .. - pD 
Е_ (1.41) 
р p**D** + pD 

Соотношения 1.40 и 1.41 позволяют сделать ряд важных вы
водов: 

1. При отражении ударной волны, распространяющейся в во
де, от среды, акустическое сопротивление которой меньше аку
стического сопротивления воды, возникает волна разрежения 

(р* /р < 0). Давление на фронте преломлённой волны при этом 
меньше чем давление на фронте прямой. Результирующее давле
ние на границе раздела также меньше, чем давление на фронте 
прямой волны. 

2. При отражении той же ударной волны от среды, акустиче
ское сопротивление которой больше акустического сопротивле
ния воды, отражённая волна будет волной сжатия и давление на 
фронте преломлённой волны будет больше, чем давление на 
фронте прямой. 

1.3.6. ПРЕДЕЛЬНЫЙ И КРИТИЧЕСКИЙ ДИАМЕТРЫ ВВ 

Основным условием устойчивости детонационного процесса в 
конденсированных ВВ является как можно более полная переда
ча выделяющейся энергии химической реакции на фронт детона
ции. Как уже отмечалось, выделяющаяся энергия передаётся на 
фронт детонации из продуктов детонации до определённого па
дения давления в них. Кроме того, не любые образующиеся про
дукты детонации обладают способностью передавать выделяю
щуюся энергию на фронт детонации. Следовательно, комплекс 
условий, в которых находится данное взрывчатое вещество, спо
собен определять саму возможность протекания усmйчивой де
тонации. Для зарядов ВВ удлиненной формы, не имеющих до-
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Фронт разлёта продуктов детонации 

Зона ХИ!\Шческой 

реакции 

L-----1!11-~ 

R Исходное ВВ 

волн разрежения 

Рис. 1.20. Схема ситуации в цилиндрическом открытом заряде ВВ при детона
ции. Стрелкой указано направление детонации, R - радиус заряда ВВ, L -
протяжённость зоны химоческой реакции. 

статочно прочноИ оболочки, существуют понятия предельного и 
критического диаметра. Распространение детонации в таких за

рядах сопровождается разлётом продуктов детонации с боковоИ 
поверхности и возникновением волн разрежения, которые про

никают в зону химического превращения. Волны разрежения не 

только ускоряют снижение давления в продуктах детонации, но 

и лишают их специфических своИств, ответственных за передачу 
выделяющеИся энергии на фронт детонации. 

Фактически очень трудно установить, до какого предельного 
расширения продуктов детонации выделившалея энергия будет 
передаваться на фронт детонации. В первом приближении оцен
ку можно сделать, предполагая что продукты детонации полно

стью сохраняют свои своИства в объёме конуса, образованного 
фронтом детонации и боковоИ поверхностью, сформированпоИ 
волнами разрежения, достигшими оси заряда ВВ. На рис. 1.20 
приведена схема ситуации возникающеП в цилиндрическом от

крытом заряде ВВ при детонации. 
Время протекания химическоИ реакции т1 и время прохожде

ния волпоИ разрежения расстояния от поверхности заряда до 

его оси т2 могут быть определены как 

где L - ширина зоны превращения; R - радиус цилиндрического 
заряда ВВ; D - скорость детонации; С - скорость волны разре

жения, равная скорости звука в продуктах детонации. 
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Если 1 1 > 1 2, то ускоренное расширение продуктов детнации 
начнётся раньше, чем химическая реакция полностью завершит

ся. Это приведёт к тому, что только малая часть выделившейся 
энерrии пойдёт на поддержание фронта детонации. Следствием 
этоrо может быть снижение скорости детонации или полное за
'I}'Хание её. Именно такая сиrуация изображена на рисунке. 

Минимальный или предельный диаме1р заряда, при котором 

ещё сохраняется скорость детнации такой же, как и Б заряде 

большоrо диаме1ра, может быть получен для заряда без оболочки 
L R 

из условия 1 1 = 1 2 или - = -. Из теории детонации следует 
D С 

С = D. Поэтому L = 2R или предельный диаме1р dпр = L. 
2 

На рис. 1.21 представлена схема детонации открытоrо цилин
дрическоrо заряда, диаме1р котороrо равен предельному. 

Цеп1ральная зона продуктов детонации, Б которую ещё не 
проникли волны разрежения, обеспечивает энерrией цеп1раль
ную зону профиля детонации и поэтому она будет иметь ско
рость D. Остальные элементы волны, расположенные ближе к 
боковой поверхности заряда и частично уже охваченные волнами 
разрежения, будут иметь более низкую скорость. Это приведёт к 
искривлению профиля фронта детонационной волны, как это 
показано на рис. 1.21. 

По мере уменьшения диаме1ра заряда ниже величины dпр бу
дет уменьшаться как сам конус, так и объём продуктов детона
ции, заключённый Б нём. Это приведёт к уменьшению скорости 

детонации, пока при пекотором критическом диаме1ре dкр она не 
достиrнет определённоrо минимальноrо значения Dмин· Это зна
чение является пределом устойчивой детонации Б данном ВВ. 

реакции 

Профит, фронrа 

детонации 

D 
Исходное 

в в 

Рис. 1.21. Схема детонации открытоrо цилиндрическоrо заряда, диаметр кото
роrо равеи иредельному 
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Чем больше скорость детонации данного взрывчатого вещест
ва и, следовательно, меньше зона химической реакции, тем 
должны быть меньше предельный и криmческий диаметры заря
да. Помещение заряда ВВ в прочную оболочку также способст
вует уменьшению означенных диаметров. Однако даже для прак
mчески ведеформируемых оболочек существует критический 
диаметр, при котором детонация не будет распространяться в 
самых мощных ВВ. Так, попытки взорвать жидкие ВВ после за
качки их в поровые каналы породы, сжатой горным давлением, 
оказались безуспешными. В этом случае приходится иметь дело с 
диаметрами поровых каналов, не превышающими десятых долей 
миллиметра, и высокой извилистостью. 

1.4. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
НАБЛЮДЕНИЯ ВЗРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Для углублённого понимания взрывных процессов требуется 
регистрировать реальную скорость детнации конкретного взрыв

чатого вещества, фиксировать скорость распространяющихся в 
окружающих средах ударных волн, измерять давление и импульс 

ударных волн, контролировать динамику процесса формирования 
кумулятивных струй и т.п. 

Методика регистрации скоростей детонации и ударных волн 
в настоящее время разработана на достаточно высоком уровне. 
Все используемые для этих целей приборы можно подразделить 
на три группы. К первой группе оmосятся хронографы и осцил

лографы, служащие для измерения коротких промежутков вре
мени. Они с большой точностью регистрируют промежуток вре
мени, в течение которого исследуемый процесс проходит через 
две или большее число точек, фиксированных на известном рас
сmянии друг от друга. При этом определяется средняя скорость 
процесса (детонации или ударной волны). 

Ко второй группе принадлежат оптические приборы. Регист
рация быстропротекающих процессов этими приборами основа
на на фотографической фиксации световых эффектов от самого 
процесса. В тех случаях, когда собственное свечение отсутствует 
или оно не представляет интереса, фотографируются изменения 
светового потока от внешнего дополнительного источника света, 

пронизывающего окружающую заряд среду. 

Оптические меmды позволяют определять не только среднюю 
скорость процесса, но и мгновенную. При достаточно мощной 
подеветке можно контролировать распространение ударных волн 

в воздухе и прозрачных жидкостях, базируясь на том факте, что 
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в ударной волне коэффициент преломления жидкости претерпе
вает значительные изменения. При установке в фоторегистратор 
многорядных растров можно осуществлять покадровую регистра

цию взрывных процессов. 

Третья группа представлена ренпеноимпульсными установ

ками, позволяющими исследовать процессы пробивания прочных 
мишеней, в том числе металлических, кумулятивными струями 
или высокоскоростными снарядами. Мощное ренпеновское из
лучение способно просветить массивный цилиндр диаметром в 
полтора-два десятка сантиметров и зафиксировать на фотоШiёнке 
текущее состояние пробиваемого канала. Несколько ренпенов
ских трубок, срабатывающих через заданные промежутки време
ни, дают возможность изучать динамику пробития. 

1.4.1. ХРОНОГРАФИЧЕСКИЕ МЕГОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТИ ДЕГОНАЦИИ 

Метод Дотриша. Этот метод несмотря на его просmту явля
ется незаменимым при определении скорости детонации в сна

ряженном боеприпасе. Измерение основано на сравнении опре
деляемой скорости детонации с известной и стабильной скоро
стью детонации в детонирующем шнуре. Детонирующий шнур в 
этом случае играет роль хронографа. Для реализации метода не
обходимо следующее оборудование: 

- свинцовая пластина толщиной 1 см и длиной не менее 

15 см; 
- детонирующий шнур с известной скоростью детонации дли

ной порядка 1 метра; 
- детонатор или взрывной патрон и собственно само снаря

женное устройство или изделие из взрывчатого вещества. 
Если взрывчатое вещество представляет собой жидкость, то 

понадобится ещё трубка диаметром более 1 см и длиной более 
20 см. Перед заполнением 1рубки жидким ВВ в стенке 1рубки 
просверливают отверстия по одной образующей на расстоянии не 
менее 15 см друг от друга. В эти отверсmя вставляют концы от
резка детонирующего шнура, герметизируют зазоры между шну

ром и поверхностью отверстия в трубке. ЗакреШiяют трубку в 
вершкальном положении, заливают взрывчатое вещество. Сред
нюю часть отрезка шнура закрепляют на свинцовой пластине и 
на ней ставят метку, точно совпадающую с серединой отрезка 
детонирующего шнура. На схеме рис. 1.22 середине отрезка шну
ра соответствует точка Р1 . При инициировании взрыва детонаци
онная волна будет распространяться в двух направлениях: от 
точки А по шнуру к свинцовой пластине и от точки А через ис

следуемый заряд и детонирующий шнур к свинцовой пластине. 
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Рис. 1.22. Схема определения скорости детонации по методу Дотриша для 
жидких вв 

Так как детонационная волна, распространяющаяся от точки 
А сразу по детонирующему шнуру, достиrнет свинцовоИ пласти
ны быстреИ по сравнению с детонационноИ волноИ, распростра
няющеИся сначала по исследуемому взрывчатому веществу и 

только потом по детонирующему шнуру, то место встречи волн 

сместится вправо в точку Р2• Это место встречи будет отмечено 
на свинцовоИ пластине значительпоИ остаточноИ деформациеИ, 
вследствие сложения давлениИ на фронте встречных детонаци

онных волн. 

Выполненное таким образом исследование даёт возможность 
определить скорость детонации в жидком или твёрдом ВВ, раз

мещённым в трубке или корпусе АВ. 
При известноИ скорости детонации шнура Dш время прохож

дения фронта детонации по пути АР1Р2 до места встречи волн 
равно 

(1.42) 

rде L -длина шнура; h - расстояние между метками на свинцо
воИ пластине. 

Если скорость детонации испыrуемоrо заряда равна D, то 
время прохождения детонации по пути АВР2 равно 

И L h 
Т2 = - +---, (1.43) 

D 2Dш Dш 

rде И - расстояние между точками подсоединения шнура к ис
пыrуемому ВВ. 
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Поскольку Т1 = Тъ имеем 

_!:_ ~ !!_- _!:_, откуда D ~ ИDш. 
Dш DDш 2h 

( 1.44) 

Точность этого метода зависит, конечно, от постоянства ско
рости детонации как шнура, так и испытуемого ВВ. Кроме того, 
большую ошибку может внести даже малая поrрешность при из
мерении величин h и И. 

Максимальная относительная ошибка определения скорости 
детонации по методу Дотрита определяется обычным образом 

dinD ~ dinU + dinDш + dinh. ( 1.45) 

Дифференцируя, получим 

dD ~ [dU + dDш + dh]· 
D И Dш h 

( 1.46) 

Скорость детонации детонирующего шнура определяется с 
точностью 2 %. Расстояние И измеряется с точностью до 0,5 %. 
Расстояние h между двумя метками на свинцовой пластине, из-за 
размытости метки р2 можно определить только с точностью до 

2%. 
Следовательно, максимальное значение относительной ошиб

ки при определении скорости детонации эmм методом равно 

dD ~ ± (2 + 0,5 + 2) % ~ 4,5 %. 
D 

1.4.2. ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ 
БЫСТРОПРОТЕКАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ 

( 1.47) 

Формирование кривой путь-время, дифференцированием ко

торой получают скорость протекания процессов, осуществляется 
движением фотоплёнки или развёрткой свечения вращающимся 
зеркалом. 

В узкоплёночном фоторегистраторе плёнка движется с боль
шой скоростью, что позволяет фотографировать процесс со ско
ростью нескольких тысяч кадров в секунду. В тех случаях, когда 
быстопротекающий процесс синхронизируют со съёмкой, можно 
получить и более высокие скорости регистрации процесса, пред
варительно разогнав перемотку плёнки до больших скоростей. 
В таких случаях достигают скорости до 10 тысяч кадров в секун
ду. Дальнейшее увеличение скорости перемотки Шiёнки стано

вится проблематичным из-за ограниченной прочности плёнки. 
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Рис. 1.23. Барабанный фотореrистратор 

Большую скорость развёрстки можно получить на барабанном 
фотореrистраторе. Схема барабанноrо фотореrистратора и прин~ 
цип образования кривой путь - время показавы на рис. 1.23. Ос~ 
новными частями фотореrистратора являются барабан с двиrате~ 
лем, объектив и плёнка, которая крепится на наружной поверх~ 
ности барабана. Скорость вращения барабана реrистрируется 
различными спо~обами. Среди них: электронный, основные эле~ 
менты котороrо - маrнит на валу барабана и неподвижная ка~ 
1}'ШКа. Движущийся маrнит проходя мимо ка1}'mки наводит Б 
ней эдс. Электрический импульс пос1}'пает Б электронное считы~ 

вающее устройство. 
Кривая путь - время образуется следующим образом. Допус~ 

тим детонационная волна прошла к данному момен1}' времени 

участок АВ. Для упрощения рассуждений предположим, что 
фронт детонации представляет собой светящуюся точку. При 
неподвижном барабане светящаяся точка экспонирует на плёнке 
прямую А'В", параллельную образующей барабана. Если плёнка 
будет двиrаться со скоростью v Б направлении , перпепдикуляр~ 
ном фрон1}' детонации, то на плёнке экспонируется пекоторая 

кривая А'В'С'. В случае постоянства скорости детонации, т.е. 
мrновенной стабилизации её без разrонноrо участка, и постоян~ 
ства скорости вращения барабана, кривая А' В' С' представит со~ 
бой прямую линию. Кривая А'В' С' (или прямая) и представляет 
собой Б определённом масштабе запись путь - время для детона~ 
ции или взрыва з аряда. Фронт детонации представляет собой не 
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светящуюся mчку, но несколько размытую зону с послесвечени

ем продуктов детонации. Поэтому для уменьшения такого эф
фекта необходимо уменьшить ширину светящегося при детона
ции пятна. Этого добиваются путём ограничения пятна с помо
щью щели, параллельной оси заряда ВВ. Наиболее рациональное 
размещение щели - внутри фоторегистратора перед барабаном, 
параллельна образующей последнего. 

Скорость детонации в каждом сечении заряда на расстоянии l 
от детонатора или начала заряда (точка А) равна 

D~ d1 
dt 

Проекция на плёнку сработавшей части заряда ВВ будет рав
на А' В" или согласно рис. 1.23 

у~~~ dl ~ d Ш· 

где ~- коэффициент увеличения прибора (как правило ~ < 1). 
Перемещение плёнки за счёт вращения барабана с постоянной 

скоростью будет равно 

Х ~ v t, откуда dt ~ d( ~} 

Подставляя значения dl и dt в выражение для D и учитывая, 
что ~ и v постоянные величины, получим 

D ~ v у v 
- tgcp и v = 2лm, или v = UУГ, 
~ 

( 1.48) 

где ер - угол наклона касательной к кривой путь - время; r - ра

диус барабана; n - число оборотов барабана в единицу времени; 
со - угловая скорость. 

К недостаткам фоторегистраторов с движущейся фотоплёнкой 
следует отнести недостаточную для регистрации скорости дето

нации, линейную скорость плёнки и очень малый коэффициент 
увеличения ~- Для большинства барабанных раэвёрсток коэффи
циент увеличения 

~ ~ 0,05-0,25, 

и поэтому процесс, идущий по заряду на участке 100 мм, фикси
руется на плёнке в виде экспонированного участка протяжённо

стью всего 5-25 мм. 
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Что касается максимально допустимой линейной скорости 
плёнки, то при скоростях, превышающих 100 мjс, начинает де
формироваться эмульсионный слой под действием центробежной 
силы. 

Максимальная относительная ошибка определения скорости 
процесса равна 

dD ~ (d~+dr +d"'+ 2~J. 
D l13 r со sin2cp 

( 1.49) 

На точность определения скоросm детонации наибольшее 
влияние оказывает ошибка при определении угла ер. 

Минимальная ошибка измерения скоросm процесса будет при 
выполнении условия 

Dl3 = 1, то есть при значении угла ер= 45°. 
v 

Выполнить это условие практически не реально. Действи

тельно, при D = 7000 мjс и v = 100 мjс условие выполняется, 

если ~ = )
0

, что неприемлемо из-за необходимости при испыта

ниях использовать очень длинные заряды (более 2 м). 
Этот анализ позволят сделать заключение о том, что бара

банные развертки можно применять только для сравнительно 
медленных процессов, например горения. 

Прие:млемые значения ~ = ~ - ± и ер = 45° выполняются при 

v " 1000 м/с. 
Такая развёртка может быть получена на фоторегистраторах с 

вращающимся зеркалом, посредством которого изображение све
тящегося объекта проецируется на неподвижную фотоШiёнку. 
Основными блоками таких фоторегистраторов являются оптиче
ская система, блок синхронизации, высокоскоростной затвор и 
система развёртки. 

Оптическая система (рис. 1.24) состоит из двух линз с общей 
фокальной Шiоскостью. Такая система при использовании свето

сильных и длиннофокусных объективов в качестве линз позво
ляет получить большой радиус развёртки (т. е. расстояния от зер
кала до фотоплёнки) и достаточно освещённое изображение на 
плёнке. Кроме того, сам заряд ВВ может быть расположен доста
точно далеко от прибора. Использование такой оптической сис
темы имеет ещё одно преимущества, состоящее в том, что между 

дорогостоящей оптикой и зарядом ВВ может быть установлено 
бронестекло (что и делается всегда), защищающее прибор от ос
колков и ударных волн. 
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1f ___________ : 
-----------

Рис. 1.24. Схема прибора с зеркальной развёрткой, защитой от осколков и 
УВ: 
1 - заряд ВВ; 2, 4 - объекпrвы; 3 - щель; 5 - од;ностороннее зеркало с зачернен
ной обратной стороной; б - фотоплёJШа; 7 - скоростной синхронизироваЮiыЙ 
затвор; 8 - бронестекло 

Щель, помещённая в общей фокальной плоскости объективов, 
служит для оrраничения-3 ширины изображения. Зеркало имеет 
поверхностный отражающий слой и изготавливается из металла 
с тем, чтобы исключить прогиб его при очень высоких скоростях 
вращения. 

Зеркало закреплено на оси электродвигателя, скорость враще
ния которого может регулироваться в широком диапазоне. Узел 
синхронизации обеспечивает совмещение начала взрыва с опре
делённым положением зеркала относительно фотоплёнки, опры
тием и закрытием затвора. Роль последнего состоит в исключе

нии повторного экспонирования плёнки. Подрыв заряда ВВ про
изводится в тот момент, когда проецируемое на плёнку изобра
жение находится в самом начале плёнки. Команда на открытие 
затвора подаётся раньше. Затвор начинает закрываться после 
поворота зеркала на 60°. 
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Рис. 1.25. Отражённый луч ОВ 
от плоского вращающеrося 

зеркала 



Линейная скорость развёртки v определяется следующим об
разом (рис. 1.25). 

Угловая скорость вращения зеркала со = dcp. 
dt 

Угловая скорость вращения 01ражённоrо луча ( ОВ) 

COt = 
2

dcp = 2со. Линейная скорость отражённоrо луча v = 2wR, 
dt 

где R - радиус развёртки. Формула для скорости, аналогичная 

полученной для барабанной развёртки, перепишется следующим 
образом: 

D ~ 4nRntg 
-~- ер, ( 1.50) 

4nR 
где ер - угол наклона касательной к кривой путь - время; 

~ 

постоянная прибора Обозначая её через С, получим D = Cntgcp. 
Если радиус развёртки R = 0,2 м, то при скорости вращения 

зеркала n ~ 30000 об/мин ~ 500 об/с, v ~ 1256 м/с. Для того 
чтобы tgcp ~ 1, при реrис1рации скоростей порядка 7000 м/с, 
необходимо чтобы выполнялось условие ~ ~ 0,2. Такому условию 
соответствует длина заряда 150 мм. 

Если перед фотоплёнкой устанавливается 2- или 4-рядный 

растр, то при достаточной подеветке будет получена покадровая 
съёмка процесса. Конструкция растра состоит из дугового карка
са, на котором укреплены линзы, диаметр которых составляет 0,5 
или 0,25 ширины эмульсионного слоя фотоплёнки. Линзы до
полнительно уменьшают проецируемое на плёнку изображение в 
2-4 раза. В растре линза выполняет роль как объектива, так и 
затвора. Последний эффект связан с высокоточным изготовлени

ем растра и способностью любой из растровых линз пропускать 
через себя изображение только в случае совпадения оптической 
оси линзы с оптической плоскостью вращающегося зеркала. Оп
тическая ось каждой линзы сдвинута относительно соседней на 
малый угол. Поэтому в любой момент времени только одна лин
за проецирует изображение на фотоплёнку. На рис. 1.26 показа
на последовательность проецирования изображения на плёнку 
через 2-рядный рас1р. 

При покадровой съёмке быстропротекающего процесса при
менять для подеветки можно mлько очень интенсивные источ

ники. И это даже несмотря на использование специальных фото
плёнок очень высокой чувствительности. Автор настоящей 
монографии применял для подеветки достаточно мощный взрыв, 
с помощью которого в трубе диаметром 40 см и длиной 1 м соз
давалась ударная волна Распространяющаяся в воздухозапол-
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Рис. 1.26. Последовательность проецирования изображения через 2-рядный 
растр на фотоплёнку: 
1 - фотоплёнка, 2 - mшза 

неиной трубе ударная волна светится очень интенсивно, что и 
обеспечивает нормальную освещённость быстропротекающего 
процесса (срабатывание кумулятивного заряда в заполненном 
водой аквариуме). 

1.4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ И ИМПУЛЬСА УДАРНЫХ ВОЛН, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ В ВОЗДУХЕ ИЛИ ЖИДКОСТЯХ 

Приборы для измерения импульсов УВ должны иметь перио
ды собственных колебаний на порядок и более, иревосходящий 
время действия ударной волны. В противном случае приборы 
будут измерять лишь неопределённую часть импульса. Приборы 
для измерения давлений, наоборот, должны иметь период коле
баний значительно меньший, чем время действия избыточного 
давления. 

Надёжные количественные данные о максимальном давлении 
сильной ударной волны получают на основании результатов из

мерения скоростей ударных волн, которые измеряют с большой 
точностью. Давление на фронте ударной волны при этом опре

деляется по формуле 

- 2 D' [1 с~ J Pм-Pa+k+tPa уд -D~д, (1.51) 

где Ра - атмосферное давление; k = 2; Dуд - скорость ударпой ,, 
волны; Са- скорость звука в воздухе; Ра- плотность воздуха. 

Для измерения давления на фронте ударных волн наилучшим 
методом является использование пьезадатчиков с записью пьезо

токов на скоростные регистраторы. Такой метод обеспечивает 
регистрацию давлений с высокой точностью в очень широком 
диапазоне от единиц до тысяч МПа. К недостаткам метода мож
но отнести разрушение пьезадатчиков на стадии спада давления, 

что не позволяет осуществлять запись импульса давления при 

больших давлениях на фронте УВ. 
Измерение очень больших давлений на фронте УВ с оценкой 

импульсов давления может быть успешно осуществлено с помо-
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щью метода Гопкинсона. Суть этого метода состоит в следую
щем. Ударная волна, падающая на торец стального стержня, вы
зовет в нём распространение продольной волны сжатия с очень 
малым затуханием и скоростью, равной скорости звука в стали. 
Достигнув конца стержня, ударная волна отразится от границы 
металл - воздух и, в соответствии с известной закономерностью, 

будет распространяться по стержню в противоположном направ
лении как волна разрежения, создавая в металле напряжения 

растяжения. 

Проведём некоторые уточнения механизма возникновения 
давлений сжатия и растяжения при распространении в сталь

ном стержне ударной волны и наличии свободного конца стерж
ня. Если волна имеет прямоугольный профиль и большую вре
менную длину по сравнению с временем пробега в стержне зву
ковой волны, то в любом сечении стержня давление сжатия бу
дет равно давлению растяжения и ни о каких откольных эффек
тах не может быть и речи. Если ударная волна имеет экспонен
циальный профиль, то в любом сечении будет действовать то 
давление, которое образуется от сложения сжимающего давления 
в хвостовой части волны и давления разрежения в отражённой 
волне. 

Рассмотрим распространение в стержне плоской волны экс

поненциального профиля: 

t 

р ~ р=,е 6 , (1.52) 

где Рmи - давление на фронте УВ; t - время, отсчитанное от 
фронта волны; 8 - постоянная взрыва, соответствующая интер

валу времени в секундах, через который давление в ударной вол
не уменьшится в е раз. 

Применим схему зеркального отображения источников и сто
ков для волны сжатия и волны разрежения. Для давления в раз
резе, отстоящем на расстоянии l от свободного торца стержня, 
получим (рис. 1.27) 

-р=, + p=J~ ~ р=,[е-~ -1} 
где t = ]!_, а0 - скорость звука в металле. 

"о 

Окончательно получим для давления в разрезе 

( 1.53) 

( 1.54) 
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Сила F, действующая на отрезок стержня сечением S равна 

21 
Эта сила, действующая в течение времени придаёт отрез-

ку стержня массой т количество движения mv: 

-- 21 -- 21 l 21 J l 21 J mv = Рпrах е аое - 1 S ~ или plsv = Ртах е аое - 1 S ~. ( 1.56) 

Обозначим l е- :,'е - 1 J ~ х, где Х - доля Рmи. соответствующая 
давлению откола в разрезе. Тогда для начальной скорости отлета 
отрезка получим 

v 2PmaxX / м с. ( 1.57) 
Р"о 

F 

с 

l __ : D 
--~---------------------
Е Уровеньр 

Рис. 1.27. Схема распространяющихся в стержне ABCD волн сжатия и разре
жения в момент достижения волной разрежения разреза EF 



Е =100 мjс 1 

jV = 170 мjс 1 

lv = 290 мjс 1 

~,~~~~7.~~~~------~ 

IE ,, 1 (, ~ •з ~ 1 

Рис. 1.28. Схема взаимодействия ударной волны с волной разрежения, в ре
зультате которого возникает откольное давление Роп для от~езков стального 

стержня разной длины, при р .... = 1010 Па, сечении S = 10-4 м . Отрезок стерж
ня притёрт к основному стержню 

Рассмо1рим реальные СИ1}'ации при которых можно получить 
экспериментальные данные для расчёта величин Pm-.u и е. 

На 01резок стержня длипой l, имеющий «нулевую» прочпость 
связи с основным телом стержня, действует растяrивающее дав

ление Ротю составляющее часть давления - Pm-.u · О1резок стержня 
отлетает при достижении разреза волной разрежения, независимо 
от её интенсивных характеристик. Однако скорость v, которую 
приобретёт отрезок, полностью определяется совокупностью Ротю 

65 



массой 01резка, ero площадью поперечноrо сечения и временем 
действия на 01резок силы F На рис. 1.28 представлены схемы 
взаимодействия ударной волны с волной разрежения для 01рез~ 

ков стальноrо стержня разной длины и, соответственно, массы, а 
также величины начальных скоростей 01резков для rипотетиче~ 
ской сИ"Iуации при давлении на фронте УВ в 1010 Па и посто~ 
янной е = s -1o-s с. 

Из представленных материалов следует вывод о том, чrо пу~ 
тём измерения начальной скорости отлёта 01резков стержня раз~ 

ной длины для одной и той же УВ можно составить систему 
уравнений и, решив её, определить давление на фронте УВ, по~ 
стояиную е и импульс УВ. Чем больше пар уравнений будет со~ 
ставлено для полученных из экспериментов величин скоростей 
при соответствующих длинах 01резков стержня, тем точней бу~ 
дут определены Р=щ е и величина импульса для данной ударной 
волны. Приведёпные расчёты показывают также необходимость 
реrулирования длины 01резков в c1poro определённом диапазоне, 
так как при очень коротких 01резках возрастает ошибка как в 
определении начальной скорости, так и определении е . 



2 
ДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВА 
НА ОКРУЖАЮЩИЕ СРЕДЫ 

2.1. РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ИЛИ ФУГАСИОСТЬ ВВ 

2.1.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ ВВ 

Работоспособность ВВ и связанный с ней разрушительный 
эффект взрыва зависит от потенциальной энергии ВВ, удельно
го объёма газообразных продуктов взрыва, характерисmк окру
жающей среды, гидростатического давления и температуры. 

Работа продуктов взрыва может быть определена теоретиче
ски, исходя из предположения об изэнч>опическом законе их 
расширения. Для эmro случая можно оценить работу как 

А~ -dE ~-CmiГ, 

но 

nR Cv ~ 
k-1 

и тогда получим 

А~ nRT. ( 1- Т, J· 
k -1 тн 

Отнеся рабоrу к 1 кг ВВ и учитывая, что PVk 
тvk-i = const и т к pi-k = const' получим 

(2.1) 

= const, 

(2.2) 

где Тщ Vн и Рн - температура, удельный объём и давление газо
образных продуктов, соответственно, в момент взрыва, а Тк, Vк и 
Рк - значения тех же параметров в процессе расширения продук

тов взрыва. 

Величина Ф = nRTн называется '*силой ВВ», где n - количест
во молей газообразных продуктов, образующихся при взрыве 
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1 кг ВВ. Величина Ф имеет размерность энергии. При неограни
ченном раruшрении продуктов взрыва Б атмосфере т)( = То. v)( = 

= Vo, Р" = Ро. 
Максимальная работа будет равна nотенциальной энергии 

ВВ IIЛII 

Amax = JQ.c,, (2.3) 

где 1 - механичеСJСиЙ эквивалент теiИоты. 
Формула (2.3) действительна только в том случае, когда nро

дукты взрыва nолностью nредставлены газовой фазой. Ecm1 
nродукты nредставлены смесью газообразной и жидкой фаз, то 

максимальная работа Amax < IQ.c,, так как возникает nроблема с 
учётом теnлообмена между фазами. Этого можно избежать, если 
nроводить взрыв в nлотных средах в заl\'lкнутом объёме. При та
ких условиях между nродуктами, находЯЩIIМJIСЯ в разшrчных 

фазовых состояниях, усnевает nроизойти теnлообмен, что nрак
тичеСJСи обесnечивает nолный nереход nотенц1rальной энергии 
заряда ВВ в механическую работу. 

2.1.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ФУГАСНОСТИ 

Для nрактJrчеСJСоЙ оценки работосnособности ВВ в лабора
торных условиях обычно исnользуют так называемую nробу на 
увеличение nолости в свинцовой бомбе. Она заключается в сле
дующем. Навеску в 1 О г ВВ взрывают с nомощью каnсюля
детонатора в цилиндр1rческом канале массивной свJrнцовой бом
бы (р11с. 2.1, а), 1шготовленной из рафинированного свJ1нца. При 
взрыве канал бомбы расширяется (рис. 2.1, б) и увет1чение его 
объёма служит характеристикой работосnособности ВВ. Бомба 
имеет следующие геометричеСJСие размеры: д11аметр и высота 

бомбы- 20 см; диаметр канала бомбы - 2,5 см; глубина канала -
12,5 см; объём 61-62 Cl\'1

3. 

При анализе результатов исnытаний необходимо учитывать 
следующие моменты: с ростом дефоршций бомбы всё больше и 
больше нарушается nроnорциональность между работосnособно
стью ВВ и расширением nолости; увеличение объёма nолости 
заюrсит от темnературы бомбы. 

Рис. 2.1. Свшщовая бомба 
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Таблица 2.1 

N<> пjп Название ВВ 
Расширение свинцовой 

бомбы, мл 

1 Тротил 285 
2 Пикриновая кислота 330 
3 Тетрил 340 
4 Гексотен 480 
5 Тэн 500 
6 Аммотол 80/20 360 
7 Динамит 520 

В табл. 2.1 приведены результаты испытаний нескольких ВВ 
на расширение канала при взрыве. 

2.2. БРИЗАНТНОСТЬ ВВ 

2.2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА БРИЗАНТНОСТИ 

Бризаитиость - способность взрывчатых веществ к местно
му разрушительному действию, которое является результатом 

резкого удара процесса детонации по окружающей ВВ среде. Бри
зантное действие ВВ проявляется лишь на близких расстояниях 
от места взрыва. С удалением от места взрыва механические эф

фекты резко снижаются вследствие крутого падения давления. 
Сильно сжатые продукты детонации расширяются по закону 

PV к= const, где k = 3, а V ::::J R3
. Поэтому давление в продуктах 

взрыва уменьшается обратно пропорционально Jt. Для бризант
ности определяющими факторами является скорость детонации и 
детонационное давление. Так, работспособность аммотола 80/20 
выше работспособности тротила (см. табл. 2.1), но бризантность 
тротила значительно иревосходит бризантность аммотола. При
чиной тому является более высокая скорость детонации у троти
ла. Варьирование плотности заряда ВВ в малой степени сказыва

ется на его работоспособности, но в то же время сильно влияет 
на бризантность заряда ВВ. Это объясняется значительным 
влиянием плотности заряда ВВ на скорость детонации и пиковое 
давление. 

Давление на фронте детонационной волны определяется как 

Рм (2.4) 

Рюденберг учёл вклад в полное давление на иреграде набе
гающих на неё продуктов детонации и предложил характеризо

вать бризантность суммарной величиной, названной им импуль
сивной силой 
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2 
Рпмп = Рм + Pt И ' (2.5) 

2 
где pu - количество движения продуктов детонации в зоне де-

тонационной волны. 
Для сильной детонационной волны 

Рм 

k+i 
откуда Римп = -k-Рм· 

При k- 3 Римп- ~Рм· 

(2.6) 

Конечно, выражение, предложенное Рюденберrом, не может 
претендовать на абсолютную точность, поскольку фактическое 
давление, испытываемое стенкой в месте встречи с детонацион
ной волной, определяется условиями отражения детонационной 
волны. Однако теоретический расчёт отражения осложнён рядом 
факторов. Среди них: необходимость знать активную часть заря
да, невозможность на ирактике реализовать строго одномерное 

движение продуктов детонации и т.п. 

2.2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА БРИЗАНТНОСТИ 

Бризантность определяется по сравнительным испытаниям 
шашек ВВ одинаковой массы на обжатие свинцовых цилиндров 
и медных крешеров. 

Проба на обжатие свинцовых цилиндров предложена Гессом в 
1876 r. и её суть состоит в следующем (см. рис. 2.2). На массив
ной стальной плите А устанавливается цилиндр из рафиниро
ванного свинца Ь высотой Н = 60 мм и диаметром d = 40 мм. 
Поверх цилиндра кладётся стальная пластина z диаметром 
41,5 мм и толщиной 10 мм, на которую устанавливается заряд 
ВВ (k) массой 50 r и диамечюм 40 мм с гнездом под капсюль
детонатор ЭД -8. При взрыве заряда свинцовый цилиндр обжима
ется и приобретает грибовидную форму рис. 2.3. 

Мерой бризантности служит уменьшение высоты цилиндра 

LH- Н0 -Н, 

где Н - высота свинцового цилиндра после взрыва. При взрыве 

зарядов тротила с Шiотностью р ~ 1, 3 гjсм3 и других высокобри
зантных ВВ свинцовый цилиндр разрушается. Во избежание 
таких последствий используют стальную Шiастину толщиной 
20 мм или уменьшают массу подрываемого заряда до 25 г. 
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~ ЭД-8 
/ 

Рис. 2.2. Проба на обжатие свинцово
rо цилиндра 

Рис. 2.3. Обжатый свинцовый ци
линдр 

В табл. 2.2 приведены результаты пробы на обжатие свинцо
вых цилиндров в стандартном оформлении для зарядов с плот
ностью 1,2 гjсм>. 

Таб;шца 2.2 

Обжатие свинцовых цилиндров 

No п/п Название ВВ Ш,мм 

1 Тротил 18,8 
2 Пикриновал кислота 19,2 
3 Аммотол 80/20 14,8 
4 Динафталит 13,7 

ЫI,мм 

23 

22 

21 

20 

19 

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 

Рис. 2.4. Зависимость обжатия свиицовых цилиндров от плотиости заряда 
(тротил) 
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С увеличением Шiотности зарядов (при той же массе) обжа
тие свинцовых столбиков линейно возрастает. Так для флегмати
зированного гексогена с увеличением его Шiотности от 1,2 до 
1,5 гjсм3 оно увеличилось с 17,2 до 21,2 мм (стальная прокладка 
толщиной 30 мм). Зависимость обжатия от плотности заряда для 
тротила по казана на рис. 2.4. 

2.3. КУМУЛЯТИВНЫЙ ЭФФЕКТ 

2.3.1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ОБ ЭФФЕКТЕ 

Кумулятивный эффект есть существенное повышение мест

ного действия взрыва. Этот эффект получается при использова

нии зарядов, имеющих на одном из концов выемку. Если такой 
заряд подорвать со стороны, противоположной выемке, m бри
зантный эффект в направлении оси выемки окажется значитель

но большим, чем при действии обычных зарядов. Экспери
ментально было установлено, что если поверхность кумулятив
ной выемки покрыть тонкой металлической облицовкой, то бро
небойное действие кумулятивного заряда во много раз увели
чится. 

Сравним действие на стальную плиту трёх цилиндрических 
зарядов одинаковых размеров, один из которых не имеет выемки, 

второй имеет коническую выемку, а у третьего коническая выем

ка покрыта тонкой металлической облицовкой. Все заряды име
ют непосредственный контакт основания цилиндра или кониче
ской выемки с Шiитой. 

При инициировании взрыва со стороны свободного торца 
шашки, не имеющей выемки, после прохождения детонационной 
волны по ВВ на контакте с Шiитой возникнет огромное давле

ние вследствие отражения детонационной волны и уплотняюще
гося потока продукmв детонации. Согласно Рюденбергу, это дав
ление равно 

(2.7) 

где - p2u2 количество движения продуктов детонации в зоне де
тонационной волны. Это давление намного иревосходит предел 
прочности стали. Однако импульс от взрыва передаётся плите в 
основном за очень короткий промежуток времени 1. Этот про

межуток времени соответствует времени пробега по заряду вол
ны разрежения. При длине заряда ВВ, равной L, и скорости вол
ны разрежения D/2 
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Таблица 2.3 

Действие зарядов ВВ на стальную массивную пластину 

Характериспrка заряда ВВ Претрада 
Характер 

деформации 

СIШошной циmшдрический, вы- Стальная шшта тол- Вмяпrна 
сотой 180 мм, д;иаметром 65 мм щипай 200 :мм 
То же, с конической вые:м:кой без Тоже Кратер rлубиной 22 
обmщовки мм 

То же, выемка имеет стальную 

обmщовку толщиной 2 мм 
Тоже Сквозная пробонна 

1 ~ 2L/D. (2.8) 

В случае D ~ 8000 м/с и L ~ 20 см; 1 ~ 5·10-5 с. В результате 
на плите появится вмятина. 

Более значительные локальные деформации плиты возникнут 
при подрыве зарядов с кумулятивной выемкой как без облицов
ки, так и при наличии облицовки. В табл. 2.3 приведены резуль
таты действия зарядов ВВ на стальную массивную плиту. 

Гидродинамическая теория кумуляции была разработана в 
1945 г. Лаврентьевым и независимо от него Тейлором и Рай
хельбергером. Эта теория позволила значительно продвинуться в 
понимании процесса и создать основы для проектирования но

вых кумулятивных зарядов повышенной пробивной способности. 
Однако до настоящего времени многие вопросы кумуляции ос
таются не решёнными. Прежде всего, это касается взаимодейст
вия в газовых струях между частицами продуктов взрыва и в 

металлических кумулятивных струях между частицами металла, 

образующегося из облицовки. При возникновении специфиче
ского взаимодействия между часmцами, кумулятивная струя 
должна рассматриваться с квантовомеханических позиций. 

Необходимость детального знакомства с теорией кумуляции 
диктуется широким использованием её во многих устройствах, 
применяемых при строительстве и заканчивании нефтяных и 
газовых скважин. 

Действие цилиидрического заряда с кумулнтивиай иеобли
цоваииой вые.мкой. 

Взрыв обычных зарядов, не имеющих выемки, сопровождает
ся распространением в окружающей среде ударных волн и рас
ширением продуктов взрыва. При этом давление, скорость и 
плотность газообразных продуктов резко снижаются. Наоборот, 
при встречном движении продуктов взрыва или ударных волн 

возникают зоны, в которых параметры среды возрастают. Так, 
при наличии выемки у заряда вдоль оси эmй выемки при взрыве 
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возникает область (струя), в которой параметры газообразных 
продуктов взрыва значительно возрастают. Максимальное уплот

нение, определяемое как отношение диаметра выемки к диаметру 

струи, для зарядов без облицовки может достигать 4-5. 
При непосредственной близости этой выемки к преграде в по

следней возникает область повышенных деформаций. 

2.3.2. ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ КУМУЛЯТИВНОЙ СТРУИ 
И ЕЕ УСТОЙЧИВОСТЬ 

При истечении через поверхность кумулятивной выемки про

дукты детонации будут отклоняться от первоначальной траекто
рии так, что максимум действия будет иметь направление, почти 
перпендикулярное к этой поверхности. Происходит своеобразное 
преломление направления движения продуктов взрыва и возни

кающего перед ними фронта ударной волны. В результате такого 

движения элементарных струй будет образован поток продуктов 
детонации, сходящийся вдоль оси кумулятивной выемки и обла
дающий повышенной плотностью и скоростью по сравнению с 

продуктами детонации, разлетающимися в других направлениях. 

Процесс формирования кумулятивной струи схематически пока

зан на рис. 2.5. 
Отдельные элементарные струи будут двигаться перпендику

лярно поверхности выемки только в непосредственной близости 
к поверхности выемки. В дальнейшем элементарные струи будут 
соударяться и образовывать единую струю. В этой струе продук
ты детонации по мере удаления от поверхности выемки будут 
всё больше и больше уплотняться, пока их плотность не достиг
нет максимального значения. Расстояние между основанием за

ряда и сечением струи, в котором достигнута максимальная 

плотность продуктов детонации, названо кумулятивным фоку

сом. 

Рис. 2.5. Формирование кумулятивной струи. 
F - фокусное расстояние 
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Фокусное расстояние при заданном профиле выемки изменя

ется в зависимости от скорости детонации ВВ заряда. Чем 
меньше скорость детонации, тем больше фокусное расстояние. 
Это является одной из причин существенного падения кумуля
тивного эффекта при подрыве зарядов ВВ из малобризант
ных ВВ. 

В теории кумуляции вводится поняmе '*активная часть куму
лятивного заряда»; фактически это та часть заряда ВВ, которая 
непосредственно идёт на формирование кумулятивной струи. 

Действие цилиидрического заряда с кумулятивиой выем
кой, облицоваииой металлом. 

Многие исследователи видят различие между газовой струеи 
и струёй из металла прежде всего в значительно большем уплот
нении струи при использовании металлических облицовок. Су
ществен также и инерционный фактор, который определяет 
большее пробитие мишени металлической струёй несмотря на 
тот факт, что общая начальная энергия струи кумулятивного 
заряда с облицованной выемкой не больше, а даже меньше энер
гии газовой струи заряда без облицовки, за счёт того, что часть 
энергии взрыва затрачивается на сжатие облицовки. 

В этом плане физические основы образования и последую
щего движения струи после подрыва заряда ВВ с облицованной 
выемкой состоят в следующем. 

На первой стадии по Ф.А. Бауму, К.П. Станюковичу и 
Б. И. Шехтеру и ряду других авторов происходит скоростное об
жатие облицовки. В зависимости от характеристики ВВ скорость 
обжатия стального конуса с толщиной стенки 1-2 мм варьирует 
в диапазоне 1000-2500 мjс. Такая высокая скорость обжатия 
иревращает металлическую облицовку в компактное образова
ние - пест (рис. 2.6), давая начало зарождению и последующему 

развитию струи. 

Здесь нужно сказать, что после завершения обжатия песта ме
талл внутри него не переходит в расплав, но в то же время со

сmяние металла в определённой внутренней области песта пре
терпевает фазовый переход. Практически все исследователи не 
обращали внимание на тот важнейший факт, что струя формиру
ется именно из материала, который уже не является твёрдым 
телом, но и не перешёл в расплав. Именно такое состояние мате

риала определяет многие особые свойства кумулятивной струи. 
Прежде всего, в кумулятивной струе, как в квантовомеханиче
ской системе за счёт нахождения частиц металла в возбуждённом 
состоянии, энергия со всей струи передаётся в её головную часть, 
при полном отсутствии рассеивания энергии в радиальном на

правлении. Это предопределяет высокую пробявную способность 
при сравнительно малой массе струи. По данным Ф.А. Баума, 
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К.П. Станюковича и Б.И. Шехтера, с1руя образуется исклю
чительно за счёт течения металла, (но не расплава) прилегающе

го к впу1репней поверхности облицовки; масса металла, перехо
дящего в кумулятивную с1рую, не превышает 11 % от массы об
лицовки. 

Для нормального процесса обжатия облицовки, по мнению 
тех же исследователей, необходима высокая пластичность её ма
териала. В процессе деформирования облицовки не должно про
исходить хрупкого разрушения её, так как в противном случае в 

значительной степени уменьшится коэффициент перехода ме

талла в с1рую и соответственно снизится пробивпая способность 
кумулятивного заряда. При оценке пластичности материала об
лицовки нужно иметь в виду, что физико-механические свойства 

материалов при высокоскоростных деформациях могут в корне 
отличаться от их свойств при обычных, припятых в ирактике 
испытаний материалов, скоростях деформации. 

Пест и с1руя на начальных стадиях составляют единое целое, 
хотя и движутся с различными скоростями. Скорость песта со

ставляет 500-1000 мjс. Скорость с1руи варьирует по её длине. 
Головная часть может достигать скорости 10 кмjс, в то время 
как скорость хвостовой части близка к скорости песта. В 
табл. 2.4 приведепы зависимости скорости головной части куму
лятивной с1руи от некоторых факторов. 

У стойчи:вость кумулятивной струи. 
На основе обширных экспериментальных и теоретических 

исследований установлено, что частичное или полное искаже
ние кумулятивной с1руи происходит по следующим причинам. 

1. Попадания в кумулятивную выемку жидкости. 
2. Расположение преграды ближе фокусного расстояния. 

Та6JШца 2.4 

Зависимость скорости rоловной части кумулятивной струи при стальной 
облицовке толщиной 1 мм от некоторых факторов 

Размеры заряда Параметры 
Скорость выемки 
rоловной Форма 

Уrол части 
Диаметр, Высота, выемки Диаметр 

раствора струи, 
мм мм основания, 

конуса, мjс 
мм 

rрад 

30 70 Полусфера 28 - 3000 

30 70 Конус 27,2 60 6500 

30 70 Конус 27,2 35 7300 

30 70 Конус 27,2 27 7400 

30 70 Гипербола 27,2 - 9500 
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3. Ассиме1рии подходящеrо к поверхности облицовки куму
лятивной выемки фронта детонационной волны. 

4. Недостаточноrо качества применяемой кумулятивной об
лицовки. 

5. Частичноrо разложения заряда под действием высокой 

темпераrуры до момента срабатывания ero в скважине. 
Заполнение жидкостью кумулятивной выемки делает невоз

можным сам кумулятивный эффект. При близком расположении 
преrрады к основанию заряда с1руя не сможет окончательно 

сформироваться. 
Ассиме1рия фронта детонационной волны приведёт к смеще

нию оси с1руи относительно rеоме1рической оси заряда. 

Кумулятивная облицовка не должна иметь даже малейшей 
разностенности и обладать особыми свойствами, обеспечиваю
щими максимальный переход материала в с1рую. 

Частичное разложение кумулятивноrо заряда ВВ при дейст

вии высоких темпераrур снижает запас энерrии, участвующий в 
формировании с1руи. 

На рис. 2.7 приведена схема сиrуации после растяжения ку
мулятивной с1руи, находящейся в свободном полёте, до макси
мальноrо значения Lc. При дальнейшем расiЯжении с1руя будет 
фраrментироваться. 

Деформацию кумулятивной с1руи при возможных ассимеlри

ях взрывноrо импульса и облицовки детально исследовал Крейн. 
Он показал, что даже при незначительной ассиме1рии кумуля

тивной облицовки или взрывноrо импульса происходит сдвиr 
цен1ра формирования с1руи относительно оси заряда ВВ. В свя

зи с этим, а также вследствие изменения во времени начальных 

скоростей и направлений элементов с1руи происходит её ис
кривление. 

Vc2 V ct 

1 кмjс 2 кмjс 6 кмjс 

1 2 

Рис. 2.7. Схема положения песта и струи в момент её максимальноrо растяже
ния. v., Vc2, - скорости песта и хвостовой части струи; Vc 1 - скорость rоловной 
части струи: 

1 - пест, 2 - кумулятивная струя 

77 



2.3.3. ПРОНИКАННЕ КУМУЛЯТИВНОЙ СТРУИ В ОДНОРОДНУЮ 
ПРЕГРАДУ 

Основы теории пробивания преград кумулятивной струёй 
впервые были разработаны Лаврентьевым. В основе его теории 
лежит предположение о том, что при соударении струи с преrра

дой развиваются высокие давления, при которых можно иренеб
речь прочностным сопротивлением преграды и рассматривать ма

териал преграды как несжимаемую жидкость. 

Представляя проникающую струю и иреграду как два потока 
идеальной несжимаемой жидкости и используя уравнение Бер
нулли и третий закон Ньютона в системе координат, связанной с 
движущейся точкой контакта струи и преграды, можно записать 

2 
РсVв 

2 

2 
р.и 
-2-, (2.9) 

где Vc - скорость струи; и - скорость углубления капала; Vв = 

= Vc- и - скорость встречи струи с преrрадой; Ре, Рп - плотно
сти материала струи и преграды соответственно. Приращение 
длины канала за время dt 

dLк ~ udt. (2.10) 

Расход с1руи за время dt 

dL, ~ (v,- u)dt. (2.11) 

Из формул (2.10) и (2.11) получим 

(2.12) 

Но используя зависимость (2.9), получим связь между скоро
сmми и плотностями 

--_ .&. и [ ]'·' 
Vc- и - Рп 

Откуда получим 

dL~dLJl [ ]

o.s 

к с Рп 

Для струй, практически 
канала будет равна 
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(2.13) 

(2.14) 

не растяrивающихся, полная длина 



L~L_!l_ 
[ ]

0,5 

к с Pn (2.15) 

Естественно было предположить, что припятая Лаврентьевым 
схема справедлива при определённых допущениях. Во-первых, 
давление при соударении струи с преrрадой должно превышать 
определённую величину. Во-вmрых, прочностные характеристи

ки материала преграды известны и не зависят от скоросm де

формирования и условий нахождения преграды. 
Несмотря на простоту и попятиость гидродинамической мо

дели проникания кумулятивной струи в преrраду, эта модель не 
отражает истинное содержание процесса. 

Как уже отмечалось выше, кумулятивная струя представляет 
собой систему часmц, не относящуюся ни к твёрдому металлу, 
ни к расплаву. В такой ситуации и нахождении частиц материала 
струи в энерrетически возбуждённом состоянии в ней может 
реализоваться особое взаимодействие между отдельными части
цами. Такое взаимодействие переводит струю в кванmвомеха
ническую систему, обладающую рядом специфических свойств. 
Во-первых, взаимодействие между частицами струи обеспечивает 
её сплошность. Во-вторых, энергия головной части струи, расхо

дуемая на локальное разрушение преграды, мгновенно восста

навливается за счёт переноса энергии со всего объёма струи в 
головную часть. В-третьих, расход энергии в направлении боко
вой поверхности активной части струи отсутствует. В-четвёрТЬiх, 

эффект '*намазыванию> материала струи на боковую поверхность 
пробитого канала имеет месm только в хвосmвых элементах 
струи, потерявших энергию в результате передачи её в головную 

часть струи. Таким образом, облицовка кумулятивной выемки из 
пассивного элемента кумуляции превращается не только в ак

тивный, но и в значительной мере в элемент, определяющий 
пробявную способность кумулятивного заряда. 

Следует отметить, что далеко не из любого металла или спла
ва, используемого для облицовки, может быть получена длитель
но существующая квантовомеханическая кумулятивная струя. 

Поэтому в настоящее время подбору состава материала облицов
ки уделяется огромное внимание. 

2.4. ГОРЕНИЕ ПОРОХОВ 

Необходимость рассмотрения закономерностей горения поро
хов связана с широким применением их во взрывных пакерах, 

пораховых генераторах давления (ПГД- БК) и других системах и 
устройствах. 
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2.4.1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ ПОРОХОВ 

Для метательных ВВ-порохов горение является типичным 
взрывчатым превращением. Как при низких, так и при высоких 
давлениях вплоть до 500-600 МПа горение осуществляется па
раллельными копцентрическими слоями, что и определяет ус

тойчивость процесса. 
В горении порохов различают следующие три фазы: 
1) зажжение или местное возбуждение самораспространяю

щейся реакции; 
2) воспламенение или распространение возбуждённого про

цесса по поверхности вещества; 

3) собственно горение или распространение реакции в глубь 
вещества. 

Деление процесса на три стадии является чисто условным, но 
имеет смысл по причине различия скоростей указанных фаз. 

Зажжение есть начальная стадия воспламенения, как правило, 
под влиянием местного нагрева. 

Скорость воспламенения порохов зависит от природы пороха, 
состояния его поверхности, окружающей среды и давления. По 

способности к воспламенению дымные пораха стоят на первом 
месте. 

Скорость воспламенения при прочих равных условиях возрас
тает с увеличением удельной поверхности пороха. 

С возрастанием давления скорость воспламенения увеличива

ется. Это объясняется тем, что при повышении давления затруд
няется удаление горячих газообразных продукmв горения от по
верхности пороха. 
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Скорость воспламенения нитроцеллюлозных порохов на от

крытом воздухе, по данным Левковича и Арша, колеблется в 
пределах 20-40 смjс. При горении порохов на воздухе скорость 
распространения по поверхности вещества (воспламенения) зна

чительно больше скорости горения. Если вертикально подвешен
ный пораховой стержень зажечь в верхнем конце, то через неко
торое время поверхность горения стержня, вследствие различия в 

скоростях воспламенения и горения, примет форму правильного 
конуса (рис. 2.8). Соотношение между этими скоростями может 
быть определено по углу а у вершины конуса: 

tg-"' 
2 

где u1 - скорость горения; u2 - скорость воспламенения. 

(2.16) 

При горении порохового стержня в атмосфере инертного газа 
обе эти скорости равны и вместо конуса образуется неглубакий 
кратер. 

Из этих опытов следует, что большая скорость воспламенения 
на открытом воздухе связана с догоранием продуктов реакции за 

счёт кислорода воздуха. 

Скорость горения зависит, при прочих равных условиях, от 
калорийности пороха, начальной температуры пораховых эле

ментов и внешнего давления или давления в продуктах горения, 

если процесс протекает в замкнутом пространстве. 

С увеличением калорийности пороха скорость горения его 
возрастает. Так например, скорость горения пироксилиновых 
порохов возрастает с увеличением содержания в них азота. 

Влияиие плотиости и температурьt. Плотность зёрен очень 
сильно влияет на скорость. При увеличении плотности зёрен все

го на 15-17 % скорость горения пороха уменьшается в 10-20 раз. 
Такое сильное влияние объясняется ростом препятствий про
никновению горячих продуктов горения в глубь зёрен. 

С увеличением начальной температуры пороха скорость го

рения его увеличивается. Так, отношение скоростей горения 
для нитроглицеринового пороха при 100 ос и О ос составляет 2,9. 

Влияиие давлmия. Чувствительность к давлению различных 
порохов не одинакова. Если дымные пороха при атмосферном 
давлении горят в 10 раз быстрее, чем пироксилиновые ружейные 
пороха, то при больших давлениях наблюдается обратная карти
на: скорость горения пироксилиновых порохов значительно 

больше, чем дымных. 
Для описания зависимосm скорости горения от давления су

ществует много различных формул, но каждая из них отражает 
зависимость только в ограниченном диапазоне давлений и ни 
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одна из них не в состоянии описать зависимость и (р) в широ
ком диапазоне давлений. Препятствием к такому обобщению 
является зависимость самого механизма горения и теш10вого 

эффекта реакции от давления. Так, эксперименты показали, что 
тепловой эффект при сгорании нитроглицеринового пороха при 
давлениях меньших 4 МПа составляет всего лишь около 53 % 
теплоты сгорания пороха при р ~ 7 М Па. 

Зависимость и = f (р ), согласно Вьелю, соответствует урав
нению 

(2.17) 

где А и v зависят от природы пороха и величины давления. 
Для дымных порохов v меняется с возрастанием давления, 

как это показано ниже: 

Р/ро .. 
v ... 

0.4 1.0 2.0 з.о 500 
1.00 0.63 0.49 0.40 о.зз 

Для нитроцеллюлозных порохов может быть припята более 
простая зависимость для скорости горения: 

и~ Ар. (2.18) 

Эта формула является частвым случаем формулы (2.17), при 
условии v = 1. 

Однако формула (2.18) работает лишь при достаточно вы
соких давлениях (р ~ 100 МПа). Для более низких давлений 
(р ~ 25 МПа) v = 0,7, что говорит о том, что и для нитроцеллю
лозных порохов значение v не остаётся постоянным. 

По Андрееву, зависимость скорости горения для нитроцеллю
лозных порохов в достаточно широком интервале давлений мо
жет быть описана при помощи двухчленной формулы 

и= а+ bpv' (2.19) 

где v принимает различные значения для разных порохов, но 

вообще близко к единице. 
Коэффициент А в формулах (2.17) и (2.18) фактически равен 

0,7-1,0 мм/с при давлении 0,1 МПа. Следовательно, при 10 МПа 
скорость горения достигнет величины 100 мм/с. 

2.4.2. ПРОНИКАННЕ ПУЛЬ В ПРЕГРАДУ 

БалJШстические характеристики пороха. 
1) Сила пораха F - работа, которую могут совершить обра

зующиеся газообразные продукты при полном сгорании 1 кг 
пороха без участия кислорода воздуха. 

Размерность силы пороха- Дж/кг. 
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2) Коволюм а - объём газообразных продуктов горения, обра
зующихся при сгорании в заданных условиях 1 кг пороха. 

3) У дельная поверхность пор о ха - отношение общей поверх
ности зёрен заряда к его видимому объёму. Размерность- м2jм3 . 

Кроме баллистических характеристик пороха на величину и 
характер нарастания давления влияет плотность заряжания д. 

Плотность заряжания представляет собой отношение массы по
рохового заряда к тому объёму, в котором происходит горение 
этого заряда. 

Размерность плотносm заряжания - кгjм3. 
При высокой плотносm заряжания д ~ 800, характерной для 

пулевых перфораторов, пакеров, стреляющих грунтоносов и дру
гих устройств, используемых в глубоких скважинах, давление в 
камере сгорания может достигать 2000 МПа. 

Пршшкание пуль в преrраду. 
Пулевые перфораmры последнего поколения обеспечили вы

сокую эффективность вторичного вскрытия в глубоких нефтя
ных скважинах. Скорость пули на выходе из ствола (дульная 
скорость) достигает сотен метров. С учётом большой массы пу
ли в глубоких нефтяных скважинах гарантированно обеспечива
ется пробитие 1-2 обсадных колонн, цементного камня и фор
мирование в породе канала с сеткой трещин. 

Глубина проникновения пули в полубесконечную иреграду 
может быть определена путём совместного решения следующих 
уравнений: 

F~ 
dv 

-т- И Lv 
dt 

J vdt, (2.20) 

где F- сила давления пули на иреграду при скорости последней 
v; т - масса пули; Lv - длина канала при текущей скорости v 
пули; Vп- скорость входа пули в преграду. 

Сила давления F сложным образом зависит от характеристик 
преграды. Лучшие результаты даёт полуэмпирическая законо
мерность, связывающая силы сопротивления сплошной полубес
конечной преграды и силу давления F пули на иреграду при ско
рости последней v: 

F ~ s (а+ bv'), 

F ~ skv, 

(2.21) 

(2.22) 

где s - площадь поперечного сечения пули; а - собственное 
прочностное сопротивление преграды, т.е. сопротивление разру

шению или уплотнению материала преграды; bv2 
- инерционное 
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сопротивление среды, обусловленное, помимо прочего, плотно
стью среды и формой головной части пули; k - коэффициент, 
зависящий от всего комплекса характеристик преграды и формы 
головной части пули. 

Из (2.20) и (2.21) получаем уравнение движения пули в ире
граде 

(2.23) 

После умножения левой и правой части уравнения на dL по
лучим 

-т~: dL ~ s(a + bv') dL, (2.24) 

-mvdv ~ s(a + bv') dL. 

Тогда дифференциал длины канала равен 

т vdv 
dL = --;a+hv2" (2.25) 

Для получения длины канала при снижении скорости от Vc 

до v необходимо проинтегрировать dL в пределах от О до Lщ а 
правую часть уравнения - от Vc до v: 

~ln а+ bv~. 
2bs а+ bv2 

Полная длина канала соответствует остановке пули, 
При этом условии из (2.26) получаем 

L = ml a+hv~ =~ln(i+~vЭJ. кп 2bs n--a- 2bs l а ~ 

(2.26) 

т.е. v = О. 

(2.27) 

Физический смысл и содержание параметров а и bv2 следую
щие: а = Нп(v) мгновенное динамическое прочностное сопротив

ление преграды внедрению пули, зависящее от её скорости; bv2 
-

гидродинамическое инерционное сопротивление преграды, равное 

Арпv2 , где А - коэффициент головной части пули; Рп- плотность 
материала преграды. Заменяя а и bv2 в (2.27) на указанные зна
чения, получим 

L ~ ---"'----ln [1 + ЛРп( ) v;]. 
кп 2ЛsРп Нп V (2.28) 
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Определим значения А и Нщ предварительно заменив т на 
произведение объёма пули па плотность её материала lcsPc· 

Коэффициент А для пуль с коническим заос"Iрением может 
быть определен с использованием формулы Ньютона: 

А = sin2a, 

где а - половина угла заострения. 

Нп ::::J сНВ (с - коэффициент, учитывающий рост динамиче

ского прочностного сопротивления преграды с ростом скорости 

пули - vc; НВ - динамическая твёрдость материала преграды по 

Бринеллю для металла). При скоростях пули v, "" 100 м/с коэф
фициент с равен 1,5. 

Формула (2.28) для полной длины канала в металлической 
иреграде с Шiотностью Рмщ после подстаповки в пеё значений А, 
Нп и с, приобретёт следующий вид: 

l,p, 1 [1 + Pмo'in'a '] L = 2 n Vc . 
кп 2Pмпsin а сНЕ 

Для пород формула будет иметь аналогичный вид, но 
ность преграды должна соответствовать плотности породы: 

l,p, 1 [1+ p0 ,;in
2
a '] L = 2 n vc ' 

кп 2pпsin а Рш 

(2.29) 

ШIОТ-

(2.30) 

где Рш- твёрдость породы по штампу; k - коэффициент, учиты
вающий изменение динамического прочностного сопротивления 
породы при изменении скорости пули на входе в породу; его 

значение может быть получено опытным путём для определён
ных групп прочности пород. 

2.5. ВЗРЫВ В ВОДЕ НА БОЛЬШОЙ ГЛУБИНЕ 

При подводном взрыве заряда сферической формы в безгра
ничной жидкости, когда отсутствуют О"Iражённые волны, давле
ние на фронте подводной ударной волны определяется соотно
шением 

(2.31) 

где А - постоянный коэффициент, равный для тротила 53,3 М Па 
при плотности заряда 1600 кгjrvf; G - масса заряда; r- расстоя
ние от центра заряда. 
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Для других ВВ коэффициент А1 может быть вычислен в соот
ветствии с принципом энергетического подобия А1 = yiA. 

где Q;- удельная энергия данного взрывчатого вещества3 ккалjкг; Q,- удельная энергия 1ротила, 1000 ккал/кг или 4,18·10 Дж/кг. 
Если ввести безразмерное рассmяние (расстояние от центра 

заряда до данной точки, выраженное в радиусах заряда) 

r = _r_' то для тротилового заряда с плотностью 1600 кгjм3 

rзар 

формулу (2.31) можно записать в виде 

1470 Pm ~ -
113 

у, МПа. (2.33) 
(r) 

Изменение давления во времени характеризуется в среднем 

диапазоне расстояний 60 ~ r ~ 120 соотношением 

М Па, (2.34) 

где а - постоянный коэффициент, равный для тротила 0,27; а0 -

единичная разрывная функция нулевого порядка, указывающая 
на тот факт, что при подходе к данной точке давление скачком 
возрастает. 

( 

ta, r 
Опри-<-

= rзар rзар . 

ta, r 
1при -~-

rзар rзар 

(2.35) 

Величина импульса положительной фазы давления в функции 
времени. 

I( t, r) ~ Pm r.,, 11- [ 1 
] 1 cr0 [~- _r ] МПа·с. ( 2.36) 

ао а а !!.!JL - _r_ + 1 rзар rзар 

rзар rзар 

Для оценки изменения давления в ударной волне часm поль
зуются экспоненциальной зависимостью 
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(2.37) 

В формуле (2.37) t обозначает время, за которое фронт удар
ной волны прошёл расстояние равное или превышающее r, а 
время rja0 соответствует времени прохождения фронтом УВ рас

стояния r. В этой формуле а0, как и в формуле (3.35), соответст
вует единичной разрывной функции нулевого порядка. Таким 
образом, формула (2.37) позволяет определить изменение давле
ния в функции времени, отсчитанного от момента взрыва в точ
ке, находящейся на расстоянии r от центра заряда ВВ. 

Показатель снижения давления в е раз - 8 в УВ с экспонен
циальным профилем вычисляется с помощью сооrnошения 

е ~ 1,4 r.,, [i']0
"
24 (с). 

ао 
(2.38) 

С увеличением расстояния УВ от эпицентра взрыва 8 возрас
тает. 

Порядок расчёта давления в ударной волне в функции рас
сmяния и времени следующий: 

1. Задаёмся массой заряда ВВ с учётом его удельной энергии. 
2. Задаёмся расстоянием r, на котором будем определять Pm и 

изменение давления во времени. 

3. Определяем r,,, при плотности заряда ВВ в 1600 кr/м3 и 
безразмерном расстоянии от центра заряда до mчки наблюдения 

r 

4. Определяем Pm по формуле (9.3). 
5. Определяем rja0. 

6. Определяем е по формуле (9.11). 

7. Задаваясь возрастающими значениями t-.!_~0, получаем 
ао 

давление в ударной волне в функции времени при фиксирован

ном расстоянии. 

Для определения импульса давления в точке, находящейся от 
цен1ра взрыва на расстоянии r используем формулу (2.37) 

(2.39) 
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2.6. РАЗРУШИТЕЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ ВОЗДУШНЫХ 
И ПОДЗЕМНЫХ ВЗРЫВОВ 

Для размещения складов взрывчатых веществ и взрывных 
устройств необходимо оценивать безопасные рассmяния до бли
жайших строений и сооружений. Оценка должна производиться 
как по действию воздушной ударной волны, так и по сейсмов
зрывному воздействию. Если воздействие воздушной ударной 
волны можно снизить за счёт обваловки складов или заглубле
ния их, то противостоять сейсмовзрывному воздействию пред
ставляет собой более сложную и не всегда разрешимую задачу. 

Взрыв всегда сопровождается ударом продуктов детонации по 
контактирующей с зарядом среде и образованием в последней 
ударной волны. В зависимосm от природы среды начальное дав
ление на фронте волны может превышать давление детонацион
ной волны или составлять всего лишь несколько единиц тысяч 
атмосфер, то есть составлять всего лишь десятую долю детона
ционного давления. При взрыве заглублённых зарядов ВВ значи
тельная часть энергии взрыва расходуется на деформацию, раз
рушение и уплотнение породы. 

Объём V"" занимаемый предельно расширившимися продукта
ми взрыва, пропорционален массе твв и зависит от свойств сре

ды. В начальной стадии расширения (при Рк ~ р ~ Рн) текущее 

давление р падает по закону 

V -k -Зk 
р"' "'r , 

где Рн = 104 МПа начальное давление в продуктах взрыва, а 
Рк ~ 100 М Па. 

Далее давление снижается по закону 

вплоть до давления pz, которое зависит от свойств окружающей 

' среды. В этих формулах k = ....Е.. - показатель изэнтропы. ,, 
Для большинства бризантных ВВ 

k ~ 3 j"~1,4 Р.~ 104 МПа р, = 102 МПа. 

В том случае, когда расширение продукmв взрыва происходит 
в воздухе или в воде, затраты энергии на деформацию среды и 
её разрушение отсутствуют Pz = Ра, где Ра - противодавление 

среды. В частном случае при взрыве в воздухе и нормальном ат-
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мосферном давлении объём продуктов ВВ от начального давле
ния Рн ~ 104 МПа до Рк ~ 100 МПа увеличится в 4,57 раза, и ещё 
в 138 раз при падении давления от 100 МПа до атмосферного. 
Итого объём продуктов взрыва при падении в них давления от 
начального до атмосферного увеличится в 630 раз. 

То есть 

где V0 - начальный объём (фактически объём конденсированного 
ВВ) продуктов взрыва; Z ~ 630. 

Значительно меньший объём предельно расширившиеся про
дукты взрыва займут при протекании процесса в твёрдой среде. 
Величина pz в этом случае варьирует в широком диапазоне от 0,1 
МПа до 100 и более МПа 

Для скальных пород высокой прочности при камуфлетнам 

взрыве объём каверны V"" составляет 

v~"" 5ov,. 
Объём зоны разрушения VR породы или другой твёрдой сре

ды значительно превышает объём предельно расширившихся 
продуктов взрыва, но он всегда про порцианален V"", т.е. 

VR = а = const. 
vro 
Для различных горных пород 3 ~ а ~ 1 О. В объём зоны раз

рушения входит и объём каверны. 
В зависимости от местположения эпицентра взрыва и мощ

ности заряда (под землёй, над зе:млёй) разрушительные эффекты 
могут быть связаны с ударными волнами, распространяющимися 
в воздухе, и (или) с сейсмовзрывными волнами, распространяю
щимися в грунтах и породах. 

2.6.1. ДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВА В ВОЗДУХЕ 

При взрыве в воздухе больших зарядов ВВ радиус зоны 
разрушений наземных сооружений может быть оценен по эмпи
рической формуле 

~' ~ kC', 

где k = 0,5 для кирпичных кладок, k = 0,25 для бетонных стен и 
перекрытий. Масса заряда с измеряется в килограммах. Показа

тель n в зависимости от формы, оболочки и пр. варьирует в диа
пазоне от 1/3 до 2/3 (табл. 2.5). 
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Таблица 2.5 

Периоды собственных колебаний элементов конструкций 
и разрушающие нагрузки 

Кирпичные 
Железобе-

стены Перекрыпrя 
Конструкция 

тонная 

2 1,5 стена 
по де&_евян-

кир- кир- 0,25 м ным JШам 

пича пича 

Т, с 0,01 0,015 0,015 0,3 

Стапrческая 0,025 0,015 0,3 0,010-0,016 
наrрузка, МПа 

И11Пiульсивная 2,2 1,9 - -

наrрузка, кН-сjм2 

Лёrкие 
За стекле-

переrо-
ния 

родки 

0,07 0,04-0,02 

0,005 0,005-0,01 
о 

- -

Для зарядов массой 1-2 тонны показатель n = 1/2. При этом 
радиус зоны разрушения составит 30-35 приведённых радиусов 
заряда. 

Разрушение объектов при взрыве в воздухе может происхо
дить как под действием импульса (импульсивное действие), так 
и под действием возникающего избыточного давления (условное 
стаmческое действие). Фактически речь идёт о соотношении 
времени действия фазы сжатия УВ "t и периода релаксации пре
грады. Для упругих систем период релаксации преграды соответ
ствует периоду собственных колебаний системы Т. 

Импульсивное действие имеет место при соотношении 

_:_ с; О, 25. 
т 

Статический характер действия УВ соответствует соотноше

нию 2_ ~ 10. 
т 

Для экспериментального определения давления в ударной 
волне и импульса применяют различные приборы. 

Приборы для измерения импульсов должны иметь периоды 
собственных колебаний на порядок и более иревосходящие время 
действия ударной волны. В проmвном случае приборы будут 
измерять лишь неопределённую часть импульса. 

Приборы для измерения давлений, наоборот, должны иметь 
период колебаний значительно меньший, чем время действия 
избыmчного давления. 

2.6.2. ДЕЙСТВИЕ ПОДЗЕМНОГО ВЗРЫВА 

Горные породы и грунты способны выдерживать большие 
напряжения сжатия. Однако при сравнительно небольтих сдви
говых или растягивающих нагрузках в породах наблюдаются 
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разрывы смошности с образованием микро- или макроiре
щин. 

Варьtв на выброс. Если подземный взрыв осуществляется на 
сравнительно малой глубине, то волны напряжения сжатия дос
тигая дневной поверхности 01ражаются от неё и в глубь породы 
распрос1раняются волны напряжения растяжения. То есть воз
никает волновая картина, аналогичная 01ражению подводной 
ударной волны от границы вода - воздух. Волны напряжения 
растяжения имеют амплитуду того же порядка, что и аммитуды 

прямых волн напряжения сжатия. Вследствие этого обширная 
зона над подземным взрывом становится зоной разрушения. При 
недостаточном заглублении заряда ВВ происходит выброс грунта 
с образованием воронки. Схема образующейся воронки пред
ставлена на рис. 2.9. 

Отношение радиуса воронки Rв к её глубине W называется 
показателем Горна или показателем действия взрыва. 

n = R". 
w (2.40) 

Воронка с n = 1 называется воронкой нормального выброса. 
Соответственно при n > 1 и n < 1 воронка соответствует усилен
ному или ослабленному выбросу. Расчёты, как правило, выпол
няются для воронки нормального выброса. Объём такой воронки 
Vравен 

(2.41) 

Массу заряда для получения воронки нормального выброса и 
заданного объёма рассчитывают по формуле 

(2.42) 

где Кв - коэффициент численно равный массе заряда (в Iротило
вом эквиваленте) , необходимого для выброса 1 м' данной поро
ды, с учётом её прочностных характеристик. Для некоторых по

род в табл. 2.6 представлены значения Кв, полученные экспери
ментальным путём. 

Для 1ротила в безразмерных координатах и воронок усилен
ного или ослабленного выброса применяется формула Бореско
ва, которая может быть записана в виде 

(2.43) 

где f(n) = 0,4 + 0,6n3
• 
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Рис. 2.9. Схема воронки, образующейся при заложении заряда на глубине W 



Таблица 2.6 

Порода, rрунт Кв, кr/м3 

Песок, rрунт с распrтельностью 0,95 
Глина, rравий 1,1 
Известняк, песчаник 1,5 
Доломит, мрамор 1,6 
Граюrт крупнозернистый 1,7-1,8 
Базальт 2,2 

Следует учитывать, что при взрыве на выброс видимая глу
бина воронки Нв за счёт обратного падения в неё разрушенного 
грунта оказывается значительно меньшей и может быть опреде
лена по формуле 

Н ~ 2Rв-W 

' 3 ' (2.44) 

где Н, - видимая глубина воронки (см. рис. 2.9); W - глубина 
заложения заряда. 

Сейсмовзрывное возде~u~твие. В средней и дальней зонах 

подземного взрыва (10 с; R с; 1000) проявляются особенности 
распространения волны сжатия в породах. Теперь волна макси

мальных напряжений сжатия перемещается со скоростью мень

шей скоросm звука. Это, в свою очередь, является причиной де
формации эпюры волны в фазе сжатия. Фронт волны разруша
ется, сменяясь постепенным нарастанием напряжений в породе. 
Область наибольших напряжений отстаёт от начала вступления 
волны нагрузки. Однако и в этом диапазоне расстояний поль
зуются термином -«фронт волны», понимая под этим огибающую 
поверхность начальных возмущений волны сжатия. Скорость 
распространения такого фронта равна скорости распространения 
продольной волны а в породе: 

а= ~Л+21-1 
р ' 

где А и J..L - упругие посто ..... _ттные Ламе; р - плотность. 

(2.45) 

В дальней зоне 100 ~ R ~ 1000 основной практический инте
рес представляют скорости движения грунта у поверхности. 

Максимальное значение их рассчитывается по формуле М.А. Са

довского 

1 

4,08 у2 м 

VJ(n) R% с 
Vmax = (2.46) 

где j(n) _ функция показателя Горна; у - удельная масса ВВ, 
кгjсМЗ; R - приведённое расстояние. 
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Показатель Горна n может быть определён из зависимосm 

г ~ 1 2w[6,7s.1o3 

1\в ' mWз 

n = iiв 
w 

1 2 [6,75 ·103 
' mW3 (2.47) 

Комплексная функция показателя Горна аппроксимируется 
при различных значениях n следующими зависимосmми 

'гр() 1,7приn~2 v j \ n) ~ ~0~, 4,--+---"0,'--6~n:c3 "'п"р"-и-=2-=~~п-~-1 . 
1 при n<1 

(2.48) 

Множитель т в формуле (2.47) согласно Г.И. Покровскому 
может быть выражен через категорию прочносm породы N 

т ~ 0,80 + 0,085N, 

где N- категория прочносm породы, которая варьирует в диапа

зоне от 1 до 16. 
Для 1ротила с плотностью 1600 кr/м3 формула Садовского 

принимает вид 

vmax = 

163 
---(м/с). 

Согласно данным США величина ускорения часmц грунта у 
свободной поверхносm может быть рассчитана по формуле 

А ~ 6 з__!!_[З8,4·10
4 

+0,17·10
2 

+0,_:!1] 
g ' РRоз R4 Jf2 R ' (2.49) 

где Ag - ускорение, отнесённое к ускорению силы тяжести; Rоз -
радиус заряда, м; р - плотность грунта, кгjм3. 

Значения F и k приведены в табл. 2.7 и 2.8. 
Последовательиость ацеики воздействия сейс.мовзрьtвиой 

вОЛllЫ. 
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Дано: 
Расстояние от центра взрыва до исследуемой точки. 
Масса заряда и его тротиловый эквивалент. 
Характеристика грунта N(1-16). 
Глубина заложения заряда W 



Таблица 2.7 

Вид rрую-а kсП~им, amJn, amax 1 р, 

м/с м/с кr/м3 

Лёсс 600 140 600 1600-1800 

И1П'Iстая rJП'Iнa 3600 130 900 1700-1900 

Неиасыщенная rJП'Iнa 10500 800 1700 1820 

Насыщенная 70000 1700 2500 2000-2300 
TJП'IHa 

Таблица 2.8 

Глубина 
о 3 6 9 12 15 

заложения заряда W 

F 0,20 0,46 0,67 0,86 0,96 1 

1. Определяем радиус сферического эквивалентного заряда. 
2. Определяем приведённое расстояние от центра взрыва до 

исследуемой точки. _ 
3. Определяем приведеиную глубину заложения заряда W. 
4. Для оценки максимальной скорости движения поверхности 

грунта используем формулу Садовского. 
Для этого: определяем показатель Горна из формулы Боре

скова, подставляя в неё т = 0,80 + 0,085N и W 
5. При полученных значениях показателя Горна определяем 

комплексную функцию Горна V f ( n ). 
6. Определяем максимальную скорость. 
Находим величину перегрузки Ag, определяя F и k из 

табл. 2. 7 и 2.8. 
При перегрузке Ag ~ 0,1, то есть ускорении грунта выше 0,1g 

(ускорения свободного падения) в стенах зданий и сооружений 
могут образовываться трещины. 



3 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФЕС ПОРОД, 
ВЫЗВАННЫЕ БУРЕНИЕМ СКВАЖИНЫ, 

ВТОРИЧНЫМ ВСКРЫТИЕМ СТРЕЛЯЮЩИМИ 

ПЕРФОРАТОРАМИ 

Нефтеrазовые пласты относятся к неравновесным системам, 
которые в стабильном или в одном из метастабильных состояний 
могут иребывать достаточно долго и переходить из метастабиль
ного состояния в стабильное спонтанно или вынужденно под 
действием внешнего воздействия. В процессе перехода между 
метастабильными уровнями или метастабильным и стабильным 
отмечается миграция Шiacmвoro флюида от скважины или к 
скважине. 

Наиболее интенсивное воздействие на пласт имеет место 
при бурении скважины и именно при бурении наиболее вероя
тен переход между метастабильными уровнями или метаста
бильным и стабильным. При этом характер последующей фильт
рации изменится в огромных объёмах пласта, поскольку весь 
пласт или большие блоки его характеризуются постоянством 
термодинамического потенциала до начала разрабопи месторож
дения. 

Вторичное вскрытие пласта с использованием стреляющих 
перфораторов не ограничивается формированием перфорацион

ных каналов, иерееекающих стенку обсадной трубы, затрубный 
цементный камень и входящих в пласт на ту или иную глубину. 
Высокоскоростная струя или пуля, порождающие в породе вол
ны напряжения, могут способствовать переходу между метаста
бильным и стабильным уровнем или в обратном направлении и 
качественно изменять последующую фильтрацию флюида, по 
крайней мере, в локальной зоне вокруг скважины 

Кроме того, порода в окрестности скважины переходит 
в новое напряжённо-деформированное состояние, результатом 
которого является дилатансия породы или наоборот, - ушiОт
нение. 



3.1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФЕС ПЛАСТА 
ПРИ ВСКРЬГГИИ БУРЕНИЕМ 

3.1.1 ПЕРЕХОД ПОРОДЫ В НОВОЕ 
НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

В нетронуrом массиве породы на глубине Н на площадку с 
нормальным вектором, параллельным вертикальной оси Z, дей
ствует эффективное давление, равное разности горного и пласто
вого давлений 

Pz = Рп gH - Рпл, (3.1) 

где Рп - усреднённая плотность породы; Н - глубина; g -
ускорение свободного падения; Рпл - пластовое давление на глу
бине Н. 

Боковые давления на площадках, перпендикулярных осямХи 
У, в общем случае могуr быть не одинаковыми. При равенстве 
давления в породе напряжению, можно говорить о том, что на 

глубине Н действует комплекс напряжений: Gz, crx и CJy. Для изо
тропной среды можно допустить crx = CJy и Gz = Pz· Понятно, что 
crx и CJy будут составлять только какую-то часть crz. (рис. 3.1). 

Для оценки боковых напряжений рассмотрим некоторые по
ложения теории упругости. При растяжении цилиндрического 

твёрдого тела силой F по схеме, представленной на рис. 3.2, его 
длина и диаметр претерпят изменения. Относительные деформа

ции длины и диаметра цилиндра обозначим Ел и Е 1 , соответст

венно. 

Относительные деформации, выраженные через геометриче
ские размеры цилиндра равны: 

м м 
En = I;; И Е 1 = --;;;; · 

1-:,.L - суммарное удлинение. 

Рис. 3.1. Осв коор
динат в породе 

F 

Рве. 3.2. Схема действующей нагрузки 

F 
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Рис. 3.3. Цилиндрические координаты: 
r- радиальная; 8 - танrенциальная 

Поперечное сечение цилинд
ра - S. Тогда действующее напря
жение в твёрдом теле будет равно 
cr ~ F/5. 

Отношение относительного 

уменьшения диаметра цилиндра 

м 
Е j_ = d к относительному удли-

!>L 
нению цилиндра Еп = L называ-

ется коэффициентом Пуассона: 

(3.2) 

Естественно, боковые напряжения должны выражаться через 
коэффициент Пуассона. 

Для упрощения решения будем считать породу изотропной 
средой. Тогда в пределах упругих деформаций можно ввести по
пятне коэффициента бокового распора: 

v 

1-v (3.3) 

Напряжения ах = ау = Aaz. Таким образом, боковые напря
жения в петровутом массиве выражаются через коэффициент 
бокового распора и напряжение, создаваемое горным давлением. 

Бурение скважины сопровождается переходом пород в oкpe
crnocm ствола в новое напряжённо-деформированное состояние. 
Теперь приведённые соотношения действительны только в доста
точно удалённых от скважины зонах. Для скважины необходимо 
ввесm цилиндрические координаты. 

Координата r может вращаться оmосительно оси скважины, 
вследствие допущения об изотропности породы. 

Координата 8, являясь скользящей, может перемещаться 
вдоль координаты r, оставаясь перпендикулярной r (рис. 3.3). 

Достаточно простые решения могут быть получены для 
случая отсутствия фильтрации и постоянства скачка давления 
на стенке скважины, равному разности забойного и пластового 
давления в скважине на глубине залегания пласта. Решение бу
дет распространяться для области 
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(3.4) 

2 
r 

где а = др ....Е_ t.pP = Рааб- Рп - репрессия, равная разности 
р r2 ' 

забойного и пластового давлений (рис. 3.4). 
Следует отметить, чm для петровутого массива Gr и а8, при 

условии r ----+ оо, должны быть равны Ааz
Действительно, проверкаравенств (3.4) показывает. 
при r = rc Gr = а; при r = оо Gr = Ал;, 

при r = rc а8 = 2ACJ2 - а; при r = оо CJe = Ааz-

Из теории упругости следует закономерность, состоящая в 
следующем: при действии в среде 2-х главных взаимно перпен
дикулярных напряжений возникает сдвигавое напряжение 1, ко
торое равно 

1 
1 ~ -( CJe- CJ,) 

2 

или 

±[ Лсr, ( 1+ ~: J- Лсr, ( 1- ~: J- 2а ]~ 

а 

а 

r, 

(3.5) 

r 

Рис. 3.4. Изменение тангенциальных и радиальных напряжений в породе а0 ав 
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Обозначим известное сдвигавое напряжение 1*, получим 

2 
,·~ r,2 (Лcr,-fl.pp)· 

r 

Для размера зоны дилатансии в Шiасте из ( 3.6) получим 
1 

(3.6) 

r·~r,[cr,Л~."Pp]'· (3.7) 

Основная проблема состоит в определении значения предела 
прочности породы-коллектора на сдвиг 1* для конкретного 
пласта в условиях залегания. 

Для описания объемных деформаций пористых сред в 
условиях пластического течения используется следующее 

реологическое уравнение 

(3.8) 

где еш - объемная деформация, обусловленная действием шаро
вой части тензора напряжений; 8n - дилатантная составляющая 
объемпой деформации среды; {:;r - второй инвариант девпатара 
тензора скоростей деформаций; А - скорость дилатансии. Вычи

таемое в правой части выражения представляет собой дилатант
ную составляющую деформации в функции от сдвигового на
пряжения. Переходя к теории конечных деформаций, величину 
8n можно представить в виде 

(3.9) 

где Ф - пекоторая функция; аР - второй инвариант девпатара 
тензора напряжений. 

3.1.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ДИЛАТАНСИИ 

Переход породы в окрестности скважины в новое напряжен
но-деформированное состояние может сопровождаться следую

щими эффектами: уменьшением ее объема за счет сокращения 
парового пространства; дилатансией (увеличением объёма поро
ды) за счёт развития в кристаллах или матрицах породы дефек
тов (дислокаций и др.) и соответственно обретения поверхно
стью минералов нового физического состояния. 

Для разведки и разработки месторождений углеводородов 
важно установить основные закономерности уплотнения и дила

тансии пород в зависимосm от их состава, характера насыщения 

и исходных фильтрационно-емкостных свойств. 
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В стендовых условиях склонность пород к уплотнению и ди
латансии на образцах, отобранных в скважинах, может быть ис
следована mлько на качественном уровне. Поэтому была припя
та система достаточно простого нагружения цилиндрических об
разцов, обеспечивающая в то же время необходимые условия для 
возникновения в породе сдвиговых напряжений. 

Для условий на~ружения цилиндрического образца породы по 
оси и боковой поверхности 

crP ~ 0,33(cr1 - cr3)
2

, 

(3.10) 

cr;' ~ 0,577( cr1 - cr3) ~ 1,15·0,5( cr1 - cr3). 

Введя обозначение Kn = 1, 15Ф, получим 8n = Kn L11, где Kn -
коэффициент дилатансии, определяемый экспериментально. 

Для экспериментальных исследований деформации горных 
пород с одновременным контролем их ФЕС была разработана и 
создана установка, в которой к образцу породы могли приклады
ваться высокие нагрузки, формирующие в нем сложное напря
женное состояние. Одновременно установка позволяла с высокой 
точностью определять изменение парового объема образца по
роды. 

Для этих целей использовался микропресс. Гидравлическая 
система обеспечивала боковое обжатие цилиндрического керна 
до 150 МПа и осевое сжатие до 250 МПа. Давление в поровом 
объеме образца создавалось независимо от действующих нагру
зок на его торцы и боковую поверхность. В ходе экспериментов 
было установлено, что при равенстве бокового и осевого давле
ний, действующих на образец и достигающих значения 170 МПа, 
происходит только уплотнение породы независимо от ее исход

ных свойств. Дилатансия породы отмечалась только при нерав

номерном статическом наrружении, когда отношение бокового 
давления к осевому не превышало 0,25. Диапазон неравномерно
сти нагружения в экспериментах варьировал от нуля (боковой 
обжим образца отсутствовал) до единицы (давления, действую
щие на боковую поверхность образца и его торцы были одинако
выми). 

На основе анализа результатов проведеиных исследований 
наиболее четкая зависимость для однотипных песчаников и 
алевролитов одного месторождения установлена между величи

ной дилатансионного разуплотнения и содержанием глинистого 
цементирующего вещества. 

Измерение коэффициента проницаемости на образцах осадоч
ных пород по азоту или жидкости проводилось путем измерения 

расхода флюида вдоль оси керна при постоянстве давлений на 
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Рис. 3.5. Изменение коэффици
ента пористости в области уnлот
нения и дилатансии при нерав 

номерном всестороннем сжатии 

входе и выходе из образца. 
При оnределении измене
ния nроницаемости nороды 

по rasy деформации nод

вертались сухие образцы 
nород. Проницаемость по 
жидкости оnределялась nри 

насьпцении nороды 5-nро
центным водным раствором 

NaCl и деформации образ-
цов до достижения макси

мальното значения дилатан

сии именно nри таком состоянии насыщения. При этом nроме
жуточные замеры nроницаемости осуществлялись по водному 

раствору NaCl, 11 только на конечной стадии nроницаемость оn
ределялась по керосину. 

На рис. 3.5 nриведена тиnичная зависимость изменения nо
ристости в области уnлотнения и дилатансии nороды nри нерав
номерном всестороннем сжатии. При достижении критического 
наnряжения в точке С nроисходит сnонтанное увеличение nopo
вoro объёма. 

Полимиктовый nесчаник мелкозернистый, однородный насы
щенный раствором NaCl 10 r/л; kn о = 14,8 % nри Pr = 10 МПа, 
Рп = 6 МПа- внутриnоровое давление; 

kп еж = значение nористости nри максимальном уnлотнении 
nороды (в точке В); 

croc - наnряжения, действующие по оси керна; 
АВ - область уnлотнения nороды; 
СД - область дилатансии nороды; 
ДЕ - область pasrpysки nороды. 
Одновременно с увеличением nористости, абсолютное значе

ние которой составляет доли или единицы nроцента, nроисходит 
возрастание nроницаемости в 10-1000 раз, что и отражено на 
рис. 3.6. 

Снижение осевото давления не соnровождается увеличением 
nроницаемости. Более тото, временная nолная разтруэка от rид
рообжима и nоследующее восстановление натрузки, соответст

вующей области дилатансии, не nриводит к восстановлению 
аномально высокой nроницаемости. 

На основе обобщения результатов стендовых исследований 
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Рис. 3.6. Изменение коэффициента проницаемости породы по воздуху в области дилатансии и компрессионного уплотнения при 
боковом давлении 1 О М Па: 
а - песчаник карбонатный, kп ~ 9,7 %; б- то же, kп ~ 13,0 %; в - песчаник с кремнистым цементом, kп ~ 11,3 %; z - то же, kп ~ 5,8; 
д - кварцевый песчаник, kп ~ 12,2 %; е - аркозовый песчаник, kп ~ 14,3 %; ж - полимиктовый песчаник с глинистым цементом, 
kп ~ 18,0 %; з- песчаник с карбонатным цементом, kп ~ 14,6 % 



выполнена классификация пород неокомских и юрских отло
жений по их склонности к дилатансии. Наиболее высокая склон
ность к дилатансии отмечается у сильно уплотненных алевроли

тов и аргиллитов. Для уплотнённых глин и других Шiотных по

род наличие дилатансии не установлено, но вероятноть такого 

эффекта достаточно велика, учитывая упрощённую нагрузку на 
образцы, узкий спектр состава насыщающего флюида и т.п. 

В табл. 3.1 дана классификация некоторых пород-коллек
торов по склонности их к дилатансии. 

Учитывая тот факт, что порода не претерпевает разрушения и 
проходвое сечение поровых каналов изменяется незначительно, 

можно предполагать, что увеличение или уменьшение фильтра
ционного потока через керн при дилатансии связано с обретени
ем поверхностью минералов нового физического состояния, ко

торое поддерживается горным давлением или, применительно к 

нашим опытам, гидрообжимом. Следовательно, дилатансия, со
провождающаяся значительным увеличением или снижением 

проницаемости, не связана с простым механическим переуст-

Таблица 3.1 

Классификация пород-коллекторов неокомских и юрских отложений 
по их склонности к дилатансии 

Группа 
Способнос k.d k.,d Класс 

ТЪ Горные 
kп,% ".еж 

, k., коллектора 
пород 

к дила- породы 
ы 

т ан сии % По Ха- ВНИПИ-

нину А.А. взрыв. 

1 Нед;илапrр Несцеменпrро 20-35 - - 1 1 
ующие. ванные пески, 

илы 

11 Слабая Слабо уплати. 18-25 о 1-1,2 11-III 1 
песчан. алев-

рит пород;ы 

III Умеренная Уплати. пес- 13,5-18 <;5 1,2-2 III-IV 11 
чан. алеврит 

породы, паров. 

rл. цементом 

IV Средняя Уплати. песча- 9-13,5 5-10 2-5 IV-V 11 
но-алеврит 

породы, пора-

во-базальн. 
цемент 

v Высокая Сильно уп- 5-9 10-20 5-1if V-VI III 
латн. алевро-

mrты и арrилл. 

Примечаиие: n - кратность увеmrчеюrя проницаемоспr породы после ДJШа-
тансии; f:..kпd - максимальное изменение пористоспr породы за счет дилатансии; 
kпpd - максимальная проницаемость породы за счет дилатансии; kп, kпр - исход-
ные значения пористоспr и проницаемоспr пород;ы. 
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ройством парового пространства, но является следствием пере

хода системы порода - насыщающий флюид в метастабильное 
состояние. 

Зона существенных иреобразований фильтрацианно-емкост
ных свойств породы в результате перехода последней в новое, 
напряжённо-деформированное сосmяние будет простираться 
вглубь пласта на глубину, зависящую от соотношения сжимаю
щих напряжений и предела прочности на сдвиг 1* в конкреmой 

породе при комплексе пластовых условий. 
Предел прочносm на сдвиг не только пород, но даже искусст

венно выращенных монокристаллов зависит от очень многих 

факторов и варьирует в очень широком диапазоне. Так, для мо
нокристаллов он может составлять всего лишь тысячную 

долю предела прочности на сжатие. Поэтому зона иреобразова
ния ФЕС может простираться на многие метры от стенки сква

жины. 

Выводы 

1. Теоретический анализ изменения напряжённо-деформиро
ванного состояния пласта в результате бурения скважины 
показал возможность уплотнения или дилатансии породы-кол

лектора. 

2. Экспериментально в условиях стенда на качественном 
уровне установлена склонность юрских и неокомских отложений 
к дилатансии или уплотнению. Несмотря на малые изменения 
абсолютных значений пористости при дилатансии кратность уве
личения проницаемости может достигать 100-1000 раз. 

3. Дилатансия, сопровождающаяся значителным увеличением 
или снижением проницаемости, не связана с простым механиче

ским переустройством парового пространства, но является след
ствием перехода системы порода - насыщающий флюид в мета

стабильное сосmяние, которое сохраняется благодаря действию 
горного давления (в стенде - гидрообжима). 

4. При временной разгрузке керна от гидраобжима аномально 
высокая проницаемость, достигнутая при статической дилатан
сии, не сохраняется. 

5. Вследствие неопределённых иреобразований керна в про
цессе выбуривания и разгрузки его от горного давления, стендо
вые исследования не позволяют оценить проницаемость, которая 

возникнет в результате дилатансии породы в пластовых усло

виях. 



3.2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ФИЛЬТРАЦИОННО-ЕМКОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ПОРОДЫ-КОЛЛЕКТОРА, ВЫЗВАННОЕ АДСОРБЦИЕЙ 
ФЛЮИДОВ 

3.2.1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ АДСОРБЦИИ 

В цепи различных процессов в Шiасте и на его границах важ
нейшим звеном является адсорбция флюидов. Следует различать 
два типа адсорбции: физическую и химическую. Различие между 
физической и химической адсорбцией состоит в различие тех 
сил, которые удерживают адсорбированную молекулу на поверх
ности твёрдоrо тела. Силы электростатического происхождения, 
такие как силы Ван-дер- Ваальса, силы электростатической поля

ризации, силы электрического изображения ответственны за фи
зическую адсорбцию. Если действующие силы - химической 
природы (силы обменного типа), то такая адсорбция называется 
химической. В этом случае адсорбция представляет собой хими
ческое соединение молекулы флюида с твёрдым телом. Энергия 

связи адсорбированной молекулы с поверхностью твёрдого тела 
в случае физической адсорбции составляет 0,01 эв и только в 
редких случаях может достигать 0,1 эв. Считая энергию связи Е 
при физической адсорбции равной 0,05 эв, из соотношения 

Е~ kT, (3.11) 

где k - постоянная Больцмана, получим предельную температу
ру, выше которой тепловые колебания разрушат адсорбцию. Та
кая предельная температура соответствует 70-80 °С. 

При химической адсорбции энергия связи может достигать 
1 эв. Конечно дело не только в разнице величин энергии связи, 
но и в принципиальном различии подходов к рассмотрению 

взаимодействия адсорбированных молекул с твёрдой поверхно
стью и между собой. В случае физической адсорбции адсорби
руемая молекула и решётка адсорбента могут рассматриваться 
как две независимые системы. Это же относится и к взаимодей
ствию между адсорбированными молекулами. При химической 
адсорбции адсорбированная молекула и решётка образуют еди
ную квантовомеханическую систему и должны рассматриваться 

как одно целое. Для вопросов гидродинамической связи скважи
ны с пластом огромный интерес представляет хемосорбция, так 
как обменное взаимодействие между хемосорбированными моле
кулами пластового флюида может оказаться определяющим в 
возможности самой фильтрации. 
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Как правило, химическая адсорбция является активированной 
адсорбцией. То есть она требует пекоторой предварительной за
траты энергии, коmрая потом с избытком возвращается после 
акта адсорбции. 

В начале процесса адсорбции, до тех пор пока можно иренеб
регать десорбцией, для скорости адсорбции имеем 

d: ~ н·sах;р, (3.12) 

где N - число адсорбированных молекул данного сорта; N" -
общее число адсорбционных центров на единице поверхности; р 
- давление во флюиде или поровое давление; s - эффективная 

площадь адсорбированной молекулы, 

а= 1 
JъоМkТ · (3.13) 

Здесь М - масса адсорбированной молекулы; Т - абсолютная 
температура; k - постоянная Больцмана. При активированной 
адсорбции полагают 

Е 

Х"'е-kт. (3.14) 

Множителем х обеспечивается быстрое возрастание скорости 
адсорбции с температурой. Этому же способствует снижение 
энергии активации с ростом температуры. Большая скорость ад
сорбции может быть достигнута и в результате повышения обще
го числа адсорбционных центров на единице поверхности мине
рала вследствие деформации породы под действием изменяюще
гося эффективного давления или воздействия ударных волн при 

перфорации. 
Наряду с изменением свойств хемосорбированного флюида в 

тонкой Шiёнке на поверхности твёрдого тела, изменяются свой
ства и самого твёрдого тела, модифицированные присутствием 
адсорбированных молекул. Адсорбированные частицы рассмат
риваются как примеси, внедрённые в поверхность кристалла или, 

другими словами, структурные дефекты. При такой трактовке 
адсорбированная частица и решётка адсорбента представляют 
собой единую квантовомеханическую систему, и, соответственно, 
адсорбированные частицы становятся активными учасmиками 
всего хозяйства решётки. Различие между '*биографическими» 
дефектами, присутствующими на любой реальной поверхности, и 
адсорбированными частицами состоит только в том, что адсор-
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бированные частицы способны приходить на твёрдую поверх
ность и уходить с неё. Адсорбированные частицы, как активные 
участники хозяйства решётки минералов, оказывают влияние на 
то энергетическое состояние поверхности минералов, которое 

реализуется при дилатансии породы и в значительной мере оп

ределяет её фильтрационные свойства. 
Для хемосорбированных частиц, находящихся на достаточно 

большом расстоянии друг от друга, когда их электронные обо
лочки не перекрываются и пепосредственное обменное взаимо
действие между ними отсутствует, на поверхности твёрдого тела 
становится возможным дальподействующее обменное взаимодей
ствие, которое осуществляется через кристаллическую решётку. 

Суть такого взаимодействия состоит в том, что валентные элек
троны адсорбированных атомов затягиваются в кристаллическую 
решётку тела и размазываются внутри решётки в достаточно 

большой области. При этом электронные облака адсорбирован
ных атомов перекрываются, что и свидетельствует о возникнове

нии дальнего обменного взаимодействия между атомами. Даль
нее обменное взаимодействие приводит к образованию ассоциата, 
то есть системы, в которой активными участниками являются 
молекулы флюида и адсорбционные центры твёрдой поверхности 
минералов. В ассоциате невозможно создать стационарный гра
диент давления или температуры, поскольку это эквивалентно 

ситуации, когда части одной и той же молекулы имели бы раз
личную энергию. Поэтому созданный внешними силами градиент 
давления ликвидируется самим ассоциатом и пути ликвидации 

зависят от характера обменного взаимодействия в нём. Так при 
преобладании сил притяжения между частицами и приложении 
внешнего давления к границе ассоциата будет происходить сжа
тие системы до достижения в ней величины приложеиного дав

ления. Иначе говоря, движение ассоциата будет происходить в 
сторону большего значения давления. В том случае, когда между 
частицами преобладают силы отталкивания, приложепие внешне
го давления вызовет мгновенный отток ассоциата от зоны увели
ченного давления или, другими словами, возникнет сверхтеку

честь флюида. 
Образование ассоциата из хемосорбированных молекул насы

щающего флюида и массоперенос в нём при создании скачка 
давления на границе сопровождается возникновением преимуще

ственного направления также и связанных колебаний центров 
адсорбции. В первом приближении этот процесс можно предста
вить в виде распространения в ассоциате набора гармонических 
упругих волн, имеющих различные частоты. В квантовой теории 
этим волнам сопоставляются квазичастицы-фононы. Фононы 
характеризуются энергией hv и импульсом 
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= hvi 
р, -, 

v 
(3.15) 

где h - постоянная Планка; v - частота тепловых колебаний цен
тров адсорбции; v - скорость звука в породе. 

Если колебания основной массы центров адсорбции совпада
ют по фазе и действие импульсов фононо в направлено в сторону 
фильтрации флюида, то движение адсорбционных плёнок будет 
характеризоваться сверхтекучестью. Если колебания основной 
массы центров адсорбции совпадают по фазе, но действие им
пульсов фононов противоположно направлению фильтрации, то 
движение адсорбционных плёнок будет препятствовать фильтра
ции флюида или сделает её вообще невозможной в узких порах. 
В более широких порах при установившейся затрудненной 
фильтрации малейшее снижение градиента давления будет со
провождаться выравниванием 2-х противоположно направленных 

потоков. Один из них соответствует нормальной фильтрации, 
другой, направленный в противоположную сторону, является 
следствием образования ассоциата. При значительном снижении 
градиента давления поток флюида-участника ассоциата превзой
дёт нормальный фильтрационный поток. 

Ликвидации созданного внешними силами градиента давле
ния способствует и теплоперенос, осуществляемый фононами. 
При этом в породе-коллекторе возникнет перенос энергии от 

стенки скважины в глубь пласта или к стенке скважины из объ
ёма породы. 

В первом случае будет иметь место снижение температуры 
прискважинной зоны пласта, в m время как во втором случае -
повышение температуры из-за достижения максимальной ам

плитуды колебаний узлов на границе Шiаста, вплоть до разру
шения минералов. При этом текущая граница между зоной 
разрушения и неизменённой породой будет продвигаться вглубь 
породы, поскольку разрушенная порода приобретает другие 
свойства. 

Процесс решётчатой теплопроводности может быть рассмот
рен как перемещение фононов по кристаллу. В рассматриваемых 
случаях длина свободного пробега фононов будет стремиться к 
бесконечносm. В этой связи, коэффициент теплопроводности К, 
выражаемый через теплоёмкость единицы объёма - с, скорость 

звука - v, и среднюю длину свободного пробега фононов А, как 

1 -
К = -сиЛ., также будет стремиться к бесконечности. 

3 
Таким образом, при выстреле перфоратора и сдвиге флюида 

относительно твёрдой поверхности, в минералах породы разви-
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ваются процессы, способные вызвать понижение или повышение 
температуры скважинной жидкости в интервале перфорации. 

Ещё один эффект будет иметь место при выстреле перфора
тора. При распространении фононов от скважины в глубь пласта 
звук от выстрела будет поглощаться пласmм, что приведёт к от
сутствию акустического сигнала на устье скважины. 

3.2.2. ТЕОРЕГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АДСОРБЦИИ 
НА 3АПАСЁННУЮ ЭНЕРГИЮ В СКЕЛЕГЕ ПОРОДЫ 

В нулевом приближении минералы породы можно предста
вить как совокупность малых сфер. Каждая сфера за счет ад
сорбции флюида на ее поверхности будет расширяться под дей
ствием собственных сил упругости и изменять свой объём. Для 
отдельной частицы можно записать известные соотношения: 

dV 
~dp ~ v 

и 

2w 
r 

(3.16) 

(3.17) 

где ~ - сжимаемость твердого тела; w - удельная поверхностная 

энергия сферы; r - радиус твердой частицы; р - избыточное дав
ление, возникающее из-за кривизны поверхности; V- объем час
тицы. 

Дифференцируя (3.17), получим 

2dw + 2wdr 
dp ~ 2 • 

r r (3.18) 

Из (3.16) и (3.18) после совместного решения получим 

-~ + 2w0 _ 3Ь.r _ 2Ь.w + 2Ь.w _ 2Ь.w = О. 
ro + Ь.r ro JЗro ro ro + Ь.r ro (3.19) 

При условии Lr « r из (3.19) получим соотношение между от
носительным изменением объема минерала и изменением его 
удельной поверхностной энергии: 

с,~ 3"'~-2~""'. 
ro ro (3.20) 

Расширение породы будет тем больше, чем значительней 
изменение t.w. 

В том случае, когда расширение минералов несущего скелета 
происходит в условиях действия горного давления, порода при-
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обретает запас энергии. Именно эта запасённая энергия расходу
ется на упорядоченное движение флюида в поровых каналах и 
теплоперенос в минералах породы. 

Что касается расклинивающего давления, то оно, по-види
мому, во многих случаях будет превалирующим в процессе нако
пления породой запасенной энергии. Однако оценка такой энер

гии связана с принципиальными трудностями. 

3.2.3. СТЕ!ЩОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ 
НА ПОДВИЖНОСТЬ ФЛЮИДОВ В ПЛАСТОВЫХ УСЛОВИЯХ 

Экспериментальные исследования проводились на специально 
разработанной установке, позволяющей изучать переходвые про
цессы в образцах пород в условиях действия высоких пласmвых 
и горных давлений. Необходимость создания такой установки 
обосновывалась очень низким уровнем знаний в области влия
ния на фильтрационные свойства пластов кратковременных ин

тенсивных нагрузок при первичном и вторичном вскрытии. 

Установка такого плана '*Поmю> впервые была разработана и 
изготовлена под руководством и при непосредственном учасmи 

И.Н. Гайворонского. Заполняя сосуд высокого давления различ

ными '*перфорационнымш> жидкостями, создавая на керн на
грузки, действующие в реальной скважине (пластовое и горное 

давление), и используя однозарядный корпусный перфоратор, 
данная установка позволяет прогнозировать качество гидродина

мической связи скважины с пласmм, которое будет получено в 
реальной скважине. В установке '*ПласD>, разработанной под ру
ководством В.С. Замахаева [ 12], осуществлялась фильтрация не 
только жидкостей, но и газов, а электроввод с разделением сиг
налов позволял не только подавать электрический импульс на 

подрыв заряда, но и регистрировать электрический сигнал от 
термопары при изменении её темпераrуры (рис. 3. 7). 

Сложность моделирования переходных процессов состояла в 
следующем: 

- помещение образца породы в кернодержатель установки и 
создание нагрузки, моделирующей горное давление, уже является 
сильным возмущением, способным необратимо изменить систему 
порода - насыщающий флюид; 

- последующие сравнительно слабые воздействия на образец 
породы в кернодержателе могут вызвать слабую, не подлежащую 
регистрации реакцию; 

- из-за ограниченных размеров образцов пород, используемых 
в экспериментах, переходвые процессы будут протекать в тече
ние очень короткого времени и абсолютные значения эффектов 
будут не сопоставимо низкими. 
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Рис. 3.7. Установки -о:Поток>1> и -о:Пласт>1>: 
а - схема установки ~ПотоК>>: 1 - затвор, 2 - корпус сосуда высокого давления, 
3- однозарядный макет перфоратора, 4 - трубопроводы для подачи жидкости, 
5 - корпус комбинированной мишени (кернодержатель), 6 - резиновая манжета 
с металлической обоймой для бокового rидрообжима, 7 - электроввод, 8 -
стальной диск, 9- цементный диск, 10- керн rорной породы, 11- поршень для 
создания осевого rндрообжима и через него внутрипорового (пластового) давле
ния; б - схема установки ~пласт~: 1 - образец породы (керн), 2 - резиновая 
манжета с металлической обоймой для боковоrо гидрообжима, 3 - корпус кер
нодержателя, 4 - поршень для осевоrо гидрообжима ti фильтрации флюида через 
него, 5- сосуд высокого давления, 6, 11 - замерные емкости, 7- сливная ем
кость, 8 - гидронасос высокого давления, 9 - исходная емкость, 10 - газовый 

баллон, 12- rазовый счетчик 

В опьпах использовались искусственные керны цилиндриче

ской формы длиной 150-200 мм и диаметром 90 мм, изготовлен
ные из смеси песка и маршаллита (молотого кварца) с добавле
нием в кач:естве связующего материала жидкого стекла. После 
уплотнения смеси в разъемных пресс-формах керны подвергали 
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предварительной сушке и обжигу по ступенчатому графику на
бору температуры с окончательным обжигом при температуре 
800-900 °С. 

Все используемые для изготовления кернов материалы были 
гидрофильными, что давало уверенность в получении пористых 
сред с гидрофильной поверхностью. 

Основным критерием, служащим для сортировки искусствен
ных кернов, являлось изменение проницаемости образцов по азо
ту после закачки и вытеснения 5%-ного водного раствора NaCl. 
Абсолютная и фазовая проницаемости определяли после поме
щения керна в кернодержатель, нагружения керна боковым и 
осевым гидрообжимом, моделирующим горное давление. По ре
зультатам таких испытаний керны были разделены на три груп
пы (А, Б и С). В табл. 3.2 приведены значения исходной абсо
лютной проницаемости кернов по газу и относительной прони

цаемости kпр/kпrю групп А и Б. 
Свойства кернов группы А соответствовали свойствам 

уплотненных песков. 

Причиной сильного отличия свойств искусственных песчани

ков групп А и Б могли быть только режимы ступенчатого на~ре
ва и последующего охлаждения при предварительной сушке пе
ред окончательным обжигом. Можно утверждать, что несмотря 
на гидрофильность образцов групп А и Б, основное отличие со
стояло в образовании на поверхности минералов группы А ад
сорбированных слоёв молекул воды. Отсутствие адсорбционных 
центров на поверхности минералов в образцах группы Б и, по
видимому, очень большое значение энергии активации не позво
лило хемосорбироваться молекулам воды на поверхности мине
ралов несмотря на предшествующую закачке воды и деформацию 
керна гидрообжимом. Некоторую ясность такого иреобразования 
поверхности минералов группы Б внесли исследования с образ
цами группы С. 

Таблица 3.2 

Влияние остаточной воды на проницаемость искусственных кернов 

~yiПia 
о разцов 

Исходная про!l]'iца2емость, kПfi0!10 М 
Относительная проницаемость 

kпр/kпtю 

А 1,30 0,80 
1,20 0,70 
1,20 0,75 
0,40 0,65 
0,13 0,575 

Б 1,20 1,00 
0.40 1.00 
0,13 0,92 
0,12 1,00 
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Таблица 3.3 

Сверхтекучесть коллоида (фильтрата rJШнистой промывочной жидкости) 
в образцах группы С 

Проницаемость Проницаемость 
N<> пjп при фильтрации кошюида k;P, 10-12м2 

(фильтрата rлиюrстоrо раствора) (после ликвидации сверхтекучеспr) 

k;P, 10-12 м2 

По воде По газу 

1 >20 1,30 1,40 
2 >10 1,15 1,20 
3 >10 0,80 0,80 
4 >10 0,50 0,50 
5 >5 0,34 0,35 
6 >5 0,17 0,17 

Образцы группы С рассматривались отдельно, поскольку ха
рактеризовались сверхтекучестью, которая наблюдалась при 
фильтрации через них как минерализованной воды, так и фильт
рата бурового глинистого раствора. В табл. 3.3 приведены 
фильтрационные характеристики образцов группы С. 

При кольматации кернов группы С глинистым буровым рас
твором был отмечен ещё один эффект. Он состоял в том, что 
даже после формирования глинистой корки большой толщины 
из неё продолжала вытягиваться жидкая фаза. Процесс длился 
до тех пор, пока глинистая корка не иревращалась в камень. Та
кая инерционность связана с продолжающимвся преимуществен

но направленными тепловыми колебаниями молекул в поверхно
стных слоях минералов породы и хемосорбированных слоях 
флюида. При этом иреимущественными силами между молеку
лами флюида и твёрдого тела являются силы опалкивания. 

После разгрузки керна от горного давления, удаления из ка
нала (или торца керна) образовавшегося глинистого камня и по
вторного создания гидраобжима на смену сверхтекучести прихо
дила обычная проницаемость. При этом образец по адсорбцион
ным свойствам переходил в группу Б. 

Применительно к процессу поглощения промывочной жидко
сти при бурении можно также утверждать, что во многих случа
ях причиной его является всё та же сверхтекучесть. 

Геофизический контроль за процессами, протекающими в 
пластах при бурении скважины, подтвердил не только явление 
сверхекучести в низкопроницаемых пластах, но и инерционность 

этого процесса. 

В разведочной скв. 173 Ем- Ёговской площади после подъёма 
инструмента с проработкой ствола и выполнения промежуточно
го каротажа было обнаружено сужение ствола в интервале глу
бин 2482-2495 м и наличие низкапорового коллектора. На 
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Рис. 3.8. ПpИlllep об
разования обезвожен
ной rлинистой корки 
против низкопоровоrо 

коллектора, обладаю
щеrо сверхтекУ,~естью. 

Скв. 173 Ем-Еrовской 
ПJЮЩЗДИ 

кв 

15 20 25 см 
2470 

:::: 1 ~дос-(----; 
2500 

2510 
t--1 

пс 
- 25mV + 

БК 

Локатор 
муфт 

5 10 Ом·м 

рис. 3.8 nриведены результаты геофизичеСJСих исследований, 
nроведённых в CJCB. 173 Ем-f.говской nлощади. Кривые каверно
метрiш (КВ) 11 ПС указывают на сужение д11аметра ствола СJСва
ж:.rны на 5 см за счёт формирования толсrой обезвоженной гли
нисrой корки. Последующий отток nласrового флюида от стенки 
скважины вглубь nлacra 11 снижение несущей сnособносrи nоро
ды (в том числе за счёт снижения nлacroвoro давления) nривешr 
к nолной nотере nроницаемости nороды. 

Заканчиван11е СJСВаЖJiны было связано с глушением nласта 
nри доведеншr скваЖJrны до nроектной глуб:trны, цеменпrровани
ем nосле сnуска обсадной колонны 11 вторичным вскрыт:trем с 
исnолъзоваюrем стреляющих nерфораторов. С учётом очень 
большого рад11уса зоны, характер:tшующейся nотерей nроницае
мости, вторичное ВСJСрытие nласта nерфоратором ПР100 (кон
троль выnолнен локатором муфr) не смогло обесnечить rидроди
намичеСJСую связь скважины с nластом. Поnытки химических и 
физико-химических обработок nласта также оказались безусnеш
ными. 

На рис. 3.9 nриведены результаты колъматации глинисrым 
раствором nросверлеиного в иСJСуссrвенном образце груnnы С 
канала. В канале из гшrюrстого раствора образовался очень 
nрочный камень, выдерЖJrвающий огромную деnрессию. 
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Рис. 3.9. Зависимость расхода керосина Q через керн группы С от величины 
депрессии др~ после кольматации канала глинистыми растворами: 
1 - после кольматации при «нулевой» репрессии; 2 - после механического 
удаления плотной глинистой корки. Глинистый раствор - 5 % NaCl, 0,5 % CaCl2, 

5% КССБ 

После снятия гидраобжима и рассверливания канала, порода 
по адсорбционным свойствам перешла в группу Б. То есть про
изошло разрушение состояния, ответственного за сверхтекучесть 

флюидов. Аналогичный процесс мог иметь место и при много

кратных сушках кернов группы Б и «уходе:» адсорбционных плё
нок и дефектов из минералов керна под действием возникающего 
в образце термоградиента. 

Массоперенос в пористых средах с развитой поверхностью 
под действием приложеиного термаградиента относится к доста

точно изученным процессам. Однако, в нефтегазовых пластах 
приходится иметь дело с несколько иным механизмом массопе

реноса, хотя в основе его лежат всё те же тепловые колебания 
молекул. 

Обнаруженная в· образцах группы С сверхтекучесть флюида 
могла быть связана только с деформацией керна при гидрообжи-
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ме. При этом сам образец группы С до гидраобжима находился в 
метастабильном сосmянии. Обобщая полученные эксперимен
тальные исследования и промысловый опыт, можно утверждать, 
что многие пласты в условиях залегания находятся в метаста

бильном состоянии и вскрытие их бурением будет инициировать 
сложные переходвые процессы, в результате которых пласт 

может сохранить свойства сверхтекучести или утраmть их. На 
рис. 3.10 и 3.11 показава трёхуровневая система, включающая 
2 метастабильных уровня (1 и 11) и уровень стабильного состоя
ния 111. Метастабильные уровни соответствуют сверхтекучести 
1 и антитекучести 11. Ситуации на рисунках относятся к разным 
пластам и отличаются различным начальным состоянием систе

мы на высшем энергетическом уровне. На рис. 3.10, а рассмотрен 
случай вынужденного (или естественного) перехода системы с 
высшего энергеmческого метастабильного уровня на средний, 
характеризующийся антитекучестью, и далее следующего перехо
да системы в стабильное состояние. 

Соответствующее состояние подвижности флюида приведено 
на рис. 3.10, б. Переход на II уровень (т. А) будет характеризо
ваться падением подвижносm флюида и пульсирующим пото

ком. Переход в стабильное состояние (т. В) несколько увеличит 
фильтрацию, но она останется песоизмеримой со сверхтеку

честью. 

На рис. 3.11 приведён случай, когда на высшем энергетиче
ском метастабильном уровне система характеризуется анmтеку
честью. Тогда при переходе на более низкий энергетический ме
тастабильный уровень, характеризующийся сверхтекучестью,
подвижность флюида возрастёт (т. А) и останется достаточно 
высокой после перехода системы на стабильный уровень (т. В). 

Для переходов между уровнями требуется небольтая энер
гия. При этом переход осуществляется в огромной зоне пласта, 
которая, находясь в метастабильном состоянии, характеризуется 
постоянством термодинамического потенциала во всех точках. 

Если при ограниченном воздействии пласт не удаётся перевести 
с одного уровня на другой, то от повторных более интенсивных 
воздействий следует отказаться. Такие воздействия приведут к 
разрушению ограниченной зоны пласта вокруг скважины и уве

личению или снижению фильтрационных свойств в малой зоне, 
не оказывающей влияния на работу пласта. 

Следствием переходных процессов (по аналогии с процессами 
в образцах группы С) является и уход нефти и газа от ствола 
скважины, сопровождающийся в той или иной мере изменением 
физико-механических свойств породы-коллектора. При этом, в 

зависимости от степени изменения физико-механических свойств 

породы-коллектора и проявления горного давления, Шiаст может 
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Рис. 3.10. Трехуровневая система метастабильных и стабильного состояния: 

1 уровень 

111 уровень 

11 уровень 

а - энергетические уровни: I - сверхтекучесть, метастабильное состояние; II - антитекучесть, метастабильное состояние; III - ста
бильное состояние; б - соответствующие подвижности флюида 
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Рис. 3.11. То же, что и на рис. 3.10, но при других начальных условиях 



полностью потерять проницаемость или наоборот - катастрофи
чески поглощать скважинную жидкость. В таких случаях прихо

дится иметь дело с размерами зон изменённых фильтрационно
емкостных свойств Шiаста в окрестности скважины в десятки и 
сотни метров. Многие из этих иреобразований частично или 
полностью обратимы, но даже для частичного восстановления 
ФЕС могут потребоваться многие месяцы и годы. 

На фоне значительных изменений фильтрационных свойств 

пласта при первичном вскрытии и непостоянства во времени 

полученных свойств, эффективность любого способа вторичного 
вскрытия определяется в mм числе и интервалом времени между 

первичным и вторичным вскрытием. 

В табл. 3.4 приведены результаты вторичного вскрытия и ис
пытания пластов на разведочных Шiощадях Хапчагайского мега
вала (Республика Саха). В процессе бурения скважин и испыта
ния пластов в открытом стволе была получена следующая ин
формация о пластах: характер насыщения и потенциальная про

дуктивность. Не установлена несущая способность породы
коллектора в зависимости от эффективного давления (разница 
горного и пластового давлений) и характера насыщения. Испы

тания пластов после завершения строительства скважин и вm

ричного вскрытия кумулятивными перфораmрами не обеспечили 
гидродинамическую связь внутрискважинного пространства с 

пластом. Безрезультатными оказались и дополнительные кислот

ные обработки. 
Основываясь на изложенных выше соображениях, один из ав

торов настоящего учебника предложил повторить испытания по
сле достаточно длительной выстойки скважин. Идею удалось 
реализовать на многих разведочных скважинах и получить по

ложительный эффект. Для чистоты эксперимента использовался 
один и тот же типоразмер кумулятивного перфоратора: ПКС-80. 

Особое внимание при проведении опытно-промытленных работ 
уделялось наличию хотя бы слабой гидродинамической связи 
скважины с газовым пластом после первого этапа перфорации. 
При наличии таковой, давление на закрытом устье скважины 

могло возрастать из-за гравитационной замены жидкости газом. 
Однако в течение всего периода наблюдений появления газа на 
устье не наблюдалось. Из этого можно сделать несколько важных 
выводов. Во-первых, опок газа от стенки скважины изменил фи

зико-механические свойства породы-коллектора в сторону повы

шения её пластичности и снижения несущей способности. 
Во- вторых, выстрел кумулятивного перфоратора в породу с изме

нёнными физико-механическими свойствами не в состоянии соз

дать каналы, обладающие хотя бы низкой пропускной способно
стью в условиях действия горного давления. В-третьих, возврат 
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Та6;шца 3.4 

Влияние ныстойtш скважины на эффективность вторичноrо вскрытия 

Площадь Результат 
Время Тип Резу ль-

Интервал выстой- перфора тат 
N~ скв. испытания 

ки, мес. тора испытания 

Ср. Тюнr 3424,8-34 39,1 Притока 2 пкс 80 80 ТМ3 

231 нет в сутки 

Dшт - 12 мм 
Пеледуйская 1549,0 Притока 12 пкс 80 120 ТМ3 

751 1557,0 нет в сутки 

Хотоrо-Мур- 2016,4 Притока 5 пкс 80 
Dшт - 10 мм 
135 ТМ3 

байская 730 2021,6 нет в сутки 

Dшт - 10 мм 
Ср. Ботуо- 1897,6 Притока 5 пкс 80 120 ТМ3 

бинская 403 1900,0 нет в сутки 

Dшт - 10 мм 

Обозначения: Dшт- диаметр штуцера; ТМ3 - тысяч кубометров. 

rаза к стенке скважины через длительный промежуток времени в 

пекоторой степени повышает несущую способность породы и 
вновь прострелеиные каналы сохраняют пропускную способность 
при действии ropнoro давления. Речь, конечно, не идёт о 

возврате породы к изначальным свойствам. 
Облитерация в породах-коллекторах. 
Среди известных и достаточно изученных в эксперименталь

ном плане процессов, инициируемых движением флюидов в тон

ких капиллярах и щелях, следует отметить облитерацию. Этим 
термином названо явление уменьшения, а во мноrих случаях 

полноrо прекращения течения флюидов через малые проходвые 

сечения. На основе опубликованных сведений это происходит в 
результате хемосорбции радикалов со свободной валентностью 
на стенке капилляров и частичноrо или полноrо заращивания 

проходноrо сечения. При этом зарастают не rолько тонкие ка
пилляры, но и щели шириной до О, 1- 0,2 мм. 

Поверхностный слой металлов и минералов вследствие кон
такта с жидкостями и rазами приобретает свойства полупровод
ников. Хемосорбция на поверхности полупроводников тесней
шим образом связана с электронными процессами как внутри, 
так и на поверхности этоrо полупроводниковоrо «чехла» . Накоп
ленный экспериментальный материал в области rетероrепноrо 
катализа свидетельствует о том, что электронные процессы, ра

зыrрывающиеся в полупроводнике и обусловливающие ero элек
трофизические свойства, в то же время определяют ero адсорб
ционную способность и каталитическую активность. Не пред
ставляют исключения и природные породообразующие минера-
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лы. Так, например, сухая глина не является катализатором, но 
будучи увлажнённой, становится катализатором окислительных 
реакций. 

Исследованиями, выполненными авторами данного учебника, 
установлено, что в основе облитерации и кристаллогидратообра
зования лежит один и тот же механизм. Аналогично облитера
ции, при течении газаводяной смеси через свежеизготовленные 
стальные втулки диаметром до 3 мм отмечалось полное пере
крытие проходиого сечения образующимвся кристаллогидратами. 
Процесс проходил с обратным гидраударом в манометр. Если в 
период '*молчанию> давление на кристаллагидратную пробку бы
стро снижали на 20-30 %, проб ка мгновенно разрушалась и вре
менно до нового запирания возобновлялось течение газожидко
сmой смеси. Дальнейшее движение газаводяной смеси через 
втулку длиной 30 мм, при перепаде давления до 1 МПа между её 
торцами, становилось пульсирующим со скважинностью пульса

ций до 10-30 с. Продолжительность периода непрерывного тече
ния газажидкостной смеси через втулку не превышала 5 сек. 
С повышением перепада давления до 2-3 МПа втулка закрыва
лась образующимвся кристаллогидратами с обратным гидрауда
ром в маномеч> и скважинпасть пульсаций возрастала до 10 ми
нут. Некоторые втулки через несколько циклов повышения и по

следующего понижения давления полностью теряли способность 
инициировать образование кристаллогидратов. Такого же эффек
та можно было добиться путём обработки втулок кислотами. 

Таким образом, было показано, что при соответствующей ка
талитической способности твёрдой поверхности сам процесс 
движения флюидов порождает заряженные радикалы, коmрые 
взаимодействуя между собой и с твёрдой поверхностью образу
ют объёмные новообразования, в значительной мере препятст
вующие движению флюидов. Высокие градиенты давления не 
только обеспечивают формирование новообразований, но и спо
собствуют сохранению этих неустойчивых и малопрочных систем 
в узких каналах. 

Пульсирующий режим фильтрации известен из практического 
опыта эксплуатации нефтяных и газовых скважин. Моделировать 
такой процесс в пористых средах достаточно сложно. Причина 
этого лежит в сильной зависимости взаимодействия между 
флюидом и твёрдой поверхностью от предыстории породы, сор
бированных газов, состава самого фильтрующегося флюида и т.п. 
Необратимые изменения свойств минералов при выбуривании 
кернов создают непреодолимые препятствия для исследования 

процессов в конкретных пластах при характерных для них тер

мабарических условиях. Поэтому основные закономерности про
цессов в пластах целесообразно и более эффективно изучать на 
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искусственных моделях пород. Искусственные керны, изготов
ленные методом спекания смеси песка, маршаллита и жидкого 

стекла в отношении облитерации обладали совершенно различ
ными свойствами. Малая часть из них инициировала облитера
цию в поровых каналах при фильтрации осветительного кероси
на и трансформаторного масла. При этом облитерация имела 
место в зоне, простирающейся от торца вглубь керна не более 
чем на 3 см. Полная потеря проницаемосm кернов за счет отло
жения асфальтосмолистых веществ происходила после прокачки 
не более одного литра керосина. После предварительной очистки 
керосина от асфальтосмолистых веществ серной кислотой про

цесс облитерации на таких кернах значительно снижался, и тре
бовалось прокачать большие объёмы очищенного керосина (до 
20-30 литров), чтобы произошло полное заращивание путей 
фильтрации. Позитивный эффект отмечался и при введении в 
неочищенный керосин добавок (в количестве 0,2 %) ионола. В 
последнем случае для полной потери проницаемости требовалось 
прокачать через образец объём жидкости в десятки раз больший, 
чем в случае очищенного керосина без добавок. 

3.2.4. КОЛЬМАТАЦИЯ ПОРОД С ВЗРЫВНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

Исследования по кольматации кернов групп А и Б проводи
лись на установке '*ПласD> с использованием глинистых монтмо
риллонитовых суспензий, обработанных КМЦ и имеющих раз
личную минерализацию. Кольматация и оценка влияния ее на 
снижение проницаемости кернов осуществлялись путем создания 

разницы давлений в объеме установки, заполненном глинистой 
суспензией, и поровом объеме керна. При кольматации перепад 
давления был направлен из объема установки, заполненном сус
пензией, в поровый объем керна (репрессия), при оценке влия
ния кольматации на проницаемость керна - в обратном направ
лении (депрессия) с использованием в качестве фильтрующейся 

жидкости светильного керосина. Кольматация низкоминерализо
ванными суспензиями плоского торца кернов (групп А и Б) без 
взрывного воздействия, но с созданием высоких репрессий (до 
10 МПа) не сопровождалась негативными последствиями и их 
проницаемость полностью восстанавливалась до исходной при 
минимальных депрессиях (с учётом влияния остаточной воды в 
образцах группы А). 

При совмещении кольматации со взрывным воздействием 
(взрыв производился в среде глинистого раствора) проницае

мость образцов группы Б полностью восстанавливалась при соз
дании минимальных депрессий. В то же время образцы группы А 
при создании перед взрывом репрессии более 2 МПа снижали 
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свою проницаемость в 2-2,5 раза и не восстанавливали ее при 
создании депрессий до 7-10 МПа. На рис. 3.12 приведены ре

зультаты определения относительноrо коэффициента проницае
мости керна после кольматации плоскоrо торца керна без взрыв
ноrо воздействия и со взрывным воздействием при различных 
значениях величины репрессии. 

Большим числом опытов доказана возможность восстановле

ния проницаемости керна путём быстроrо временноrо снятия 
rидрообжима. При очень медленном снижении rидрообжима, 
вплоть до половины ero первоначальноrо значения, восстановле

ния проницаемости не отмечалось. В то же время соэдание ре
прессии на пласт, превышающей 3 МПа с последующим сниже
нием этой репрессии до 0,5-1 МПа с использованием свежей 
порции rлинистоrо раствора тоrо же состава, что и при взрыв

ной кольматации, позволяло полностью восстановить проницае
мость керна. 

Значительный объем исследований был выполнен на образцах 
rрупп А и Б длиной 150-170 мм с просверлеиным по оси керна 
каналом, имеющим длину 80-100 мм, и диаметр- 8-10 мм. 

Торец керна, обращённый к взрыву, закрывалея стальным дис
ком с отверстием тоrо же диаметра, что и просверленный канал. 

Значение коэффициента продуктивности канала образцов 
rруппы А после кольматации со взрывным воздействием и вызо
ва притока составляло 15- 20 % от ero первоначальноrо значения. 

1 J~ 

' """- 1'--1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
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... ... 
2 6 10 A[Jp, МПа 

Рис. 3.12. Зависимость отиосительиоrо коэффициента проницаемости керна 
rруппы А с плоским торцем от величины репрессии без взрыва и при взрыве 
заряда ВВ: 
1 - без взрыва; 2 - со взрывом 
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Рис. 3.13. Зависимость 
расхода керосина Q че
рез просверлениый ка
пал в образце группы А 
от величины депрессии 

Ара после кольматации 

глинистыми растворами 

с взрывным воздействи
ем. 1\1инимальная стати
ческая репрессия со

ставляла 2 МПа. 
Состав rmrниcтoro рас
твора: 1 - техническая 
вода; 2 - rmrнистый 
раствор 5 % NaCl, 5 % 
СаСЬ, 5 % КССБ; 3 -
rmrнистый раствор 5 % 
NaCl, 0,5 % CaCl2, 5 % 
КССБ; 4 - rmrнистый 
раствор 5 % NaCl, 5 % 
КССБ 

о 

2 

4 

6 

8 
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На рис. 3.13 представлены зависимости Q = F(llpiJ ) для слу
чаев кольматации глинистыми растворами со взрывным воздеП
ствием образцов группы А с просверлеиным каналом. Опыты 
проведены при репрессии llpv ;:: 2 МПа. Значительное снижение 
коэффициента продуктивности канала К = Q/ llpa при достаточно 
большоП репрессии при взрыве указывает на разрушение соль
ватных оболочек у глинистых частиц и, как следствие, осложне
ние с удалением их из поровых каналов фильтрационным пото

ком даже при очень больших депрессиях. 
Следовательно, взрывное воздеПствие, совмещённое с кольма

тациеП, обеспечило переход системы порода - насыщающиП 
флюид в метастабильное состояние, препятствующее фильтрации 
флюида. Как показали экспериментальные исследования, получен
ное состояние может сохраняться в течение нескольких месяцев. 

Однако коэффициент продуктивности канала достаточно 
легко полностью восстанавливался методом повышения и после

дующего пониженил давления в канале. При этом репрессия мог
ла не превышать 1- 2 МПа и снижение её на 30-40 % уже обес
печивало удаление всех глинистых частиц из поровых каналов и 

полное восстановление исходного коэффициента продуктивно
сти. Фактически не требовалось изменять направление фильтра
ции путём создания репрессии с последующеП депрессиеП. 
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Полученные эффекты не имели бы места без инерционности 
процессов, связанных с повышением давления в канале. Дейст
вительно, повышение давления на глинистую корку приводит к 

повышению давления в адсорбционных слоях глинистых мине
ралов за счёт перемещения адсорбционных слоёв в зону больших 
давлений. После снижения давления на глинистую корку движе
ние адсорбционных слоёв остаётся неизменным в течение доста
точно длительного времени, что и обеспечивает вынос глинистых 
минералов из поровых каналов породы. Если бы инерционность 
процесса отсутствовала, то после снижения давления в канале 

адсорбционные плёнки вновь перемещались в сmрону большего 
давления, то есть из канала в породу, и вынос глинистых 

минералов был бы невозможен. В этой связи, потребовалось про
ведение специальных исследований для оценки инерционности 
процесса перемещения адсорбционных плёнок после воздействия 
на них. 

Ещё одна проблема состоит в выяснении причин разрушения 
сольватных оболочек глинистых частиц при взрывном воздейст
вии на систему глинистые частицы - порода. 

Введение поливалентных катионов в глинистый раствор ока

зало сильное влияние на процесс кольматации со взрывным воз

действием. Во-первых, с ростом концентрации хлорида кальция 
относительный коэффициент продуктивности канала спижался в 

t,uг---------,г---------.----------г---------, 
1 

о 1 2 3 4 CaCiz. 0/о 

Рис. 3.14. Зависимость относительного коэффициента продуктивности канала 
образцов группы А от содержания CaCI2 в глинистой суспензии: 
1 - без воздействия взрыва; 2 - с взрывным воздействием 
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меньшей мере. На рис. 3.14 приведена зависимость величины 
относительного коэффициента продукmвности канала от содер
жания в глинистом растворе СаС12 

Во- вторых, полученное снижение коэффициента продуктив

ности не могло быть восстановлено путём повышения и после
дующего уменьшения давления в канале. Не оказывала влияния 
и временная разгрузка керна от гидраобжима Причиной такого 
эффекта явилось отложение солей в поровых каналах и на по

верхности глинистых частиц. 

Переводу системы порода - насыщающий флюид в мета

стабильное состояние, препятствующее фильтрации флюида, 
предшествовали переходвые процессы, связанные с тепломассо

переносом. 

3.2.5. ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ПОРОДАХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
НА НИХ ВЗРЫВА 

После помещения образца породы, насыщенного 5%-ным вод
ным раствором NaCl, в кернодержатель и создания гидраобжима 
(30-60 МПа), моделирующего горное давление, сосуд высокого 
давления заполнялся глинистым раствором, обработанным пони
зителем водоощачи - КМЦ ( 1,5 %). Взрывное воздействие осу
ществлялось при статическом перепаде давления на глинистую 

корку 11РР ~ 2 МПа в сосуде высокого давления, заполненном 
глинистым раствором. Контролировалось перемещение флюида в 
керне с помощью сосуда Мариопа, находящегося вне сосуда вы
сокого давления. Трубопровод от кернадержателя подключалея к 
сосуду Мариопа, заполненного подкрашенной жидкостью до 
уровня 0-0. Само подключение трубопровода осуществлялось 
после завершения формирования глинисmй корки на торце кер

на и при практическом отсутствии водоотдачи глинистого рас

твора. Снижение или повышение уровня жидкости в прозрачном 
капилляре Z при взрыве позволяло судить о направлении пере
мещения флюида в керне. Схема стенда приведена на рис. 3.15. 

В образцах группы А жидкость при взрыве движется к взрыву 
несмо1ря на достаточно большую репрессию (рис. 3.16) LPP ~ 
~ 2 МПа. Ниже точки L через нижний конец капилляра проры
вается воздух. При первом взрывном воздействии интенсивность 
движения жидкосm в пористой среде выше, чем при повторном 
взрывном воздействии. При использовании образцов группы Б 
перемещение жидкости при взрывах отсутствует. 

Интенсивное движение флюида в керне '*К взрыву» сопрово
ждается изменением физико-механических свойств породы в ок

рестности торца, в сторону которого направлено движение 
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Направление 

фiUIЬтрации ·-Взрыв 

Рис. 3.15. Схема установки для реrис1рации малых перемещений флюида в 
керне 

флюида. Это обнаружено по окрашиванию слоя минералов в ок
рестности торца керна при закачке в него газообразного гелия. 
Известно, что окрашивание минералов в сине-зеленый цвет газо

образным гелием имеет место при возникновении в них внутри
кристаллических дефектов. Высокая концентрация внутрикри

сталлических дефектов в минералах приведет к увеличению объ
ема минералов и породы в целом (разрушительной дилатансии) 
в окрестности торца керна. 

Уровень 

в капилляре, 

о 

\ 

' 

15 t, с 

\ Флюид движется «к взрыву>> 
• 

Рис. 3.16. Динамика уровня жидкости в капилляре после взрыва. Образцы 
группы А: 
1 - после 1 -го взрыва; 2 - после повторного взрыва. IJ.pp <: 2 М Па 
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Образцы гpyrniы А 

в в - 10 мм 
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Рис. 3.17. Формирование зон разрушительпой дилатансии при взрывным воз
действии. Использованы образцы группы А с длиной L = 150 мм и L = 20 мм, 
I:J.p0 ~ 2 МПа 

На рис. 3.17 представлены результаты исследований по обра
зованию зон разрушительных дилатансий в кернах при взрывном 
воздействии. У словно показано положение заряда взрывчатого 
вещества ( ВВ) относительно керна и пр иведева протяженность 
зоны разрушительной дилатансии в зависимости от длины керна. 

В образцах группы Б не было отмечено образования зоны ди
латансии даже при увеличении массы ВВ в 10 раз. 

Использование в опытах образцов группы А с просверлеиным 
каналом длиной 10 см в керне длиной 15 см показала , что при 
/'>,pD :::: 2 МПа и взрывном воздействии вокруг канала возникала 
не только зона с дефектами в минералах, но и зона разрушения 
минералов породы. На рис. 3.18 схематично показавы зона раз
рушения минералов и зона с малой концентрацией дефектов в 
минералах. Последняя уже при комнатной температуре посте-

1 4 

35 мм 1 
з 2 

Рис. 3.18. Схема образования вокруг просверлеиного канала в породе зоны с 
малой концентрацией дефектов в минералах (4) и зоны разрушения минералов 
(3): 
1 - керн, 2 - канал диаметром 8 мм. Диаметры зон: разрушения - 20 мм; с де
фектами - 35 мм 
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1 2 3 

в в 

* 4 

Рис. 3.19. Схема измерения температуры в просверлеином канале: 
1- керн искусственный; 2 - канал; 3- термопара ХК; 4- тидрообжим 

пенно исчезает, в то время как зона разрушения, не обладающая 
реальноii прочностью, может быть вынесена поmком флюида из 
керна. 

Контроль за темперюурон в канале осуществлялся термопа~ 

рамп ХК, установленными в канале до кольматации. Использо~ 
вапие в опытах кернов rруппы Б показало отсутствие изменения 
темпераrуры в канале, закольматированном rлинистыми части~ 

цами, при взрывах зарядов rексоrена от 1 r до 30 r на расстоя~ 
нии 25 см от торца керна. Ошибка при измерении температуры 
не превышала 0,5 о с. Термопара после воздеiiствия сохранялась 
в полпоИ исправности, хотя и подлежала замене при каждом 
взрыве (рис. 3.19, 3.20). 

т, ос ..... 

2 -./ -..... 
/ 1 ....... r----

20 

10 

.... 
о 5 10 15 t, с 

Рис. 3.20. Реrистрация температуры в просперленном канале при взрывном 
воздействии и паличии репрессии l!.pp :<!: 2 МПа. 
Образцы труппы А. 2 - Т после взрывното воздействия от ПОдРЫВа детонатора; 
1 - исходное значение температуры; образцы труппы Б. Изменения температуры 
не отмечено 
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давления и поэтому даже при быстром снижении парового дав
ления твёрдые частицы могут быть ещё дальше затянуты в поро
вые каналы. 

Рассмотрим, что произойдёт при повышении и попижении 
давления в объёме, заполненном глинистым раствором, контак
тирующим с системой порода - флюид, находящейся в метаста

бильном состоянии. Повышение давления и создание репрессии 
(без взрыва) приведёт к течению адсорбционных плёнок 
из объёма породы в объём глинистого раствора, но избыточное 
давление на сами твёрдые частицы не позволяет им двигаться 

вместе с адсорбционными Шiёнками. Если от репрессии к 
депрессии переходить очень медленно, то вновь произойдёт за
щемление твёрдых частиц породой под действием горного давле
ния. В случае быстрого снижения репрессии (даже без создания 
депрессии) вследствие большой инерционности процессов в ас
социате произойдёт выброс твёрдых, в том числе коллоидных 
частиц, из капилляров в объём, заполненный глинистым раство
ром. 

3.3. АНАЛИЗ ТЕРМОАНОМАЛИЙ, ПОЛУЧАЕМЫХ 
В СКВАЖИНАХ ПОСЛЕ ВЫСТРЕЛА ПЕРФОРАТОРА 

3.3.1. ПРИЧИНЫ ТЕРМОАНОМАЛИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
В СКВАЖИНЕ ПОСЛЕ ВТОРИЧНОГО ВСКРЬПИЯ ПЛАСТОВ 

СТРЕЛЯЮЩИМИ ПЕРФОРАТОРАМИ 

Выстрел перфоратора в скважине, как показано выше, может 
сопровождаться локальным выделением или отrоком запасённой 
в пласте энергии, что неминуемо приведёт к изменению темпера

туры жидкости ограниченного объёма во внутрискважинном про
С'Iранстве. Другой причиной изменения температуры скважинной 

жидкости является выделение тепла при взрыве зарядов перфо
ратора. Газообразные продукты взрыва, имеющие высокую тем
пературу, в зависимосm от конструкции перфоратора, разогре
вают корпус перфоратора на несколько десятков градусов или 

непосредственно попадают в скважинную жидкость. Корпус пер
форатора, спускаемого на кабеле, может смещаться в скважинной 
жидкости в вертикальном направлении под действием реакции 
от газовых струй, вылетающих из корпуса с большой скоростью. 
Последующее извлечение корпуса или каркаса перфоратора спо

собствует перемешиванию жидкости и выравниванию её темпе
ратуры по стволу скважины. Конечно, часть разогретой газожид-
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костной смеси остаётся в интервале перфорации и она остаётся 
'*сидеть» на разогретой от кумулятивных струй или локального 
выделения накопленной в пласте упругой энергии. 

Рассмотрим причины сбора части размазанного теплового 
пятна в интервале перфорации. Разогрев стенки обсадной колон
ны от струй или реакции пласта, в который произведён выстрел 

перфоратора, и достаточно длительное сохранение тепла разогре
тым пластом и колонной в интервале перфорадин приведёт к 

тому, что на газовый пузырёк будет действовать сила 

(3.21) 

где R - радиус пузырька; ~ - темпераrурный коэффициент изме

нения поверхностного натяжения воды (скважинной жидкосm ); 
LT- темпераrурный градиент. 

Пузырёк стремится переместиться в область более высо
кой температуры (к наиболее нагретой обласm стенки) при 
условии Ft ~ Fm где Fa - выталкивающая сила Архимеда. Такое 
поведение пузырьков газа способствует сохранению характер
ной формы термааномалии в течение длительного периода вре
мени. Следовательно, обнаружению в чистом виде термоанома
лий, связанных с реакцией пласта на воздействие при перфо
рации, препятствует целый ряд причин. Среди них: разогрев 

пласта и обсадной колонны кумулятивными струями и продук
тами взрыва, образование газажидкостной системы в стволе сква
жины. 

Однако ряд факторов способствует обнаружению термаанома
лии от самой реакции пласта на динамическое воздействие. Так, 
применение корпусных перфораторов значительно уменьшает 

количество теШiа, выделяющееся в интервале отстрела перфора
тора, и основная часть тепла вместе с извлекаемым корпусом 

уносится сразу после перфорации. Кроме того, сравнительно 
большой диаметр корпуса перемешивает жидкость в скважине и 
является важной причиной выравнивания температуры по ство

лу. К этому следует добавить и тот факт, что изменение темпера
туры жидкости в интервале простреливания за счёт образования 
ассоциата и инерционносm в нём процессов достигает значи

тельно больших значений по сравнению с интегральным выделе
нием тепла от срабатывания перфоратора. 

При переносе тепла ассоциатом от стенки скважины вглубь 
подстилающего прострелявного или непрострелянного пласта, 

всё выделяющееся теШiо, независимо от его источника, бу
дет формировать в скважине положительную температурную 
аномалию выше зоны охлаждения пласта. 
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Рис. 3.22. Температурная аномалия, зарегистрированная через 5 ч после перфорации кумулятивным перфоратором ПКС80 на 
скв. 139 Новопортонекого месторождения 
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Рис. 3.23. Температурная аномаJШЯ, зареrистрированная через 4 ч после перфорации на скв. Жанажол·З. Перфорация выполне· 
на при репрессии (Ь,р = 4 МПа) кумулятивным перфоратором ПК:С30 



Нижняя часть термааномалии в таких случаях будет харак
теризоваться бесконечно большим температурным градиен
том. 

Профиль термоаномалий, регистрируемых в интервале про

стрелявного пласта имеет изрезанный вид и этим он отличается 
от профиля в непрострелянной, но подвергнутой воздействию 

ударных волн части пласта. Для непрострелянной части пласта 
профиль имеет гладкий вид. 

На рис. 3.22 в качестве примера приведена температурная 
аномалия, зарегистрированная через 5 часов после перфорации 
кумулятивным перфоратором ПКС80 на скв. 139 НовопортоБ

ского месторождения. Ниже интервала перфорации произошёл 
опок тепла от стенки скважины, что сопровождалось охлажде

нием пласта ниже отмепш 2460 метров, что и привело к беско
нечно большому температурному градиенту. 

При чередовании пропластков с различной литологпей и рез

ко отличающимвся энергетическими и фильтрационно-емкост

ными свойствами в интервале перфорации, температурная ано
малия имеет сложную конфигурацию. На рис. 3.23 приведена 
температурная аномалия, демонстрирующая этот факт. 

Расформирование температурной аномалии в скважинах 
происходит крайне медленно и перемещение её по стволу 

(вверх или вниз) происходит, за редким исключением, и только 
при наличии притока пластового флюида в скважину или 

поглощения скважинной жидкости, последующего за перфора
цией. 

В табл. 3.5 и на рис. 3.24 приведены данные по расформиро
ванию температурной аномалии в скважине, возникшей в ре

зультате перфорации. Длительное существование термааномалий 

в скважине позволило создать надёжный способ определения 
фактического положения интервала перфорации и сделать за

ключение о процессах, протекающих в пластах при воздействии 
на них из скважины. 

Таблица 3.5 

Расформирование термааномалии 

Интервал между перфорацией 
Температурная аномаmrя, ос 

и замером температуры 

1 120 мин 4 

2 150 мин 4 

3 180 мин 3.8 
4 240 мин 3 
5 270 мин 2.7 
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Рис. 3.24. Расформирование термоаномалии после перфорацни. Пл. Карамовская скв. 149 (куст 11). Термоrраммы после пер
форацни ПКСЗО записаны на сnуске термометра 



Выводы 

1. Температурные аномалии в интервалах перфорации явля
ются следствием процессов в пласте, инициируемых динамиче

скими нагрузками, а также выделения тепла от взрыва кумуля

тивных зарядов и проникающих в пласт струй. В отличие от все
гда только положительных термоаномалий, связанных с выделе
нием теШiа при срабатывании стреляющего перфоратора, термо
аномалии от реакции пласта на динамическое воздействие могут 
быть как положительными, так и отрицательными. 

2. Перфорация с использованием стреляющих систем способ
на вызвать локальное выделение энергии и частичное или полное 

разрушение породы в окрестности скважины. 

3. Эффективность вторичных методов вскрытия с использова
нием прострелочно-взрывной аппаратуры в значительной мере 

определяется состоянием пласта к моменту проведения работ и 
теми иреобразованиями его фильтрационных свойств в ближней 
и удалённой зонах, которые могут произойти под действием 
кратковременных интенсивных нагрузок. 

4. Регистрация температурных аномалий позволяет устанав

ливать фактическое положение интервала перфорации, в том 
числе в старом фонде скважин при уплотнении перфорации. 

3.4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТ 
ПО ВСКРЫТИЮ ПЛАСТА И ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ПРИТОКОВ 

k 
Из формулы Дарси V ~ --gradp при условии филырации 

~ 

флюида в цилиндрическом объёме породы радиусом Rк и толщи
ной h к скважине цилиндрической формы с радиусом по долоrу 
rc может быть получена формула Дюпюи для объёмного дебита 
пластового флюида с давлением в пласте Рпл 

2nkh (Рпл - Рз) 

1-1 ln Rк 
(3.22) 

r, 

где Рз - давление в скважине на уровне залегания пласта; Rr;_ -
радиус контура питания; k - проницаемость; J..L - динамическая 
вязкость. 

С учётом выделения газа из нефти по мере движения её по 
стволу к устью скважины формула Дюпюи изменится и примет 
следующий вид: 
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2nkh (Рпл - Рз) 

Ь)-1 ln Rк 
(3.23) 

r, 

где Ь - объёмный коэффициент, варьирующий в диапазоне 1-3. 
Влияние на величину дебита различных эффектов в присква

жинной зоне пласта (ПЗП) учитывается скип-эффектом S 

2nkh (Рпл - р3 ) 
hJ-1 lnR"'-+5. 

(3.24) 

Такие же эффекты учитываются и при замене реального ра

диуса скважины на приведённый радиус Т пр 

2nkh (Рпл - Рз) 

Ь)-1 ln Rк 
(3.25) 

r., 
Приравнивая знаменатели 2-х последних равенств, имеем 

lnR, ~ lnR, +5 или lnR, - ln~ ~ S. 

После иреобразования получим 

lnl = S или l = е5 откуда r. = 3:.. 
~ ~ , Q ~ 

(3.26) 

Однако не следует полагать, что возрастание или снижение Т пр 

связано только с трещиной или с глубиной перфорационного 
канала. Как было показано выше, при воздействии на породы 
или деформации их горным давлением может возникать сверхте
кучесть или сверхнетекучесть. Это приведёт к росту (или сниже

нию) подвижности флюида в огромной зоне вокруг скважины. 

При этом в случае значительного увеличения подвижности !:... 
~ 

в зоне радиуса R",, приведённый радиус скважины будет близок 
к К 

В тех случаях, когда исключается значительный приток 
флюида в скважину после её мгновенной остановки, оказывается 
возможным использовать для анализа кривых восстановления 

давления на забое уравнения упругого режима. Мгновенная ос
тановка нефтяной скважины, работавшей до этого с постоянным 
дебитом Q может быть осуществлена путём перекрытия внут
реннего сечения обсадной колонны пакером, установленным в 
кровле продуктивного Шiаста. При этом под пакером предвари-
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тельно устанавливается автономный манометр, который регист

рирует кривую восстановления давления. 

Восстановление давления на забое мгновенно остановленной 
нефтяной скважины, эксплуатировавшей перед остановкой одно
родный пласт при постоянном дебите, может быть описано урав
нением 

Lp ~ ~ь ln 2,25>< + ~ь lnt 
4nkh r;P 4nkh ' 

(3.27) 

где t.p( t) - изменение давления во времени, Нjм2; Q - стабиль
ный дебит скважины перед остановкой, м3jс; J..L - динамическая 
вязкость пластовой жидкости, Па·с; k - проницаемость Шiаста, 
м2; h - толщина Шiаста, м; Т пр- приведённый радиус скважины, м; 
:х -коэффициент пьезопроводности, м2jс; t- время, отсчитанное 
с начала остановки скважины, с. 

В полулогарифмических координатах Lp( t) - ln t графическим 
изображением уравнения (3.27) будет прямая линия, отсекающая 
на оси t.p( t) отрезок длиной А и составляющая с осью ln t угол а. 

На рис. 3.25 приведён принципиальный общий вид графиче
ского изображения уравнения (3.27). Здесь 

А~ ~ln 2• 2 Sx· tga~ Q~_ 
4тr:kh r;P ' 4nkh 

(3.28) 

Зная значение tg а, можно определить проницаемость породы. 
Расчёты пьезопроводности по найденной проницаемости и из
вестным значениям сжимаемости жидкости f3ж и f3п выполняют 

по формуле 

llp(t) 

А 

ln t 

Рис. 3.25. Принципиальный общий графический вид уравнения (3.27) 
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Определив из графика значение А, находим приведённый ра
диус. 

Выводы 

1. Для использование закономерностей упругого режима при 
оценке эффективности работ, связанных с заканчиванием сква
жины, необходимо выполнение ряда требований среди коmрых 
главными являются: 

- стабильность дебита до момента закрытия скважины; 
- исключение притока Шiастового флюида в скважину после 

её закрытия; 
- пласт должен быть однородным. 

2. Полученная оценка скип-эффекта указывает, прежде всего, 
на уменьшенную или увеличенную подвижность флюида k/J..L. 
Последняя не обязательно связана с наличием искусственных 
или естественных трещин. 



4 
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ВТОРИЧНОГО 

ВСКРЫТИЯ ПЛАСТОВ СТРЕЛЯЮЩИМИ 

ПЕРФОРАТОРАМИ 

4.1. ВСКРЫВАЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ И ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
МЕТОДЫ 

4.1.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Перфорацию скважины после крепления ее обсадной колон
ной и цементирования заколониого пространства проводят с це-
лью: 

- вскрытия объектов для решения поисковых и разведочных 
задач; 

- вскрытия пластов-коллекторов для добычи жидких или га
зообразных углеводородов 

- вскрытия пород-коллекторов для закачки в них воды или 

газа с целью повышения нефтеrазоотдачи; 
- повышения качества гидродинамической связи внутрисква

жинного пространства с пластом; 

- подготовки фильтровой зоны к интенсификации притока 

пластового флюида. 
Для проведения эффективного вторичного вскрытия объектов 

в эксплуатационных скважинах необходимо (но недостаточно) 
располагать детальными сведениями о: 

- задачах, стоящих перед перфорацией; 
- геолого-технических условиях в скважине; 

- характеристиках объектов вскрытия; 
- существующих методах вскрытия; 

- эксплуатационных характеристиках перфораторов; 

- специальном вспомогательном оборудовании; 
- геофизическом сопровождении прострелочных работ; 
- готовносm скважины к прострелочным работам. 
Достаточные условия проведения эффективного вторичного 

вскрытия имеют месm в тех случаях, когда для поставленной 
задачи, заданных геолого-технических условий и характеристик 
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пласта может быть подобран аппаратурно-методический ком
плекс, включающий методику вскрытия, типоразмер перфора
тора, вспомогательное оборудование и геофизическое сопровож
дение. 

Для проведения эффективного вторичного вскрытия объек
тов в поисковых и разведочных скважинах необходимым (но не
достаточным) условием является детальная информация о: 

- задачах испытаний конкретного объекта в скважине; 
- геолого-технических условиях в скважине; 

- возможных техногеиных иреобразованиях ФЕС породы 
объекта в процессе бурения и закачивания скважины; 

- существующих методах вторичного вскрытия объектов и 
пластов; 

- эксплуатационных характеристиках перфораторов; 

- специальном вспомогательном оборудовании; 
- геофизическом сопровождении прострелочных работ; 
- готовносm скважины к прострелочным работам. 
Достаточные условия проведения эффективного вторичного 

вскрыmя возникают в тех случаях, когда для поставленной зада
чи, заданных геолого-технических условий и характеристик объ
екта с учетом техногеиных иреобразований его ФЕС может быть 
подобран аппаратурно-методический комплекс, включающий ме
тодику вскрытия (в том числе в комплексе интенсификацию), 
типоразмер перфоратора, вспомогательное оборудование и гео
физическое сопровождение. 

4.1.2. ЗАДАЧИ, КОТОРЫЕ МОГУТ БЫТЬ РЕШЕНЫ С ПОМОЩЬЮ 
ПЕРФОРАЦИИ В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ, ПОИСКОВЫХ 

И РАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИНАХ 

В эксплуатацишrnых скважинах вториЩiое вскрытие долж

но обеспечить: 
- создание перфорационных каналов, иерееекающих стенку 

обсадной колонны (или нескольких колонн), цементный ка
мень и входящих в породу-коллектор на глубину от 200 до 
1000 мм; 

- необходимую плотность перфорации и научно обоснован
ную взаимную ориентацию прострелеиных каналов; 

- исключение попадания в простреливаемый канал кольма

танта из бурового раствора; 
- сохранение эффективной гидродинамической связи внутри

скважинного пространства с разрабатываемым Шiастом при под
ключении (путём дополнительной перфорации) выше - или ни

жележащих пластов; 
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- сохранность конструкции скважины (герметичности затруб
иого цементного камня и целостности обсадной колонны) за 
пределами интервала перфорации; 

- вскрыmе пластов в вертикальных, наклонно направленных 

и горизонтальных скважинах; 

- необходимые диаметры перфорационных каналов для эф
фективной интенсификации притоков пластовых флюидов или 
приемистости нагнетаемого флюида. 

В поисковых и разведочных скважинах перфорация может 
способствовать решеЮiю следующих проблемных задач: 

- оценке коллекторских свойств объектов (определению гра
ниц коллектор-неколлектор); 

- определению характера насыщения объекта флюидами (в 
том числе по толщине пласта с обнаружением зон недонасыще
ния пласта углеводородами); 

- уточнению эффективных толщип пласта; 

- определению потенциальной продуктивности объекта. 

4.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЙ В СКВАЖИНАХ 

Классификация геолого-технических условий в скважинах 

осуществляется по нижеперечисленным параметрам. 

1. По температуре в интервале перфорации объекты подразде-
ляются на 4 группы: 

1 -ДО 100 се; 
2- ДО 170 се; 
3- ДО 200 се; 
4 - свыше 200 се. 
2. По гидростатическому давлению в интервале перфорации 

объекты подразделяются на 4 группы: 
1- до 70 МПа; 
2 -до 100 МПа; 
3 - до 120 МПа; 
4- свыше 120МПа. 

3. По конструктивным особенностям скважины в интервале 
перфорации объекты подразделяются на 2 группы: 

1 - одна обсадная колонна; 
2 - две и более обсадных колонн. 
4. По значению максимального зенитного угла на любом уча

стке ствола скважины подразделяются на 2 группы: 
1 с; 0,7 рад ( 40с); 
2 > 0,7 рад ( 40с). 
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5. По качеству затрубиого цементного камня объекты подраз
деляются на 2 группы: 

1 - объект находится в интервале с качественным затрубным 
цеменmым камнем; 

2 - объект находится в интервале с некачественным затруб
ным цементным камнем. 

6. По наименьшему диаметру проходиого сечения в колонне 
обсадных или насосно-компрессорных труб, через которые спус
кается перфоратор, объекты подразделяются на 4 категории: 

1 - диамечюм от 118 мм до 300 мм; 
2 - диамечюм от 96 мм до 118 мм; 
3 - диамечюм от 76 мм до 96 мм; 
4 - диамечюм от 50 мм до 76 мм. 
7. По максимальной Шiотности жидкости, заполняющей лю

бой интервал глубин скважины, объекты подразделяются на 4 
группы: 

1 - cr с; 103 кг/м3 ; 
2 - 103 кгjм 3 < cr с; 1,2·103 кг/м'; 
3 - 1,2·10 кг/м3 < cr с; 1,5·103 кг/м3 ; 
4- 1,5·103 кг/м 3 < cr с; 2·103 кгjм3 

Безаварийный спуск перфоратора в скважину на кабеле обес
печивается только при достаточной величине диаметральных за
зоров между стреляющим перфоратором и стенкой обсадной тру
бы или НКТ. 

В табл. 4.1 даны величины минимально допустимых зазоров в 
зависимости от плотности жидкости в скважине и типа 

перфоратора. 

Таблица 4.1 

Минимально допустимые диаметральные зазоры между габаритом перфоратора 
и стенкой обсадной колонны или НКТ 

Тип перфоратора Диаметр иmr по- Плотность жидко- Минимальный 
перечный габарит сти в скважине, cr зазор О, мм 

перфоратора, мм гjсм3 

Ленточные 70-100 s; 1,5 13 
> 1,5 22 

Каркасные 42, 54, 65 s; 1,0 8, 8, 11 
1<crS:1,2 10, 10, 11 

Разрушающиеся 43, 54, 65, 100 s; 1,0 7, 8, 11,18 
ПОШIОСТЬЮ 1<crS:1,2 10, 12, 15, 20 
Многоразового 80, 85, 95, 105 s; 1,0 16, 16, 16, 13 
использования 1<crS:1,2 16, 16, 16, 15 
Одноразового 32, 38, 48, 73, 89 1<crS:1,5 10, 10, 12, 15, 20 
использования 

Специального 73, 89 1<crS:1,5 20, 20 
назначения 1,5 < cr s; 2,0 
Пулевые 70 1 < cr s; 2,0 25 
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4.3. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ, 
ВСКРЫВАЕМЫХ ПЕРФОРАЦИЕЙ 

Для обоснования техники и технологии вторичного вскрытия 
необходимо не только знать склонность породы-коллектора к 
дилатансии, но что ещё важней - знать энергетическое состояние 

системы порода - насыщающий флюид. В стабильном состоянии 
эта система обладает минимальной энергией и взаимодействием 
между флюидом и твёрдой поверхностью можно пренебречь. 
Иначе обстоит дело в случае перехода системы в метастабильное 
состояние, которое по определению является возбуждённым со
стоянием. Такое состояние, являясь результатом хемосорбции, в 
условиях действия неизменного горного давления и постоянства 
термабарических условий может существовать неопределённо 
долго, определяя саму возможность фильтрации. 

По склшrnости к изменеЮiю ФЕС пласты подразделяются 
на 3 категорiШ. 

Изменения ФЕС могут происходить как при первичном, так 
и при вторичном вскрытии и связаны с переходом породы в ок

рестности бурящейся скважины в новое напряженно-деформиро
ванное сосmяние, характеризующееся дилатансией или уплотне
нием и (или) с переходом в метастабильное или стабильное со
стояние в результате кратковременного интенсивного воздейст

вием на породу при перфорации. При этом может иметь место 
как увеличение, так и уменьшение подвижности флюида kjм. 

1-я категория (породы, подверженные наибольшему сниже
нию фильтрационно-емкостных свойств) - песчано-алевритовые 

породы, слабо уплотненные, с преимущественно глинистым це
ментом и пористостью Кп > 15 %, а также карбонатные породы с 
Кп > 12 %. 

2-я категория (породы, подверженные как снижению, так и 
увеличению ФЕС) - уплотненные песчано-алевритовые породы 

с кварцевым и карбонатно-глинистым цементом, карбонатные 
породы, аргиллиты и другие породы, в которых трещиноватость 

отсутствует, а пористость варьирует для терригеиных пород 

в пределах 10 % < Кп < 15 %, а карбонатных пород 8 % < Кп < 
< 12 %. 

3-я категория (породы, не снижающие проницаемость и 
склонные к увеличению ФЕС) - сильно уплотненные песчаники, 

алевролиты, известняки, доломиты, мергели, аргиллиты и другие 

породы, в том числе с развитой трещиноватостью при пористо
сти матрицы терригеиных пород Кп < 10 %, а карбонатных по
род- Кп< 8 %. 

По строеЮiю объекты подразделяются на однородные и не
однородные. 

146 



Однородными считаются объекты, сложенные породой посто
янного литологического состава и имеющие одинаковую степень 

уШiотнения. 

Неоднородными считаются объекты, сложенные породами 
различного литологического состава и имеющие различную сте

пень уплотнения. К неоднородным относят объекты, в которых 
геофизические параметры, отражающие пористость, глинисmсть, 
проницаемость пород изменяются более чем в 1,3 раза. Среди 
неоднородных объектов выделяются тонкослоистые, характери
зующиеся малой (менее 0,4 м) толщиной отдельных однородных 
прослоев. 

По соотношенmо между пластовым и гидростатическим дав
леЮiем, соответствующим данной глубине залегания пласта, 
объекты подразделяются на 3 группы: 

1 - с Шiастовым давлением, соответствующим гидростатиче

скому, условно допустимо превышение его но не более чем на 
30 %; 

2 - с пластовым давлением ниже гидростатического - ано

мально низким пластовым давлением (АНIЩ); 
3 - с пластовым давлением, превышающим более чем на 30 % 

гидростатическое - аномально высоким гидростатическим давле

нием (АВПД). 
По составу пластового фтоида объекты подразделяются на 

5 категорий: 
1 - нефтяные; 

2- газовые; 

3 - газоконденсатные; 

4- водяные; 
5 - водонефтяные. 
Каждая категория подразделяется на две группы: 
1 - иластовый флюид не содержит агрессивных компонентов; 

2 - иластовый флюид содержит агрессивные компоненты (се-

роводород, углекислый газ и др.). 

4.4. МЕТОДЫ ВСКРЫТИЯ ОБЪЕКТОВ И ПЛАСТОВ 
СТРЕЛЯЮЩИМИ ПЕРФОРАТОРАМИ 

Различают три основных метода вскрытия: при депрессии 
(давление в скважине ниже пластового), при репрессии (давле
ние в скважине выше пластового) и при равновесии (давление в 
скважине равно пластовому. Любой из этих методов может быть 
реализован при наличии соответствующего типоразмера перфо

ратора, вспомогательного оборудования и геофизического сопро
вождения. 
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4.4.1. МЕГОД ВСКРЬПИЯ ПРИ ДЕПРЕССИИ 

Позитивиые стороиы .метода: 
- не требуется подготовки специальной жидкости для частич-

ного или полного заполнения скважины; 

- создается ударная депрессия на пласт; 

- вскрытие совмещается с вызовом притока. 

Негативиые стороиы .метода: 
- необходимо вспомогательное оборудование (лубрикатор, 

подъёмник или специальная перфораторная головка при спуске 
перфоратора на 1рубах); 

- возможно снижение проницаемости ПЗП вследствие уплот

нения породы, закупорки перфорационных отверстий в стенке 
обсадной трубы шламом породы; 

- устье скважины может подвергаться опасному по величине 

rидроудару; 

- возникает опасность разрушения конструкции скважины в 

интервале перфорации; 
- при недостаточном гидростатическом давлении в интервале 

перфорации может произойти разрушение или запредельная де
формация корпуса перфоратора при отстреле, что затруднит из
влечение его из скважины; 

- при отстреле полностью разрушающихся перфораторов, 

спускаемых через НКТ, и отсутствии зумпфа или малой глубине 
его, воронка НКТ должна находиться на расстоянии не менее 
30 метров от верхнего заряда перфоратора, во избежание забра
сывания кабельного наконечника и части кабеля в зазор между 
НКТ и обсадной колонной. 

4.4.2. МЕГОД ВСКРЬПИЯ ПРИ РЕПРЕССИИ 

Позитивиые стороиы .метода: 
- возможность совмещения перфорации с физическим, хими

ческим и (или) физико-химическим воздействием на пласт; 
- возможность применения полноразмерных перфораторов с 

высокой пробивной способностью; 
- возможность плавного создания депрессии на пласт при 

вызове притока; 

- высокая производительность при ведении прострелочных 

работ; 
- факт качества и полноты срабатывания перфоратора уста

навливается 

Негативиые стороиы .метода: 
- возможность возникновения аварийной ситуации за счет 

разрыва Шiаста при перфорации, поглощения скважинной жид-
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кости и последующего интенсивного поступления в скважину 

газа или газожидкостной смеси из пласта: 
- возможность попадания из скважины в пласт твердых коль

матантов, снижающих проницаемость породы-коллектора; 

- возможность попадания в пласт скважинной жидкости с об
разованием в пласте высоковязких соединений за счёт активиза

ции химических реакций под действием ударных волн. 

4.4.3. МЕГОД ВСКРЬПИЯ ПРИ РАВНОВЕСИИ 

Позитивиые стороиы .метода: 
- возможность расширения интервала перфорации или увели

чения плотности перфорации без глушения пласта; 
- исключение попадания скважинной жидкости в пласт, акти-

визированный в момент перфорации; 
- возможность плавного создания депрессии. 

Негативиые стороиы .метода: 
- удорожание прострелочных работ; 
- необходимо специальное оборудование (лубрикатор со стан-

цией управления и насосный агрегат для подачи густой смазки в 
случае спуска перфоратора через НКТ или устройство иниции

рования при спуске перфоратора в скважину на НКТ). 

4.5. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВСКРЫТИЯ ПЛАСТОВ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ РАЗВЕДКИ И РАЗРАБОТКИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

4.5.1. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ МЕГОДИКИ ВТОРИЧНОГО ВСКРЬПИЯ 
ОБЪЕКТОВ В ПОИСКОВЫХ И РАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИНАХ 

4.5.1.1. МЕТОДИКА ВТОРИЧНОГО ВСКРЫТИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ 
КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ ОБЪЕКТ А 

а) При испытании объекта в открытом стволе с использова
нием КИИ получен стабильный приток углеводородов. 

Вскрытие такого объекта проводят при ограниченной вели
чине депрессии, с использованием кумулятивных зарядов, имею

щих пробявную способность не менее радиуса ствола сква
жины. 

При вскрытии газонасыщенных объектов величину депрессии 
рекомендуется ограничивать 10 % от величины Шiастового дав
ления. При вскрытии нефтенасыщенных объектов величина де-
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прессии не должна превышать 10 МПа. Полученный результат 
испытания объекта в обсадной колонне является окончатель
ным. 

б) Испытания в открытом стволе не проводились. 
Вскрытие такого объекта проводят при ограниченной репрес

сии в условиях полного или частичного заполнения сквхкины 

специальным раствором с использованием перфораторов (в том 
числе пулевых), с пробивной способностью не менее радиуса 
ствола сквхкины. Перед проведением перфорации при репрессии 
в сквхкину необходимо спустить НКТ с промывкой до забоя. 
После этого в сквхкину закачивают 3-5 куб. метров специаль
но обработанной жидкости: воды, обработанной сульфанолом, 
или ОП-6; раствора на нефтяной основе; инвертной эмуль

сии. Объем закачанной жидкости должен обеспечить заполне
ние ствола сквхкины в интервале перфорации и выше него на 
100-150 м. Гидростатическое давление столба промывочной жид
кости в сквхкине должно превышать пластовое давление на ве

личину: 

10-15 % для скважин глубиной до 1200 м, но не более 
1,5 МПа; 

5-10 %для скважин глубиной от 1200 м до 2500 м, но небо
лее 2,5 МПа; 

4-7 %для скважин глубиной более 2500 м, но не более 3,5 М Па. 
При отсутствии притока или получении неудовлетворитель

ных результатов (но по петрафизическим данным и геофизиче

ским исследованиям подтверждается наличие коллектора) пере
ходят к интенсификации или повmряют перфорацию с исполь
зованием стреляющих аппаратов после длительной выстойки 
скважины. 

4.5.1.2. МЕТОДИКА ВСКРЫТИЯ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ХАРАКТЕРА 
НАСЫЩЕНИЯ ПОРОДЫ И УТОЧНЕНИИ ЭФФЕКТИВНЫХ ТОЛЩИН 

ПЛАСТА 

Вскрытие необходимо проводить при равенстве пластового и 
забойного давлений с постепенным расширением интервала пер
фарации сверху вниз без задавливания испытанной части объек
та перед очередным этапом перфорации. Величину депрессии 
при испытании очередной раз расширенного объекта следует ог
раничивать 1 О % пластового давления. 

Протяженность простреливаемого отдельного интервала не 
должна превышать 3 м. Рекомендуемая плотность должна со
ставлять не менее 10-12 отв.jм. Перед проведением первого эта
па вскрытия скважину частично или полностью заполняют ин

вертной эмульсией. 
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4.5.1.3. МЕТОДИКА ВСКРЫТИЯ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ ОБЪЕКТ А 

а) Вскрытие однородных объектов 1 и 11 категории. 
Вскрытие проводят по методике, изложенной п. 4.5.1.1. 
б) Вскрытие однородных объектов IП категории. 
Вскрытие проводят при максимально допустимой депрессии 

для достижения дилатансии породы. Используют перфораторы с 
пробивной способностью, равной или превышающей радиус 
скважины и обеспечивающей высокую плотность перфорации за 
один спуск (> 10 отв/м). 

в) Вскрытиенеоднородных объектов. 
Применяют комбинированный метод, включающий два этапа: 
1 вскрытие при репрессии участков пониженной 

проницаемости; 

2 - после вызова притока из участков пониженной проницае

мости без глушения этих участков на равновесии пластового и 
забойного давлений проводят вскрытие участков повышенной 
проницаемости. 

r) Вскрытие тонкослоистых объектов. 
Вскрытие проводят при репрессии с наращиванием плотности 

перфорации до 20-24 о тв/м. 

4.5.2. МЕТОДИКА ВТОРИЧНОГО ВСКРЬПИЯ ПЛАСТОВ 
В ДОБЫВАЮЩИХ И НАПIЕТАТЕЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 

4.5.2.1. МЕТОДИКА ВТОРИЧНОГО ВСКРЫТИЯ ПЛАСТОВ 
В ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИНАХ 

Применяют методику, изложенную в п. 4.5.1.1. 

4.5.2.2. МЕТОДИКА ВСКРЫТИЯ ПРИКОНТАКТНЫХ ЗОН 

Вскрытие пластов 1 и 11 категорий проводят по методике, из
ложенной в п. 4.5.1.1, дополнительно обеспечивая минимальное 
расстояние от крайних перфорационных отверстий до межфлю
идных контактов в 3-5 м. 

4.6. ТАКСОНОМИЯ ТИПОВ ПЕРФОРАТОРОВ 
И УСЛОВИЯ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

В табл. 4.2 приведена таксономия типов перфораторов и ус
ловия их применения. 
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Таблица 4.2 

Таксономия типов перфораторов и условия их применения 

Класс Типы Индекс 
Спуск на кабеле 

НаНКТ 
через НКТ через ОК 

Ленточные ПКСУЛ • 
пл • 

Бескорпус- Каркасные ПРК • • 
ные ПРКМ • • 

Разрушающиеся ПР • • 
КПРУ • 

Мноrократные пк • 
Од;норазовые пко • • 

пкот • 
пкос 
пми • 

Корпусные ТП-К • 
Специальноrо тпнк • 
назначения т • 

ПРТ • 
пкт • 
пмт 

Пулевые пвкт • 
пвк • 

4.6.1. СРЕДСТВА ВОСПЛАМЕНЕНИЯ И ВЗРЫВАНИЯ 

Средства воспламенения и взрывания используются для ини
циирования горения порохов и детонации ВВ. Они являются 
важнейшим составляющим элементом прострелочно-взрывной 

аппаратуры и должны отвечать диаметрально противоположным 

требованиям. С одной стороны, все средства воспламенения и 
врывания должны быть абсолюrnо безопасными, а с другой -
надёжно срабатывать от сравнительно слабого импульса в усло
виях действия высоких температур и давлений. Воспламенение 
взрывчатых веществ обеспечивается применением различных 
электрозапалов, электровоспламенителей и пиропатронов. Дето

нация зарядов ВВ возбуждается взрывом капсюлей-детонаторов 
(КД), электродетонаторов (ЭД), капсюлей-детонаторов наколь
ного действия, а также взрывных патронов. Взрывные патроны 
всегда содержат электродетонаторы. Передача детонации от де
тонатора к группе кумулятивных зарядов осуществляется дето

нирующими шнурами. 

Простейший электровосШiаменитель представляет собой гиль
зу, закрытую с одного конца пробкой, через которую пропущено 
два проводника, соединённые мостиком накаливания, на который 
в виде капельки нанесён чувствительный к нагреву быстрогоря
щий порох или пиротехнический состав. При пропускании тока 
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мостик нагревается, капелька воспламеняется и даёт луч огня. 

Элементы, обеспечивающие поджигание, могут входить непо~ 
средственно в состав изделия, как, например, в термостойких 
электродетонаторах (рис. 4.1, г). Существуют также капсюли~ 
воспламенители, срабатывающие от удара бойка. Капсюли
детоншпоры (рис. 4.1, а) - комбинированные заряды иниции~ 
рующего 4 и бризантного 5 ВВ, размещённые в гильзе 1. Сраба~ 
тывают от луча электовоспламенителя или огнепроводного шну~ 

ра. Промышленностью выпускаются гремуче~ртутные КДМ в 
медной оболочке и КД8Б в бумажной оболочке с зарядом 0,5 г 
гремучей ртути и 1 г гексогена, а также азидные КД8А в алюми~ 
ниевой оболочке с зарядом 0,15, г азида свинца, 0,1 г ТНРС и 1 г 
гексогена. В перфораторах и торпедах, спускаемых на трубах, 
применяются капсюли~детонаторы накольного действия. Схема 
накольного капсюля, изображена на рис. 4.1, 6 В оболочку 5 по~ 
мещают чашечку 1 с чувствительным к удару и трению составом 
2 (часто сенсибилизированным). Последний контактирует с ини~ 
циирующим ВВ 3, а он, в свою очередь, - с бризантным 4. При 
ударе бойка металл оболочки сминается или пробивается и про~ 
исходит воспламенение чувствительного к трению состава с по~ 

следующей детонацией инициирующего ВВ. 

Электродетонаторы являются простой комбинацией элек~ 
тровоспламенителя с капсюлем-детонатором. Одним из самых 
надёжных является электродетонатор ЭД8 (рис. 4.1, в) В метал~ 
лическую гильзу 8 с небольшой кумулятивной выемкой помещён 

Рис. 4.1. КаnсЮJШ~детоиаторы и электродетонаторы 
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заряд бризантного ВВ 7, и на него установлена чашечка 6 с за
прессованным инициирующим ВВ 5. При подаче электрического 
импульса на линию 1 мостик накаливания 3 поджигает капельку 
пиротехнического состава 4 и его горение вызывает воспламене
ние инициирующего вещества. Электродетонатор герметизирует
ся пластиковой пробкой 2. 

Сопротивление мостика 1,5-3 Ом. Максимальный безопасный 
ток, не вызывающий срабатывания, для большинства электроде
тонаторов составляет 0,18 А. Проверка сопротивления цепи осу
ществляется только специальными приборами, допущенными 
Федеральной службой по технологическому надзору и дающими 
ток в цепь не более 50 Ма. Импульс воспламенения - наимень
ший импульс тока, при котором происходит безотказное воспла
менение электродетонатора, для ЭД 8 не превышает 2,5 мс·А2. 
Инициирующую способность капсюлей проверлют по пробитию 
свинцовой пластинки толщиной 5 мм. Тротиловый эквивалент 
ЭД 8 равен 1,4 г. Испытания капсюлей проводят в условиях, 
исключающих поражение окружающих осколками оболочки или 
кумулятивной струёй. Электродетонаторы не подлежат разбор
ке. Запрещено брать электродетонатор за провод и тянуть 
за него. 

Широкое применение при ПВР получили термостойкие элек

lрОдетонаторы. Так ТЭД 200 и ТЭД 250 могут быть использова
ны при температуре 200 и 250 °С. Принципиальная схема термо
стойкого детонатора изображена на рис. 4.1, z. В металлическую 
гильзу запрессована колодочка 2, через которую пропущены про
водники 1, соединённые мостиком накаливания 3, лежащим на 
поверхности колодочки. В контакте с колодочкой и мостиком 
запрессован воспламенительный состав 4, за ним инициирующее 
ВВ 5 и заряд бризантного ВВ. Для ТЭД 165, ТЭД 200 в качестве 
инициирующего ВВ применяют азид свинца, ТЭД 250 - азид 
серебра. 

Взрывные патроны. Из патронов, применяемых в скважин

ной жидкости, наиболее проста конструкция ВТШ (рис. 4.2, а), 
прочный корпус 1 которого с размещёнными внутри шашкой 2 и 
электродетонатором 3 с герметичным уплотнителем 5, опираю
щимся на шайбу 4, выдерживает внешнее давление. Патрон и в 
настоящее время находит применение в торпеде ТШ 84. 

Патрон взрывной герметичный усиленный ПВГУ 4, изобра
жённый на рис. 4.2, б имеет прочный корпус 1, шашку ВВ 2, 
ТЭД 3, герметизирующие детали и токоввод. 

Для того чтобы избавиться от прочного и толстостенного па
трона и повысить эффективность передачи детонации пассивно
му заряду (детонирующему шнуру), П.В. Вольницким и Е.А. Ле
виным был разработан па1рон ПВГУ 250/1500.Суть этого пред-
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Рис. 4.2 Конструкции 
взрывных патронов 

а 

ложения состояла в том, что доныuпсо патрона толщиной 0,5 мм 
опиралось на спрессованное термостойкое (до 250 °С) бризант
ное вещество, которое упрочняло дно патрона и сам патрон до 

150 МПа. Блатодаря этому патрону удалось провести взрывные 
работы в самых rлубоких скваЖJfнах, пробуреиных в нашей сrра
не. Сходную по элементам, но отличную в деталях оформления 
консrрукции имеет взрывной патрон ПВГУ 5, рассчитанный на 
применеюrе при температурах до 180 ос. 

Перечисленные выше патроны предназначены для использо
вания непосредственно в скваЖJfнной ЖJiдкости в услов1rях дей
стюrя высокото давления 11 температуры. Имеется класс патро
нов, которые удобны для пр1rменеюrя в малоrабаритных перфора
торах, и их задача- возбуждение взрыва детонирующего шнура. 
На рис. 4.2, в изображён взрывной патрон ПВГ 4, вместе с отрез
ком детонирующего шнура 4, состоящий из корпуса 1, электроде
тонатора 2 и пробки с электровводом 3. Контакт дна патрона с ДШ 
обеспечен скобой, в отверстие которой и пропускается шнур. По
следняя модификация патрона ПВГ разрабоrана В.И. Павловым. 

Отдельная труппа патронов используется для возбуждеюrя 
взрыва детоюrрующих шнуров в герметичных корпусах перфора

торов корпусных (ПК) или корпусных одноразовых (ПКО). 
К таким патронам предъявляются совсем друrие требования. 

Примером такоrо патрона может слуЖJrть взрывной патрон пре
дохраюrтельноrо действия (ПВПД). Использование для простре
лочных работ корпусных перфораторов и особенно одноразовых 
не 11сключает вероятносrJf утечки ЖJiдкости при больших давле-
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ниях в скважине через их резьбовые соединения. В такой ситуа
ции часть зарядов, оказавшихся в жидкости, сработает фугасно и 
ударная волна, распространяющаяся в жидкости, деформирует 
корпус и перфоратор выполнит несанкционированную функцию 
пакера. Изображённый на рис. 4.2, г. ПВПД состоит из корпуса 4 
с окном 2. В корпусе размещены электродетонатор 1, промежу
точный детонатор 3 и втулка 5 с гнездом под детонирующий 
шнур 6. Расстояние между электродетонатором и промежуточ
ным детонатором подобраны таким образом, что взрыв первого 
в обычных условиях вызывает надёжное срабатывание только 
в случае заполнения разрыва воздухом. Заполнение промежут

ка водой исключает срабатывание промежуточного детонатора и 
тем самым устраняется возможность подрыва зарядов перфора
тора. 

Огнепроводные и детонирующие шнуры. 

Огнепроводные шнуры, представляют собой своеобразный 
'*чулок» с зарядом из пороха с фиксированной скоростью горе
ния, чаще 1 см/с. При геофизических работах в скважинах прак
тически не используются. В отличие от огнепроводных, детони
рующие шнуры находят широкое применение при работах в глу
боких скважинах как средство подрыва группы зарядов или как 
самостоятельный линейный заряд со сравнительно небольшой 
массой ВВ на единицу длины. Применяются они и в сейсмораз
ведке для возбуждения сейсмического сигнала в качестве линей
ных зарядов с небольшой массой ВВ. В табл. 4.3 приведены ра
бочие параме'Iры некоторых из них. 

Наиболее широко известен и используется при прострелочно
взрывных работах детонирующий шнур в водонепроницаемой 
оболочки - ДШВ, изображенный на рис. 4.3, а. На изделие суще
ствует государственный стандарт. 

Таблица 4.3 

Рабочие параметры детонирующих IШiуров 

Обозна- Тип Масса 
Наруж- Условия применения 

Приме-

чение в в ВВ, т/м 
ный диа-

давление, темпера ту- чание 
метр, мм 

М Па ра, ос 
среда 

ДША ТЭН 12,5±0,5 4,8-5,8 - -28 +50 Воздух, в сква-

грунт жинах 

дшв ТЭН 12,5±0,5 5,5-6,1 50 -50 ... +50 (на Жид- не при-

воздухе), кость меняют 

100 (в сква-
жине) 

ДШТ165 Гек- 20±2 6,3±0,9 -; 165 Воздух 
ДШТ180 сотен s; 180 
ДШУ 33 Гек- 33±2 8,5±0,9 50 100 Жид-

сотен кость 
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Рис. 4.3. Схема устройства дето
нирующих шнуров 

В ДШВ заряд размещается Б пrбких, сформированных из 
хлопqатобумажных нитей оболочках, покрытых слоем полихлор
винила, не пропускающето влаrу. В нем размещено 12,5±1 т/м 
взрывqатото вещества ТЭН 1. Выпускается бухтами по 50 и 
100 м. Скорость детонации шнура 6,5-7,5 км/с. Шнур ДШВ 
должен сохранять детонационные свойства после выдерЖRи Б 
воде на тлуби:не 0,5-1 м Б теqение 12-24 q_ Но, как показала 

практика применения шнура Б скважинах, при терметизации ето 

концов он успешно взрывается на тлубинах Б 2-3 км при темпе
ратурах до 100 °С. Взрыв шнура ДШВ возбуждается электроде
тонатором ЭД 8. Отказы мотут быть при прикреплении ЭД не по 
направлению движения детонационной волны по шнуру, перети

бах urnypa под острым уrлом иmr при натrчии зазора между 
средсrвом взрывания и шнуром. Дефекты изтотовления- утоне
ние и пропуски заряда ВВ -также qастая причина отказов. Кро
ме тото, приqиной отказа или затухания наqавшейся детонации 
может быть замокаю1е заряда шнура. Последние qаще всето яв

ляются следствием повреждения оболоqки (прокола Б процессе 
спусха Б скважину) кусоqками проволоки кабеля, предметами, 
находящимися Б скважинной жидкосrи, металлом бурильной или 
обсадной колонны. У параллельных, прилетающих друт к друту 
на уqастке Б 1 О см и более шнуров детонация одното надежно 
передается друтому. 

Детонирующий шнур режут острым ножом, положив на дере
вянную пластину. От бухты отматывают отрезок необходимой 
длины и еще 10 м, qтобы Б момент перерезания оставшаяся Б 
бухт е qасть шнура находилась на расстоянии 1 О м от режущето. 
На уqастке, расположенном по направлению к бухте, делают пет
лю из тото же шнура так, qтобы шнур пересекалея под утлом 90°. 
При таком пересеqении шнуров детонация от одной нити к дру

той не передается: слуqайно возникший при перерезании детона
ционный процесс разрушит Б точке пересеqения, не вызвав дето
нации, уqасток пересекаемото шнура, и детонация, дойдя до мес

та пересеqения, встретив разрыв, затухнет. Это дополнительная 
мера безопасности, которой не следует пренебретать при работах 
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со шнуром. Поскольку, как показывает опыт применения шнура 
в условиях земной поверхности, одной из основных причин за

тухания его детонации являются утонение и пропуск заряда, то 

нужно перед употреблением внимательно осматривать исполь
зуемый отрезок для выявления этих дефектов. 

Таблеточные детонирующие шнуры (ДШТ) применяются при 
прострелочно-взрывных работах в скважинах для возбуждения 
взрыва зарядов корпусных перфораторов. Конструкция шнура 

изображена на рис. 4.3, б. Заряд собирают из шашек прессован
ного ВВ 1, заключенных в оболочку. Используют гексоген или 
октоген, могут применяться и другие ВВ, выбором которых и 
определяется в первую очередь температура применения шнура. 

Масса ВВ 20 r/м. ДШТ применяют в воздушной среде. 
Имеющие аналогичную конструкцию детонирующие шнуры 

таблеmчные термостойкие ДШТТ, рассчитанные на использова
ние в контакте со скважинной жидкостью, несут навеску ВВ, 
достигающую 80 г на метр длины заряда. Это позволяет обеспе
чить более высокое инициирующее действие шнура. 

Детонирующий шнур усиленный ДШУЗЗ содержит 33 r/м 
гексогена. Применяется при температурах до 100 ос и давлении 
до 50 МПа. Рекомендуется использовать одним отрезком. При
меняется в бескорпусных перфораторах для возбуждения взрыва 
кумулятивных зарядов. 

Диаметры многих детонирующих шнуров, используемых гео

физиками, превышают 6-10 мм, что создает известные трудности 
при конструировании малогабаритной прострелочно-взрывной 
аппаратуры, в частности спускаемой через насосно-компрессор

ные трубы. Срок их хранения 5 лет. Разрабатываемые детони
рующие шнуры, прежде чем поступят на производство, проверл

ютея на восприимчивость к передаче детонации, эластичность и 

полноту детонации. Испытания проводятся как на земной по

верхности, так и в сосудах высокого давления в условиях, анало

гичных скважинным. 

Для надежного возбуждения ВВ, слабочувствительного к им
пульсу капсюля-детонатора или детонирующего шнура, приме

няют шашки-детонаторы, являющиеся промежуточными детона

торами, усиливающими инициирующий импульс изделий. В за
висимости от назначения изготавливаются отдельными шашками 

разной конфигурации либо как элемент заряда. Пример послед
него (рис. 4.4) - шашка прессованного тротила 1 с отверстием 
под электродетонатор 2 в литом тротиловом заряде 3, используе
мом при сейсмической разведке. 

Заряды из взрывчатых веществ, как правило, изготавливаются 
в заводских условиях. Придание нужной формы чаще осуществ

ляется прессованием и литьем, реже засыпкой или патронирова-
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Рис. 4.4. Шашка литою тротила с промежуточным детона
тором 

нием. Большое значение при этом имеет ирес
суемость ВВ. Для повышения прессуемоспr в 
состав ВВ вводят добавки - пласт1rфикаторы, 
которые одновременно моrут служить флеrмати

заторами. Удельное давление прессования, 
обычно равное 120-160 МПа, позволяет полу
чать плотность заряда 1,5-1,65 r/см3, в зависи
мости от свойств вещества. У кумулятивных за-

1 
г 

3 

рядов, rде качество прессования имеет решающее значение, каче

ство изделия проверяют отстрелом на мишени. Заливкой в обо

лочюr снаряжают заряды торпед больших юrаметров, а также 
пораховые заряды к некоторым видам оборудования, применяе
мым в геофизике. 

Все издеmrя из ВВ, используемые в rеоф1шике, имеют сроки 
хранения от двух до пяти лет, в течеюrе которых гарантируется 

11х работоспособность. Продление срока хранения должно быть 
подтверждено проверкой состояния изделия, выполняемой в ус
тановленном порядке по разработанным для этоrо метод1rкам. 

Ограничения обычно связаны со сроками использования 
вспомогательных матер1rалов, резин, клеев и др. Сами ВВ, осо
бенно термостойкие, моrут храниться значительно дольше, не 

изменяя заметно свойств. 

4.6.2. ТИПЫ ПЕРФОРАТОРОВ 

Ленточные кумулятивные перфораторы. Кумулятивные за
ряды заключены в индивидуальные термабарастойкие оболочки, 
которые крепятся к стальной трузонесущей ленте. Взрывной па
трон пша ПВГУ также крепи:тся к стальной ленте. Отходящий 
от неrо детонирующий шнур плотно прилетает к выемке у каж
доrо кумулятивного заряда. Малая объемная масса перфоратора 
заставляет применять дополнительные rрузы. Средства иниции
роваюrя и взрывания контактируют со сквююrнной ЖJrдкостью. 
Ленточный каркас после отстрела перфоратора Iшвлекают из 
скважины. Повторному использованию ленточный каркас не под
лежит. Спуск перфоратора в скважину осуществляется на геофи
зическом кабеле и через неrо же Jfмпульсом электрического тока 
перфоратор приводится в действие. 

На рис. 4.5 представлены разрезы кумулятивных зарядов типа 
ЗПКС различных габаритов. Из таких зарядов, закрепляемых на 
металлическом ленточном каркасе, формируется перфоратор тре

буемой длины. 
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ЗПКС100П 

ЗПIСС80П 

Рис. 4.S. KYJOYJIJIПIIIIIIIЙ ""II"A в 
про'О!Оi DИДIIввдy.tJD.ИOi o6oJIOue: 
1 - •аряд ВВ о J>ЬJeыкoil под о6пи· 
цorJCy~ 2 - коки"'еас:ая: токкостемм:ая 
о6nицаt11<а (J>Оропка); Э - J>Оздуш· 
изя полость дм сtюрииромиия 
кумулятиr.nоifl: струи; 4 - f11:>0"1n:aя 
имдиаир;уэльп:ая о6оло-tка, r.ыдс::р й 
жиrа:ющ:а..ч 6опьшое rидр.:сrаrи"'е
ское д,annc:nиe. r. с:кr.ажиnс; 5 -
npO"tnый кожух дм у~ли-,:еnия 

ЭХТИDriОЙ "13QТИ эзр.srд;а ВВ, Y"'atЛ'
J>y>OЩeif " формир"":аrт" оrрук; 6 -
ис:сто подсоер;иnеnия р;етоnирующе

rо ШMYJ:G 

Оболо'!Ю1 из стекла или ситалла при сраба1Ъ!вании перфора

тора полностью разрушаются, что гарантированно исклю'!ает за

сорение скважины при отсутствии в заряд;;х про'!Ного кожуха, 

служащего для увели'!ения активной части заряда. Перфораторы 

применяются при /l;i\Влении в скважине до 80 МПа и температу
ре до 100 °С. Глубина и диаметр пробиваемого канала зависят от 
массы заряда ВВ и его конструкции. Перфораторы могут при · 

меняться в вертикальных и наклонно направленных скважинах 

с зенитным углом до 0,7 рад, в которых по геолого-техни'!е
ским условиям допустимо ограни'!енное фугасное воздействие на 
крепь. 

Каркасвые кумулятивные перфораторы (рис. 4.6). Сегмент

ный каркас 1 этих перфораторов выполняет дополнительно 

функцию '!асти термобаростойкой оболо'!Ки для каждого отдель
ного кумулятивного зapяl!;il. Другая '!асть оболо'!Ки, в которой 
запрессован кумулятивный заряд 2, герметично соединяется с 
сегментным каркасом. Перфоратор не требует дополнительных 
грузов и /l;i\Жe в промыво'!Ных жидкостях высокой плотности он 
обладает повышенной проходимостью. Сегментный каркас после 
отстрела перфоратора извлекается из скважины и повторному 

использованию не подлежит. Перфораторы спускают в скважину 
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Рис. 4.6. Каркасный кумулятив
ный перфоратор: 
1 - кар1<3с; 2- кумулятивный заряд 

Рис. 4.7. Разрушающиеся поJПiостью 
перфораторы: 
1 - кумулятивный заряд; 2 - детонаци
онная цепь 

на геофизическом кабеле, через который электрическим импуль
сом их приводят в действие. Значительное смещение центра мас
сы перфоратора определяет возможность формирования сет11 ка

налов только по одной образующей обсадной трубы даже при 
минимальном значении зенитного уrла в интервале перфорации. 

После отстрела перфоратора в скважине остаются осколюr ме-
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таллических оболочек. Перфораторы применяют при давлении в 
скважине до 100 МПа и темпераrуре до 150 се. Перфораторы 
применяют в вертикальных и наклонно направленных скважинах 

с зенитным углом до 0,7 рад, в которых по геолого-техниче
ским условиям допустимо ограниченное фугасное воздействие на 
крепь. 

Разрушающиеся пошюстью перфораторы (рис. 4.7). Куму
лятивные заряды 1 заключены в индивидуальные термабаро
стойкие алюминиевые оболочки особой конфигурации, позво
ляющей соединять заряды в гирлянды 2 без дополнительного 
каркаса. Перфоратор может быть применён для спуска его через 
НКТ и при наличии лубрикатора обеспечивает возможность вы
полнения перфорации при равновесии или вскрытия при депрес
сии. Малая объемная масса перфоратора вынуждает применять 
дополнительные грузы. При срабатывании перфоратора происхо
дит полное разрушение его. Остающиеся в скважине осколки и 
грузы могут создавать помехи и поэтому подлежат уничтожению 

щелочью. Спуск перфоратора осуществляется на геофизическом 
кабеле, через который электрическим импульсом он приводится 
в действие. Перфоратор обладает повышенным фугасным дейст
вием на конструкцию скважины. Перфораторы применяют при 
давлении в скважине до 80 МПа и температуре до 150 се. Пер
фораторы могут быть применены в вертикальных и наклонно 
направленных скважинах с зенитным углом до 0,7 рад, в которых 
по геолого-техническим условиям допустимо фугасное воздейст

вие на крепь. 

Корпусные кумулятивные перфораторы l\Шогократного ис

пользования (рис. 4.8). Кумулятивные заряды, средства ини
циирования и взрывания заключены в общий термабарастойкий 
не деформирующийся при взрыве зарядов корпус. Последний 
может использоваться до 30 раз до появления заметных дефор
маций. Перфораторы спускают в скважину на геофизическом 
кабеле, через который электрическим импульсом его приводят в 
действие. При выстреле перфоратора в скважину выбрасываются 
прострелеиные диски, закрывающие отверстия для выхода куму

лятивных струй. Остальные детали и осколки остаются в корпу

се и вместе с ним поднимаются на поверхность. Перфораторы 
применяют в вертикальных и наклонно направленных скважинах 

с зенитным углом до 0,7 рад. Предельные параметры по темпера
rуре и давлению 180 се и 50 МПа, соответственно. Перфоратор 
применяют, прежде всего, для дострелов и перестрелов скважин 

старого фонда из-за практического отсутствия фугасного воздей

ствия на их конструкцию. 

Корпусные кумулятивные перфораторы однократного ис
пользования (рис. 4.9). Кумулятивные заряды, средства ини-
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Рис. 4.8. Корпусный кумулятив
ный перфоратор мноrократноrо 
использования 

Рис. 4. 9. Корпусный КУJ1tулятивный 
перфоратор однократноrо использова
ния 

циирования и взрывания заключены в общий термобаросrойкий 
корпус. Допускается в определенных пределах деформация кор
пуса при срабатываюш кумулятивных зарядов. Простреленный 
кумулятивными зарядами и деформированный корпус повторно
му использованию не подлежит. Жесrкие ограничения, наклады-
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ваемые на величину деформации корпуса при срабатывании ку
мулятивных зарядов, связаны с предупреждением аварийных 
ситуаций при извлечении из скважины отстрелянного перфора

тора. Поэтому для таких перфораторов задаются не только мак
симально допустимые давления в скважине, но и минимальные 

значения гидростатического давления, при которых деформация 
корпуса в радиальном направлении не превышает 5 %. Спуск 
перфоратора в скважину осуществляется на геофизическом кабе
ле, через который электрическим импульсом он приводится в 
действие. Перфораторы обладают низким фугасным действием 
на конструкцию скважины и позволяют за одну спуско-подъем

ную операцию простреливать протяженные интервалы. Перфо

раторы применяют при давлении в скважине до 120 МПа и 
температуре до 210 ос. Перфораторы относятся к полноразмер

ным и поэтому могут быть вооружены кумулятивными заря
дами с очень высокой пробивной способностью. Перфораторы 
применяют в вертикальных и наклонно направленных скважинах 

с зенитным углом до 0,7 рад. Применение зарядных модулей 
значительно упрощает и ускоряет сборку перфоратора на сква
жине. 

Корпусные кумулятивные перфораторы специального наз
начеiШя. Кумулятивные заряды, средства инициирования и 
взрывания заключены в общий термобаростойкий корпус одно
кратного использования. Последний может состоять из одной 
или нескольких секций, свинчиваемых герметично между собой 
на устье скважины по мере спуска очередной секции. Перфора
торы спускают на НК или лифтовых трубах. Во избежание раз
рушения и заклинивания корпуса в скважине, вводятся нижний 
и верхний пределы применения перфоратора по давлению. Эти 
пределы определены для конкретных зарядных комплектов и 

поэтому использование в этих перфораторах других зарядных 
комплектов запрещается. Перфораторы оснащены устройством 
инициирования, а в отдельных случаях - адиабатическим взры
вателем. Привод перфоратора в действие осуществляется сбра
сыванием в скважину ударника (при малых зенитных углах) 
или гидравлическим импульсом с предварительным сбросом в 
скважину стального обрезинеиного шара. Последний выполняет 
функцию перекрытия циркуляционного канала в НКТ с одно
временным обеспечением нагрузки на шток головки перфоратора 
для срезания чеки и срабатывания устройства инициирования. 
Перфоратор после срабатывания может быть сброшен в зумпф 
или оставлен в интервале перфорации на весь период испыта
ния скважины. В этой связи обязательна оценка факта и пол
ноты срабатывания перфоратора. Перфораторы моrут приме
няться при давлении в скважине до 150 МПа. Предельная тем-
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пература применения зависит от применяемой системы ини

циирования, средств взрывания и типа кумулятивных зарядов. 

Глубина пробиваемого канала сильно зависит от длительности 
пребывания перфоратора при высокой температуре перед вы
стрелом. 

Пулевые перфораторы. Пулевые перфораторы с улучшенной 
внутренней баллистикой за счет длинного вертикально-криволи
нейного ствола используют энергию горения порохов. Перфора

тор спускают в скважину на геофизическом кабеле, через кото
рый электрическим импульсом приводят в действие. Перфора
торы применяют при давлении до 100 МПа и температуре до 
200 ос. Глубина пробиваемого канала достигает 500 мм по ком
бинированной мишени. Высокая объемная масса пулевых перфо
раторов определяет их хорошую проходимость даже в случае за

полнения скважин утяжеленными промывочными жидкостями. 

После каждого выстрела требуется тщательная очистка внутрен
них полостей, что реально осуществимо только в условиях базы. 
Пулевые перфораторы заряжают на базе и доставляют на сква
жину в виде отдельных секций. 

Большая масса пули обеспечивает не только пробитие глубо
ких каналов, но и формирование вокруг каналов протяженных 
трещин, что и определяет во многих случаях высокую эффектив
ность вскрытия пластов пулевыми перфораmрами. 

4.7. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ПРИ ВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ 

Для вскрытия пласта при депрессии или дострелах и расши
рениях интервала перфорации при равновесии без глушения 
скважины используют малогабаритные перфораторы, спускаемые 
в скважину на геофизическом кабеле через НКТ и комплекс 
оборудования, представленный на рис. 4.10. Башмак НКТ необ
ходимо оборудовать воронкой во избежание зацепа кабельным 
наконечником или извлекаемым каркасом за нижнюю муфrу. 
Устье скважины оборудуется аварийной задвижкой и на неё 
устанавливается лубрикатор. Задача последнего состоит в обес
печении возможности спуска в скважину перфораторов и гео

физических приборов в условиях избыточного давления на 
устье. Любой лубрикатор состоит из камеры, герметично соеди
нённой с устьем, нижней задвижки и верхнего сальника, через 
который движется кабель. При высоких давлениях на устье 
скважины в герметизирующее устройство лубрикатора вводит
ся гидродинамическая система с подачей под сальник густой 
смазки или лабиринтовое уплотнение с подачей в него жидкости. 
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Рис. 4.10. Схема комплекса оборудования для геофизических исследований и 
перфорации скважин аппаратами на кабеле при герметизированном устье: 
1 - лубрикатор; 2 - обвязка устья скважины; 3 - передвижная подъемная уста
новка; 4 - станция управления и насосный агрегат для подачи густой смазки; 5 -
каротажный подъемник 

Различные системы уплотнения в лубрикаторах приведены на 
рис. 4.11. 

Для спуска перфораторов в скважину на НКТ и надёжного их 

отстрела применяется перфораторная головка (рис. 4.12.) 
В верхней части перфораторной головки имеется муфта

переходник для соединения с колонной насосно-компрессорных 

труб . Ниже упора штока в головке имеются окна для циркуля
ции скважинной жидкости между затрубьем и внутренним объё
мом НКТ. К нижней части головки герметично подсоединяется 
корпус перфоратора, в котором размещены кумулятивные заряды 
с детонирующим шнуром, который вставлен в устройство ини

циирования. До сбрасывания в НКТ стального обрезиненного 
шара перфоратор спускают на колонне НКТ в заглушенную 
скважину и устанавливают в заданном интервале с привязкой к 
геологическому разрезу. Устье скважины герметизируют. Цирку

ляционные окна в головке перфоратора обеспечивают смену 
жидкости в скважине и создание возможной необходимой де
прессии или равновесия. Обрезиненный шар сбрасывают через 
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Рис. 4.11. Устройство лубрикаторов ддя спуска rеофизической и прострелоч
ной аШIЗратуры на кабеле при rерметизации устья скважШIЫ: 
Конс1рукции: а - rидродпнамическая: 1 - цилиндрическая вtулка; 2 - сальник; 
З -подача жидкости; 4 - сброс смазки; 5- подача rycroй смазки; б - лабиринrо
вая: 1- лабпринrовые уплотнения; 2- с1равливание rаза; З - сальник; 4 - подача 
жидкости; в - конструкция конnюная: 1 - сальник разъе~tный; 2 - диафраrма; 
З- подача жидкости; z- конnктвая: 1- сальник 

устьевые задвююш: в НКТ. Через 20-30 МJiнут шар достиrает 
nосадочноrо места и останавливается на упоре штока. С этоrо 
момента затрубье и внутренний объём НКТ разобщены. Заnол
няя НКТ жидкостью, создаём наrрузку на верхнюю чеку. При 

срезанш1 этой чею1 сдвиrается шток и удерживающ11е этот шток 
nредохранительные шарию1 выnадают внутрь ударника. Теnерь 
наrрузка nереходит на нижнюю чеку. После срезания нижней 
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Рис. 4.12. Перфораторная roлoi!I(a с устройство~! иiDI
циироваЮIЯ: 

1 - муфт.l-переходвик к колоиве васосво-компрес
сорных труб; 2 - ревивовый шар; З - упор шrока; 
4- шrок; 5, 8, 14 -чека; б -стопорная rайка; 7, 15-
предохранительвые шарики; 9 - Вl)'лка; 10, 13 - уплот
нительвые кольца; 11- ударник; 12 -корпус варыввоrо 
устройства; 16 -боек; 17- корпус rоловки; 18 -пласт
массовый корпус ус1ройства инициирования; 19 -кап
сюль-детонатор; 20 - шаi.ПКи ВВ; 21 - детовируюшвй 
швур 

чеки и освобождения предохранительных 
шариков боёк перемещается к устройству 
иющ:tшроваюrя и наноаrт колющий удар по 
устройству инициирования, в котором вмон
тирован капсюль-детонатор. При срабатыва
нии капсюля-детонатора и дополюпельной 
шашки ВВ, детонация вообуждается в дето
нирующем шнуре. В свою очередь, детони
рующ:trй шнур возбуждает детонацию в ку
мулятивных зарядах. 

Сработавший перфоратор не позволяет 
спускать аппаратуру в прострелянный :trн
тервал и оценивать полноту срабатывания 
перфоратора, а также реакцию пласта на 

кратковременное интенсивное воздействие. 
Если был получен приток пластовото флюи
да, то перфоратор может быть оставлен в 
скваЖJrне до её ремонта. При подъёме таюrх 
перфораторов требуется пр1rсутств1rе спе

циаmiста по ПВР. 

4.8. ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ ВТОРИЧНОГО 
ВСКРЫТИЯ 

Геофи311ческое сопровождение втор1rчноrо вскрытия требуется 

для решения следующих задач: 

- контроля за спуском в скваЖJrну перфоратора на кабеле; 
- пр:trвязюr интервалов перфоращпr к rеолоrическому разрезу; 

-контроля за фактом и полнотой срабатывания перфоратора; 
- определения факт:trческоrо положения интервала перфора-

ции; 

- оценки качества выполненных прострелочных работ. 
При вскрытии пластов в условиях репрессии полноразмерны

ми перфораторами и отсутствии в скважине колонны НКТ, еще 

168 



до спуска ее в скважину необходимо иметь информацию о полу
чении после прострелочных работ гидродинамической связи 
внутрискважинного пространства с пластом. Если колонна НКТ 
спущена, то такую информацию получают сразу после создания 
депрессии. 

Начальнику каротажно-перфораторной партии перед выездом 
на скважину производственно-технологической службой выдает
ся заказ и индивидуальный технический проект. К заявке прила
rается диаграмма РК (ГК или НГК) на которой нанесен интер
вал перфорации. 

4.8.1. КОНТРОЛЬ ЗА СПУСКОМ В СКВАЖИНУ ПЕРФОРАТОРА 
НА КАБЕЛЕ 

Компоновка перфоратора со специальным локатором муфт 
(ЛМ), сmйким к воздействию взрывных нагрузок, обеспечивает 
возможность непрерывного контроля за движением перфоратора 
в скважине путем контроля за прохождением перфораmра мимо 
муфт обсадной колонны или НКТ. При несанкционированной 
остановке перфоратора в скважине его спуск своевременно мо

жет быть прекращен. 

4.8.2. ПРИВЯЗКА ИШЕРВАЛОВ ПЕРФОРАЦИИ 
К ГЕОЛОГИЧЕСКОМУ РАЗРЕЗУ 

Привязка должна осуществляться с использованием методов 
радиоактивного каротажа. Для этих целей в терригеиных разре
зах используют гамма-каротаж (ГК), а в карбонатных- нейтрон
ный гамма-каротаж (НГК). 

Перед выездом на скважину начальник отряда получает на 
базе каротажную диаграмму РК, записанную в аналоговой форме 
с известным масштабом и нанесённым на ней запланированным 
интервалом перфорации. Последний наносится по результатам 
комплексной интерпретации данных ГИС, записанных в откры
том стволе скважины. 

В скважинах глубиной до 2·103 м для привязки может быть 
применён следующий метод (рис 4.13). 

В скважину до искусственного забоя спускают прибор РК. 
Запись ведут при подъёме прибора в том же масштабе, что и за
пись основной кривой РК в открытом стволе. 

Прибор останавливают над верхней границей планируемого 
интервала перфорации и на записываемой кривой РК ставят 
метку. Одновременно на кабеле между устьем скважины и подъ
ёмником завязывают метку, которая должна совпадать с непод

вижным относительно земли репером. 
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Совмещают новую записанную вспомогательную кривую РК с 

основной. 
На основную диаграмму переносят отметку стоянки прибо

ра РК. 
По основной диаграмме РК рассчитывают расстояюrе от сто

янки пр1rбора РК (метки) до нижней границы планируемого Irн
тервала перфорации (Нн). 

Аналогичным образом определяют расстояние от стоянки 

7 

4 

н 

5 

Рис. 4.13. Схема привязки перфорации к геологическому разрезу и намеченно
му инrервалу перфорации: 
1 - лебёдка под-ьё11tвика; 2- кабельвый ваковечвик; З - скважинвый прибор РК 
и его длина Ь; 4- перфоратор и ero длина d; 5- намеченвый к перфорации ин
тервал; 6 - веподвижиый репер ва повер:mости Земли; 7 - завязаввые метки ва 
кабеле 
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прибора РК до верхней границы планируемого интервала перфа
рации (Д). 

При вскрытии пласта снизу вверх и отсоединении прибора 
РК перед присоединением к кабелю перфоратора, положение 
первой метки на кабеле для установки перфоратора находят сле
дующим образом. От завязанной метки на кабеле в сторону 
подъёмника откладывают отрезок длины L и завязывают двой
ную метку: 

L = Нн- d + Ь, 

где d - расстояние от кабельного наконечника до нижнего куму
лятивного заряда или ствола (пулевого) перфоратора; Ь - длина 
прибора РК. 

Совпадение двойной завязанной метки с неподвижным репе
ром на поверхности зel\VIи обеспечивает совпадение нижнего 
перфорационного канала с нижней границей планируемого ин
тервала перфорации. Аналогично рассчитывают и завязывают 
метки на кабеле для спуска следующих перфораторов. Схема 
привязки перфорации к геологическому разрезу и намеченному 
интервалу перфорации приведена на рис. 4.13. 

В скважинах глубиной свыше 2·103 м применяют следующий 
метод привязки. 

В скважину спускают комплексный прибор, состоящий из 
прибора РК и прихватаопределителя (ПО) или магнитного ин
дуктора. 

Спуск комплексного прибора прекращают не доходя 10-20 м 
до верхней границы планируемого интервала перфорации. 

После полного затухания колебаний кабеля на обсадной трубе 
ставят двойную магнитную метку. Одновременно на кабеле меж
ду устьем скажины и подъёмником завязывают метку. Последняя 
должна совпадать с неподвижным репером на поверхности 

зel\VIи. Спускают комШiексный прибор до искусственного забоя. 
На подъёме прибора одновременно ведут запись кривых РК 
и по. 

После записи двойной магнитной метки регистрацию прекра
щают и завершают подъём прибора. 

Вспомогательную кривую РК совмещают с основной. Перено

сят магнитную метку со вспомогательной кривой на основную 
кривую РК. 

По основной диаграмме РК рассчитывают расстояние от 
двойной магнитной метки до нижней и верхней границ плани
руемого интервала перфорации. 

Для установки перфораmра размечают кабель и завязывают 
метки в соответствии с изложенным выше приёмом. 
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Установка перфоратора, спускаемого на насосно-компрессор

ных 1рубах. 
Высокая точность привязки интервала перфорации к геологи

ческому разрезу может быть обеспечена только с использованием 
метода радиоактивного каротажа. 

В скважину спускают комплекс, состоящий из прибора РК и 
прихватаопределителя или магнитного индуктора. 

Прибор останавливают над планируемым интервалом перфо
рации. После полного затухания колебаний системы кабель -
приборы, на обсадной колонне ставят двойную магнитную метку. 
Продолжают спуск прибора до искусственного забоя. 

На подъёме прибора одновременно записывают кривые РК и 
ПО. Такая вспомогательная кривая РК записывается в том же 
масштабе, что и основная, записанная в открытом стволе или в 
обсадной колонне. После записи двойной магнитной метки за
пись прекращают и завершают подъём прибора. 

Совмещают вспомогательную и основную кривые РК и на по

следнюю переносят двойную магнитную метку. 
По основной кривой РК рассчитывают расстояние от двойной 

магнитной метки до нижней Нн и верхней Нв границ Шiанируе
мого интервала. 

На расстоянии Нн от нижнего заряда перфоратора на НКТ 
наносят одинарную или тройную магнитную метку. Совпадение 
магнитных меток на обсадной колонне и НКТ обеспечит точную 
установку перфоратора в планируемом интервале разреза. 

Спускают перфоратор на НКТ с постоянным контролем их 
общей длины. Когда расчётная длина НКТ соответствует разме
щению перфоратора в планируемом интервале перфорации, про
водят корректировку установки перфоратора. Для корректировки 
установки перфоратора спускают в НКТ малогабаритный при
хватаопределитель и определяют расстояние между магнитными 

метками на НКТ и обсадной колонне. Компонуют из НКТ, 
планшайбы и патрубков необходимую длину для совмещения 
магнитных меток на НКТ и обсадной колонне. После допуска в 
скважину НКТ и посадки на Шiаншайбу ещё раз определяют 
совпадение магнитных меток. 

Все записи вспомогательных кривых РК и ПО хранят в деле 
скважины. 

4.8.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО ПОЛОЖЕНИЯ 
ИШЕРВАЛА ПЕРФОРАЦИИ 

Необходимость определения фактического положения интер
вала перфорации вызвана следующим рядом причин: 
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- пр1педением перфоратора в действие, не дожидаясь потшго 
прекращею1я колеmтелъного процесса в геофизическом кабеле; 

- сложносrью получения информации в режJIМе on-line о 
факте и полноте срабатывания перфоратора. Особую острогу оп
ределение фактического положения интервала перфорацю1 при

обретает для полносrью разрушающихся перфораторов, перфора
торов, каркас или корпус которых сбрасывают в зумпф после 
отстреливаю1я. 

Контроль за фактическим положением интервала перфорации 
осуществляется локатором муфr (ЛМ), индукционным дефекто
мером (ДСИ) и электроrермометрами (рис. 4.14). 
ЛМ и ДСИ дают надёжную информацию только в случае дос

таточно больш11х деформаций стенки обсадной колонны, то есть 
при применеюп1 бескорпусных перфораторов или создаюп1 вы
сокой плотносrи перфораЦJш. 

Термометрия применяется для исключения грубых ошJiбок в 
местоположеюш фактического интервала перфорации 11 осуще
ствляется сrандартными модулями, включающими термометр и 

РК, спускаемыми на кабеле. 
Интервал времею1 между термометрией и отстрелом перфора

тора не должен превышать трех часов. 

85 86 87 88 89 90 

нгк JIM д си 

3520 

3540 

3560 

3580 1 
Рис. 4.14. Пример контроля фактическою положения инrервала перфорации с 
помощью ЛМ, ДСИ и термометрии. Объект вскрыт перфоратором ПКО 89: 
1, 2 - rермоме1рия до и после перфорацпп; 3 и 4 - основная и вспо~tоrаrельная 
кривые НГК. Инrервал выделяется только локаторо~t муфт п rер~tометрпей 
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При проведении перфорации вну1ри ранее прос1реленноrо 

интервала для определения фактического положения досiрелян
ного интервала применяется только термоме1рия, осуществляе

мая совместно с РК. По данным термоме1рии имеется принци
пиальная возможность оценивать наличие гидродинамической 

связи скважины с пластом до вызова притока. 

4.9. ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВА НА КОНСТРУКЦИЮ 
СКВАЖИНЫ 

С1руктура кумулятивных перфораторов, представляющая со

бой гирлянду зарядов взрывчатого вещества, в которой с1рого 
выдерживается расстояние между соседними зарядами, определя

ет и особенность воздействия взрыва на крепь скважины или 
собственный корпус перфоратора. Общее количество зарядов в 
перфораторе определяется особенностью его конс1рукции и зада
чей, стоящей перед перфорацией. Наибольшему воздействию 
конс1рукция скважины подвергается при отс1реле каркасного 

(бескорпусного) перфоратора в условиях полноrо или частичноrо 
заполнения скважины жидкостью. 

4.9.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И СТЕНДОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Взрьtв одиночиого заряда . 
Рассмо1рим взрыв уединённого кумулятивного заряда в 

скважине, закреплённой обсадной колонной и заполненной во 
дой, и проведём оценку кратковременных интенсивных нагрузок 
на крепь скважины. 

В стендовых условиях возможно применение различных ме

тодов регис1рации как непосредственно самого давления на 

фронте ударной волны (пикового давления) , так и других пара
меiров, функционально связанных с пиконым давлением ( ско
рость распрос1ранения УВ, массовая скорость за фронтом вол
ны). Все применяемые методы характеризуются существенной 
погрешностью, что связано с самой особенностью ударных волн. 
Мы остановимся на фотографическом методе регис1рации скоро

сти распрос1ранения ударной волны от взрыва кумулятивного 
заряда, имеющего достаточно сложную конфигурацию 

Применение метода сверхскоростной киносъёмки позволяет 

получать распределение давления на фронте первичной ударной 
волны, в момент достижения ею вну1ренней поверхности 1рубы. 
Эксперименты проводятся с использованием аквариума, запол
ненного водой, в котором подвешивают короткий па1рубок. Ку-
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мулятивный заряд с подсоединённым к нему детонирующим 

шнуром размещают впу1ри па1рубка. Длина па1рубка и его ори· 
ентация в прос1рапстве должна обеспечивать хороший обзор по· 
ля между кумулятивным зарядом и впу1реппей поверхностью 
1рубы. Именно в этом поле будут распрос1рапяться ударные 
волны, которые необходимо фиксировать при взрыве. 

На рис. 4.15 приведена схема эксперимента для скоростного 
фотографирования ударных волн при взрыве кумулятивного за· 
ряда. Принцип фотографической регис1рации ударной волны 

базируется на эффекте изменения коэффициента оптического 
преломления воды при сжатии. 

Покадровая регис1рация процесса позволяет определить ско· 

рость перемещения ударной волны в заданном направлении, а 
затем, используя известные связи гидродинамических величин со 

скоростью перемещения ударной волны, определить давление на 
фронте ударной волны в заданном направлении. В таких экспе

риментах решающее значение имеет подсветка, так как она 

должна обеспечить просвечиванне слоя воды толщиной 0,4- 0,5 м 
и бронестекло, отделяющее взрывную камеру от сверхскоростно
го регис1ратора. Лучшие результаты, как показал опыт, достига

ются при использовании взрывной подеветки (например, под· 
светка взрывом двух цилиндрических зарядов из смеси 1ротила 

и гексогена (Т/Г) , массой по 30 г каждый) . Стенки аквариума 

изготовляются из обычного стекла, толщиной 4 мм. Естественно, 
при каждом взрыве аквариум полностью разрушается, но при 

1 

--
4 6 

Рис. 4..15. Схема эксперимента для фотореrистрации ударных воли в трубе при 
взрыве кумулятивного заряда: 

1 - взрывная подсветка; 2 - аквариум с водой; 3 - кумулятивный заряд; 4 - ко
роткий патрубок; 5 - детонирующий шнур с детонатором; 6 - бронестекло; 
СФР- сверхскоростной фоторегистратор 
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этом удаётся сфотоrрафировать процесс от момента взрыва заря

да перфоратора до достижения ударной волной внутренней по
верхности трубы и отражения этой волны от стенки трубы. 

В опытах использовались кумулятивные заряды двух типов: 
ЗКПРУ65 массой 30 r и ЗПКС80 массой 21,5 r. Эти заряды су
щественно отличаются друr от друrа ещё и конструкцией. Заряд 

ЗКПРУ65 имеет оболочку из дюралюминиевоrо сплава и между 
боковой поверхностью заряда и оболочкой отсутствуют воздуш
ные зазоры. Заряд ЗПКС80 размещается в оболочке из стекла и 
между боковой поверхностью заряда и оболочкой имеются дос
таточно большие воздушные пазухи. Различия в характеристиках 
оболочек, масс зарядов (масса заряда у ЗКПРУ65 больше на 
40 %) обусловливает не только разные величины давлений на 
фронте падающих ударных волн, но и их распределение по ок
ружности трубы. 

На рис. 4.16 представлено распределение давлений в волне 
сжатия, падающей на внутреннюю поверхность трубы (Dт = 
= 100 мм) при взрыве заряда ЗПКС80. 

На рис. 4.17 представлено распределение давлений в волне 
сжатия, падающей на внутреннюю поверхность трубы (Dт = 
= 100 мм) при взрыве заряда ЗКПРУ65. 

Для оценки начальноrо давления в преломлённой в металл 

волне у внутренней поверхности трубы, с учётом распределения 
по окружности трубы давлений в падающей волне (см. рис. 4.16 
и 4.17), можно использовать зависимость Коула Р., представлен
ную па рис. 4.18. 

2,5 . 103 

Рис. 4.16. Распределеиие давлений в 
волне сжатия, падающей на стенку 
трубы m взрыва заряда ЗПКСSО. 
Цифры- вели<шны давлений в МПа 
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Рис. 4.17. Расиределение давлений в 
волне сжатия, падающей на стенку 
трубы от взрыва заряда ЗКПРУ65. 
Цифры - величины давлений в МПа 



В качестве примера проведём оценку пиковоrо давления на 
внутренней и внешней поверхностях трубы с внутренним диа
метром Dт = 0,1 м и толщиной стенки 0,7 см при взрыве зарядов 
ЗКПРУ65 и ЗПКС80. Для этоrо по направлению, составляюще
му с осью кумулятивной струи 1 рад, из распределения пиковых 
давлений Р1 в падающей волне (см. рис. 4.16 и 4.17) находим: 
для заряда ЗКПРУ65 Р1 = 1,2·103 МПа; для заряда ЗПКС80 Р1 = 
= 0,3·103 МПа. 

Используя зависимость Р. Коула (рис. 4.18), находим отно
шение P2j P1 при соответствующих значениях Р1 и заданном на
правлении относительно кумулятивной струи: для ЗКПРУ65 

P2j P1 = 3,15; для ЗПКС80 Р2/Р1 = 2,3. Тоrда для ЗКПРУ65 Р2 = 
Ро* = 3,78-103 МПа, а для ЗПКС80 Р2 = Ро* = 0,69·103 МПа. 

Пиковые давления Р2 = Ро* имеют место и в стенке трубы в 

непосредственной близости от внутренней поверхности трубы. 

Для оценки пиковоrо давления ~~r. в металле трубы у её внеш--. 
ней поверхности необходимо учесть, что по мере продвижения 
ударной волны в металле давление на её фронте будет умень
шаться из-за расширения поверхности фронта и диссипации 

энерrии. 

Уменьшение давления в результате расширения поверхности 
фронта ударной волны может быть выражено в следующем виде: 

( 4.1) 

rде Р,* - пиковое давление на расстоянии r от оси трубы r ~ r0; 

.4 

-
~ --3 

2 

1 

.. ... 
1 2 

Рис. 4..18. Зависимость соотношения между пиковым давлением в падающей 
УВ на внутреннюю поверхность трубы Pt и кратностью увеличения давления в 
металле трубы 

177 



ro и rн - внутренний и наружный радиусы трубы; Ро* - пиковое 
давление на внутренней поверхности трубы. 

Уменьшение давления из-за потерь на внутреннее трение для 
плоской волны при перемещении её на расстояние r - r0 может 

быть представлено как 

!',• = P,·exp{-cx(r-r0 )}. (4.2) 

Результирующее пиковое давление на внешней поверхности 
1рубы с учётом ( 4.1) и ( 4.2) приобретёт следующий вид 

( 4.3) 

где а - коэффициент затухания пикового давления в слое метал

ла, варьирующий для сталей в диапазоне 0,07-0,35 см- 1 . 
Для сферической ударной волны в формуле ( 4.3) n = 2. Фор

мула ( 4.3) применима только в тех случаях, когда е ударной 
волны превышает время пробега ударной волны в слое металла 
(для нашего случая в стенке трубы). Так, для детонирующего 
шнура, имеющего массу ВВ на погонный метр 33-35 г, при 
взрыве его на внутренней поверхности трlбы формируется удар
ная волна с пиковым давлением (3-;-5)·10 МПа, и е = 10-7 с, ко
торая на внешней поверхности трубы с толщиной стенки 0,7 см 
будет иметь пиковое давление, не превышающее десятков МПа. 

Принимая для 1рубы группы прочности Д а = 0,3 при тол
щине стенки О, 7 см, получим значения пикового давления у 

внешней поверхности 1рубы Р,:,": для заряда ЗКПРУ65 -

2,38-103 МПа, для заряда ЗПКС80- 0,43-103 МПа. 
На рис. 4.19 приведена схема распределения пиковых давле-

ний в стенке трубы при взрыве зарядов в скважине ~:rн· 

Мы рассмотрели только ту часть процесса, которая связана с 
ударной волной. Эта ударная волна, близкая по форме к сфери
ческой, создаёт в стенке трубы сжимающие радиальные напря
жения и растягивающие тангенциальные. Первая ударная волна 
после отражения её от внутренней поверхности трубы и после
дующего отражения от газового пузыря (расширяющихся про
дуктов взрыва) вновь достигнет внутренней поверхности трубы. 
Дальнейшее развитие процесса будет зависеть от гидростатиче
ского давления, конструкции и массы заряда прочности трубы и 
среды за трубой. При низком гидростатическом давлении и от
сутствии цемента за 1рубой взрыв такого заряда как ЗКПРУ65 
вызовет в стенке трубы недостаточной прочности трещинообра-
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Рис. 4.19. Схема распределения пиковых давлений в стенке трубы и затруб
нам цементе при отстреле кумулятивных зарядов в скважине: 

а - шшовое давлеюrе в УВ, преломлённой в метаJШ трубы, у внутреЮiей и на
ружной поверхности трубы, заряд ЗПКС80; 6- пиковое давление в УВ, прелом
лённой в металл трубы, у внутренней и наружной поверхноспr трубы, заряд 
ЗКПРУ65; ro и rн - внутренюrй и наружный рад;иусы трубы 

зование. Сам процесс трещинообразования можно разделить на 
две основные стадии. На первой стадии первичная ударная волна 
доводит металл до начального пластического состояния и воз

никновения микротрещин вокруг перфорационноrо канала. На 
второй стадии расширяющиеся продукты взрыва разгоняют жид
кость в трубе до больших скоростей и тем самым способствуют 
развитию трещины в теле трубы. 

Если за трубой находится воздушная среда, то кроме трещи
ны может произойти и откол слоя металла. Такой эффект имеет 
место в тех случаях, когда к внешней поверхности трубы подхо
дит интенсивная ударная волна сжатия, которая на границе с 

воздухом отражается и становится волной разрежения. При этом 
растягивающие напряжения могут превысить прочность стали на 

растяжение. За первой ударной волной и отражением её сначала 
от внутренней поверхности трубы, а затем от газового пузыря 
последует вторая ударная волна, которая по интенсивносm на 

порядок слабее первой. 
Волновой картиной в стенке трубы, связанной с многократ

ными отражениями вторичных ударных волн от внутренней и 
внешней поверхностей трубы можно пренебречь. 

С ростом гидростатического давления уменьшает время рас
ширения газового пузыря до максимального размера, да и сам 

размер пузыря уменьшается. 
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Это приводш к некоторому увелич:еюпо давления: на фроше 
как первичной, так и вторичных ударных вощ но rидроrюток 
снижается существеюю. Итотом такото перераспределения: энер

rии является уменьшение импульса, действующеrо на стенку 
трубы. 

По мнеюпо мноiИХ исследователей пластические деформации 
обсадных труб в шпервале перфорации:, если они не сопровож
даются появлением недопустимых трещин и раsрушений, не 
представляют опасности для исnытаний и эксплуатации скважин. 
Однако следует отметшь, что деформация: муфт в самом интер
вале перфорации: и даже sa ero пределаJ.VIИ представляет оnас
ность, часто отложенную на длительный период времени и про
являющуюся в rютере rерметич::ности реsьбовых соединений об

садных труб. 
В свяsи с широким применением во мноrих нефтеrаsовых ре

r:ионах бескорпусных перфораторов, характеривующихся относи

тельно с:ил:ьн:ым: вовдействием на конструкцию скважины, особую 
важность приобретают исследования: деформации обсадных труб 
при раsлич:ной степени их sакрепления: и фактора проч:ности об
садных труб, представляющеrо собой проивведение толщины 
стенки трубы Ь на предел текучести материала сrт. Достаточно 
представительными: в этом направлении являются эксперимен

тальные исследования, выполнен:ны:е В. Т. Беллом и Д.Б. Шором 
[61]. На рис. 4.20. представлены трафики sависимости радиаль-

Рис. 4.20. Графики зависимости радиальвой деформации AR обсадных труб 
от фактора прочвости и степени закрепления их в скважпве (по В.Т. Беллу и 
Д.Б. Шору): 
1 - свободная (незакреnлённая) труба диаметром 140 мм с толщиной стенки 
7 ;5 мм; 2 -то же, в цементной оболочке толщиной 19 мм с кожухом из листовой 
стали; З - то же, зацементированная в стальном кольце толщиной стенки 25 мм 
nри толщине слоя цемента 19 мм; во всех случаях исnользовался заряд от бес
корnусного nерфоj:атора в алюминиевой оболочке с массой 20,5 г, nрилегающий 
к стенке трубы; гидростатическое давление было J:QBHO 7 МПа 
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ной деформации LR обсадных 1руб от прочностной характери
стики и степени закрепления их в скважине. 

При оценке деформации и разрушении 1руб под действием 
статических и динамических нагрузок, необходимо учитывать на 
личие в стенках труб концентраторов напряжений (плен, закатов, 
трещин, и других дефектов металлургического происхождения 
или полученных при эксплуатации в скважинах). Визуальный 
контроль и опрессовка далеко не всегда позволяют обнаружить 
такие дефекты. Поэтому для исключения пропуска скрытых де
фектов должны привлекаться ультразвуковые, электромагнитные 
и другие методы дефектоскопии. 

Для оценки норм отбраковки труб по наличию дефектов про
водят исследования допустимой величины плотности поверхно
стной энергии Т3 или связанной с ней конечной работы излома, 
характеризующих сопротивляемость материала распространению 

трещин. Из энергетической теории разрушения Гриффитса на 
основе закона о минимальной потенциальной энергии системы, 
находящейся в равновесии, следует выражение для плотности 
поверхностной энергии Т 3 : 

2 
Т - сrнрЛн 
э--Е-, ( 4.4) 

где Ан = тс~т - характеристический размер трещины; Ат - длина 

трещины; Gнр - нормальное напряжение в момент начала разви

тия трещины; Е - линейны модуль упругости. Запас прочности 

на дефектном участке определяется отношением Gнр/СJт, то есть 
нормального напряжения в момент развития трещины к пределу 

текучести. При достаточном запасе прочности это отношение 
должно значительно превышать единицу. Величина Т3 ограниче
на возможностями и технологией металлургического производст

ва, но и размер дефектов, остающихся в незабракованных трубах, 
определяется реальными возможностями дефектоскопической ап
параwы. 

Зная разрешающую способность конкретной дефектоскопиче
ской аппаратуры в заданных условиях (наличие шероховатости 
поверхности, коррозии и т.п.) формируют трещину длиной, соот
ветствующей предельной чувствительности, и при герметизации 
этой трещины создают нагрузку и определяют напряжение Gнр· 
Дальнейший расчёт Т3 и запаса прочности трубы, при известных 
значениях модуля упругости Е и предела текучести ат, не пред
ставляет сложности. 

Экспериментальные исследования проводились с использо
ванием насосно-компрессорных и обсадных труб. 
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Отрезки НКТ ДJiа:м:етром 60,3 мм, толЩJrной стенки 5 мм. 
дшrной 200 мм из сташr марки 36Г2С закашrвались от 1000 ос и 
отпуска при 180 ос. В результате термообработки была достиг
нута твёрдость по Роквеллу в 40-42 единиц. На рис. 4.21 показа
на зависимость меЖfiУ разрушающим внутренним давлением рР и 

велич11ной Л,.. Низкие значения Тэ (16,1 - 23,7-10-3 МДжjм2) 
подчёркивают хрупюrй характер разрушения. 

Отрезки обсадных труб д11аметром 146 мм, тотциной 11 мм 
(группы прочности Д и К) в состояню1 поставки: подвергал11сь 
опрессовке внутренним давлением при предварительно сформи
рованной в стенке трубы трещине с характеристическим разме
ром Л,. = 5+6,3 мм. Отрезки труб группы прочност11 Д выдержti
ваmi давления рР = 66-78 МПа, а группы прочности К- давле
ния 60-77 МПа. Соответствующие значения Тэ составили: для 
группы прочност11 Д- 0,152-0,173 МДж/м2; для группы прочно
сти К 110-160 МДжjм2• 
С увет1чением характеристического размера трещины Л,. дав

леюiе разрушею1я при опрессовке как НКТ, так и обсадных труб 
снижается. Этот факт демонстрируют графики, полученные на 
основе обширного экспериментального материала и приведённые 
на рис. 4.21 и 4.22. 

Одна 113 разновидностей взрывных проб на д11намическую 
прочность труб осуществляется одиночным выстрелом заряда 
перфоратора в отрезке трубы, помещённом в воду пр11 атмосфер
ном давленю1. В таких условиях начальный дефект в стенке тру
бы создаётся пулей или кумулятивной струёй. Именно от проби
того отверстия начинает развиваться трещина. 
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Рис. 4.21. График за
висимости внуrреннеrо 

разрушающею давления 

Jlp от характеристическо
rо размера А,. начальной 
трещины в трубе диа
метром 60,3 111м толщи
ной 5 IIlM 



D 

Рис. 4.22. График зависимости внуr
реяяеrо разрушающего давления }lp от 
характеристического размера Ан на
чальной трещины в обсадной трубе 
диаметром 146 мм толщиной стенки 
11 мм. Груrmь1 nрочности трубы: 
1 - Д; 2- к 

На рис. 4.23 nриведена тис
тограмма разрушаемоспr обсад
ных труб rpynn nрочности Д, К, 
Л разmrчного диаметра Jr раз

юrчной толщины стенки. 
Отстрел в трубе ( сква

жuн.е) бесж;qрnусн.ого перфо
ратqра . Рассмотрим срабаты
вание зарядов каркасного nер

форатора в глубокой скважине, 

Рр,МПа 

75 

so 

2S 

заnолненной водой. Для nолу- s 10 ts 20 2s Ли. мм 
чения nринчипиалъных соот-

ношений для минимальных допусrимых расстоякий между заря

дами вместо кумулятивных зарядов будем рассматривать сфери
ческие заряды с массой взрывчатото вещества, соответствующей 
кумулятивным. Внутренний радиус обсадной колонны обозначим 
R., расстоякие между центрами зарядов (шаг) - h, массу одного 
заряда - т. При извесrной nлотности ВВ и массе заряда т оnре

делим его эквивалентный радиус r •. 
Интервал времени между срабатыванием соседю1х зарядов 

оnределяется дтrной отрезка детонирующего шнура между ними. 
При равенсrве этоrо интервала нескольким единицам микросе
кунд, с учетом заnаздывания развития детонации nри nередаче её 
от детонирующего шнура через стенюr оболочек самото шнура и 
кумулятивного заряда, можно считать, что все заряды nерфора
тора срабатывают одновременно. В такой сJrтуации срабатываюrе 
зарядов создаст циmrндрJrческую волну, воздействие которой на 
обсадную колонну будет иревосходить воздействие ударной вол
ны от одиночного заряда. Поэтому необходимо увеmrчить вре
менной интервал между срабатыванием отдельных зарядов до 
такого значения, nри котором Jrмnульсная натруэка от срабаты
вания nредыдущего заряда уже не будет nредставлять оnасности 
для консrрукции скважины. 

Исключим иs рассмотрения те случаи, когда nриведённый 
внутренний радиус трубы Rт/r. ~ 1,8, что соответсrвует сохране
нию досrаточио высокото давления в тазовом пузыре даже nосле 

расширения его и касания стенок трубы. Действительно, изме
нение давления в nродуктах взрыва в случае сферической сим
метрии уменьшается обратно nроnорцifОнальио R-Э = (Rт/r.)9, 
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Рис. 4.23. Гистограмма разрушаемости обсадных труб групп прочносто Д, К, Л 
различного диаметра и различной толщины стенки при отстреле в патрубке, 
погружённом в воду, кумулятивного заряда 3ПКС80: 
1 - полное разрушение отрезка; 2 - ограниченные трешины; З - без видимых 
разрушений 

где R - текущий радиус расширяющихся продуктов детонации, 
r. - радиус сферического заряда. Такая сильная зависимость дав

ления от приведённого радиуса объясняется следующими причи
нами. Во-первых, сильно сжатые продукты детонации расширя-
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ются в соответствии с законом pV3 = const. Во-вторых, объём га
зообразных продуктов V::::! Ii". При увеличении приведённого ра
диуса пузыря не более чем в 1,8 раз давление в газовом пузыре 
уменьшится не более чем в 198 раз и составит для заряда из гек
согена свыше 126 МПа. Дальнейшее расширение газового пузыря 
будет происходить вдоль оси трубы и темп снижения давления 
снизится. Инициирование взрыва соседнего заряда, находящегося 
на расстоянии даже нескольких диаметров трубы, приведёт к 
усилению воздействия первого заряда. 

При Rjг", ~ 2 давление в продуктах детонации в момент каса
ния газового пузыря стенок трубы не превысит 50 МПа. 

Таким образом, одним из критериев взаимодействия зарядов, 
срабатывающих в трубе заполненной жидкостью, является при-

ведённый радиус 1рубы R = R/r,. 
Если при данном значении приведённого радиуса газового пу

зыря Rm = Rггlrз давление в нём соответствует гидростатическо-

му в трубе или равно нескольким единицам МПа и Rm ~ R, то 

возможно инициирование соседнего заряда без усиления воздей
ствия первого на конструкцию скважины. Иначе говоря, если 

срабатывание каждого следующего заряда будет происходить по
сле того как давление в газовом пузыре, образованном от сраба
тывания предыдущего заряда, снизится до гидростатического или 

единиц МПа, то взаимодействие между зарядами окажется ми
нимальным. 

Применяя метод скоростного фотографирования взрыва лю

бого заряда в воде (техника и методика изложены выше), можно 
определить время расширения газового пузыря до заданного зна

чения приведённого радиуса. 

Рассмо1рим срабатывание перфоратора с зарядами ЗПКС80 в 
трубе с вну'Iренним диаметром 0,1 м. Газовый пузырь 1-го заряда 
расширится и его поверхность приблизится к внутренней по-

верхности трубы когда Rm = 2,7. Для заряда время увеличения 

приведённого радиуса продуктов взрыва в 2, 7 раз в воде при ат
мосферном давлении, определённое с помощью скоростной фо

торегистрации, составляет 1 = 30 мкс. Давление в газовом пузыре 
при этом упадёт до 3,2 МПа. За это время детонационная волна, 
распространяющаяся по детонирующему шнуру, должна достичь 

следующего заряда и инициировать в нём детонацию. При из

вестной скорости детонации в шнуре D* минимальное допусти
мое расстояние между зарядами h в перфораторе составит 

h = 1 D' = 0,225 м ( 4.5) 
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Такое расстояние между зарядами является достаточным даже 

в тех случаях, коrда срабатывание одиночноrо заряда вызывает 
остаточные пластические деформации трубы, но без развития 
трещин. 

С ростом rидростатическоrо давления часть энерrии взрыва 

будет расходоваться на преодоление внешнеrо давления. Так, при 
rидростатическом давлении 10 МПа давление в rазовом пузыре 
(без учёта перерасширения rазовоrо пузыря) упадёт только до 
10 МПа, что будет соответствовать увеличению радиуса rазовоrо 
пузыря в 2,4 раза. При этом время достижения максимальноrо 
приведённоrо радиуса значительно сократится. Поэтому при по
вышенных rидростатических давлениях шаr между зарядами 

также может быть сокращён без усиления воздействия на обсад
ную колонну в простреливаемом интервале. 

4.9.2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ УДАРНЫХ ВОЛН В СКВАЖИНЕ 

При срабатывании в скважине, заполненной жидкостью, пер
форатора, торпеды или пороховоrо rенератора давления (ПГД) 

может произойти полное поrлощение ударной волны пластом 
даже в условиях заполнения скважины жидкостью до устья. 

Близкая к этой возникает ситуация при отстреле перфоратора в 
скважине со сниженным уровнем. В таких ситуациях возникают 
проблемы по установлению факта и полноты срабатывания пер 
форатора. Для перфораторов, спускаемых на трубах, единствен
ный путь решения проблемы состоит в подъёме перфоратора на 
дневную поверхность. Если поrлощение ударных волн пластом 

отсутствует, то независимо от тоrо, инициируется срабатывание 
одноrо заряда или rруппы, по жидкости и по обсадной колонне 
распространяются ударные волны. За пределами интервала сра

батывания перфоратора формируются только две волны. Одна из 
них распространяется в скважинной жидкости в сторону устья, 
друrая - в сторону забоя. 

Среди факторов, способных оказать влияние на распростране
ние таких волн, нужно отметить дисперсию, упруrость самих 

труб , а также диссипацию энерrии. Таким образом, ослабление 
ударной волны до акустической должно произойти уже на рас

стоянии всеrо лишь нескольких десятков метров от интервала 

срабатывания взрывноrо устройства. 
Однако, как показывает практический опыт, интенсивные 

возмущения от срабатывания перфоратора или пороховоrо rене
ратора давления моrут распространяться в жидкостях, запол

няющих обсаженные скважины, без значительноrо затухания на 
мноrие километры. Хорошо известны случаи достижения возму
щениями устья скважины с выбросом оrраниченноrо объёма 
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жидкости при проведении перфорации на глубине пяти и более 
километров. Не получили также должного объяснения случаи 
выброса из скважины десятков метров кабеля при срабатывании 
порохового генератора давления. И это несмотря на то, что поро
хавые заряды спускали в скважину, заполненную жидкостью, на 

кабеле с постоянным контролем и воспламеняли их только после 
достижения зарядами заданной глубины (как правило, несколь
ких километров). Не редки случаи забрасывания кабельного на
конечника в зазор между НКТ и обсадной колонной при сраба
тывании полностью разрушающегося перфоратора, спущенного 
на кабеле через НКТ, в условиях малых расстояний от интервала 
перфорации до башмака НКТ. Всё это говорит о том, что в 
скважинах, заполненных жидкостью, могут формироваться осо
бые волны, способные не только распространяться на большие 
расстояния, но и перемещать находящиеся в жидкости предметы, 

которые обычные волны (в том числе и ударные) должны оги
бать. Для объяснения наблюдаемых эффектов целесообразно об
ратиться к теории солитонов, то есть уединённых волн, распро

страняющихся по поверхности океана без затухания на десятки и 
сотни километров. 

Многие исследователи предполагают, что в уединённой волне 
происходит одновременное движение частиц жидкости в про

дольном и поперечном направлениях. Поэтому уединённые вол
ны не являются ни продольными, ни поперечными, а представ

ляют собой симбиоз тех и других. Одна из главных проблем рас
пространения уединённых волн состоит в разработке основ тео
рии сохранения ими амплитуды. Попытка объяснить отсутствие 
затухания амплитуды волны компенсацией дисперсии нелиней
ностью, связанной с зависимостью амШiитуды волны от скорости 
её распространения, является не вполне состоятельной. Тем бо
лее, что нужно компенсировать ещё и диссипацию энергии. 

Одновременное движение частиц жидкости в продольном и 
поперечном направлениях в уединённой волне определяет и осо
бенность действия её на стенку трубы (НКТ или обсадной). Со 
специфическим движением частиц жидкости в волне связано и 
появление сжимающего давления, направленного к оси трубы. 

Рассмотрим подробнее причины радиального сжатия жидко
сти в пределах волны, распространяющейся в цилиндрической 
трубе. Прежде всего, представим волну как совокупность отдель
ных волн с возрастающей величиной давления от волны к волне 
в направлении к общему фронту. Таким образом, уединённая 
волна в трубе напоминает модулированную радиоволну. В пре
делах каждой отдельной волны, входящей в состав совокупной, 
частицы жидкости движутся в продольном и поперечном на

правлении, что в итоге приводит к круговым перемещениям их. 
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Сложение скоростей частиц жидкости вдоль оси трубы форми
рует '*стержень», в котором жидкость движется с огромными 

скоростями. Давление в жидкости вокруг '*стержня» в пределах 
волны может быть ниже даже гидростатического в скважине, не
смотря на очень высокое давление на фронте волны. 

Представленный качественный анализ указывает на принци
пиальную возможность распространения в трубах, заполненных 
жидкостью, интенсивных возмущений с очень малым затуханием 
на расстояние многих километров. Однако в случае отсутствия в 
стенке труб сквозных дефектов виде отверстий или трещин, та
кая волна не представляет опасности для конструкции скважины. 

В то же время на сквозных дефектах труб будет происходить 
локальное выделения огромной энергии волны с развитием де
фектов и воздействием через них на затрубное пространство. 

Выход акустический волиы иа граиицу раздела жид
кость-воздух. Прежде всего, рассмотрим, в каких случаях воз
можно перемещение предметов, находящихся в жидкости под 

действием ударной или акустической волны. Если предмет нахо
дится на пути распространения подводной ударной волны на 
значительном расстоянии от границы жидкость-воздух, то при 

малом сечении предмета его перемещение будет незначительным. 
Иначе обстоит дело в случае нахождения того же предмета вбли
зи границы раздела жидкость-газ. При достижении ударной вол
ной границы жидкость-газ, в газ выйдет прелоl\VIённая волна 
сжатия, а по жидкости будет распространяться волна разреже
ния. Когда волна разрежения создаст в жидкости на глубине h 
напряжение растяжения, превышающее сумму гидростатического 

давления на этой глубине и динамической прочности жидкости 
на разрыв, произойдёт кавитационный разрыв сплошности жид
кости. Если граница жидкость-воздух находится на уровне верх
него фланца устьевой арматуры или открытой перфораторной 
задвижки, то кавитационный разрыв сплошности будет сопрово
ждаться выбросом части оторванного слоя жидкости из скважи
ны. В случае нахождения предмета в оторванном слое и отсутст
вия якорящих устройств предмет может быть увлечён жидкостью 
и выброшен из скважины. 

За первым разрывом сплошности жидкости последуют дру
гие разрывы, и процесс продолжится до тех пор, пока в сква

жинной жидкости будут возникать достаточные растягивающие 
напряжения, которые зависят от формы волны. Роль свободной 
поверхности, на которой происходит скачок акустического со
противления, при втором и последующих разрывах будут играть 
предыдущие кавитационные разрывы. Понятно, что давление на 
границе кавитационного разрыва близко к нулю. Менее опреде
лённой является динамическая прочность жидкости на разрыв. 
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По экспериментальным данным Бриджа вода, свободная от ме
ханических примесей и газовых включений, выдерживает давле
ние на разрыв в десятки М Па. Поскольку разрывы в скважинной 
жидкости не достигают глубины в сотни метров, гидростатиче
ским давлением на уровне кавитационного разрыва можно ире

небречь и учитывать только прочность жидкости на разрыв. 
Для получения принципиальных соотношений рассмотрим 

упрощённую задачу. Пусть на поверхность раздела падает пло
ская волна экспоненциального профиля: 

t 

Р = Pm е е' ( 4.6) 

где Pm - давление на фронте волны; t- текущее время, отсчитан
ное от фронта волны; е - показатель падения давления в волне. 

Применив метод зеркального отображения источника и стока, 
найдём результирующее давление на глубине h1 (рис. 4.24) 

2ht [ 2ht J -- --
ао е а 0 е - Pm + Pm е = Pm е - 1 , ( 4.7) 

где а0 - скорость звука в скважинной жидкости. 

Приравнивая результирующее давление из ( 4.7) прочности 
жидкости на разрыв -pk получим 

Pm eaoe_i =-pk. 
[ 

2ht J 
( 4.8) 

Из ( 4.8) получим выражение для толщины первого выбро
шенного слоя жидкости: 

( 4.9) 

Из представленной зависимости следует, что глубина разрыва 
сплошности жидкости h1 в скважине зависит не от абсолютного 
значения давления на фронте волны Pm, но определяется отно
сительной прочностью воды на разрыв. Чем ближе значения 
Pm и Pk, тем на большей глубине будет происходить образова
ние кавитационнной полости. Значительное влияние на глубину 
разрыва h1 оказывает показатель падения давления в волне е. 
В свою очередь, показатель е зависит от количества и общей 
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Рис. 4..24.. Схема образования разрыва жидкости на rлубине /11 при выходе аку
стической волны на rраницу жидкость-воздух в скважине 

массы одновременно срабатывающих в скважине кумулятивных 
зарядов. 

Рассмотрим движение первоrо оторванноrо слоя. В нулевом 

приближении (пренебреrая сопротивлением воздуха) движение 
этоrо слоя тормозится силой тяжести . 

Поэтому дифференциальное уравнение движения запишется в 
следующем виде. 

rде z - вертикальная координата; р- плотность воды. 

При достаточно большой общей массе зарядов и отсутствии 
rазовых включений в скважинной жидкости величина h1 может 
составлять сотни метров. Движение столба скважинной жидкости 
выше зоны разрыва вверх и даже частичный выброс её из сква
жины приведёт к возникновению временной депрессии на пласт 
и посrуплению из последнеrо пластовоrо флюида в скважину. 
Для rазовых скважин или нефтяных, эксплуатирующих пласты 
с большим rазовым фактором, это может привести к посrуп
лению в скважину rаза и несанкционированному фонтаниро

ванию. 
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4.9.3. ИССЛЕДОВАНИЯ В РЕАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 

Проведение исследований в реальных скважинах по геофизи
ческому контролю изменения состояния обсадной колонны и 
цементного камня в интервале перфорации и за его пределами 
сопряжено с большим риском потери скважинного прибора из-за 
возможного прихвата его. Чисто случайное расположение отвер

стий в стенке обсадной колонны при создании конечной плотно
сти перфорации за несколько спусков перфоратора не исключает 
образование трещин с вывалом элементов стенки трубы внутрь 
колонны. Однако, отсутствие детальной информации о состоянии 
колонны и цементного камня как в интервале перфорации, так и 
ниже него, где распространяются отражённые от забоя ударные 
волны сделало необходимым выполнение таких исследований. 
Ещё одной причиной таких исследований является слабая изу
ченность реакции породы на кратковременное интенсивное воз

действие как в интервале перфорации, так и за его пределами. 
Постоянные изменения термабарических условий в пластах и 
состава насыщающего флюида могут привести при очередной 
интенсификации притока к потере устойчивости колонны и вы

ходу из строя скважины. Именно поэтому необходимо проведе
ние контроля технического состояния скважины после каждого 

достаточно интенсивного воздействия на продуктивный пласт. 
Современная скважинная радиометрическая, электрометрическая 
и акусmческая аппаратура, решает комШiекс вопросов по опре

делению фактической толщины обсадных труб и затрубиого це
ментного камня, а также наличию трещин в цементе и колонне с 

определением их геометрических размеров. 

Оценка технического состояния скважин до и после перфора

ции для повышения достоверности осуществлялась несколькими 

комплексами. В комплекс радиометрических приборов входили 
гамма-дефектомер, калибрамер и толщинометр, в комплекс элек
тромеханических приборов - индукционный дефектомер, локатор 
для обнаружения отверстий, пробитых в стенке колонны при 
перфорации, и электромеханический профилемер. Качество сце
пления цементного камня с колонной и породой в процессе ис

следований контролировали акустическим цементомером. Нали
чие дефектов в виде каверн и трещин в цементном камне кон

тролировалось гамма-дефектомером. Перфорацию осуществляли 
при равновесии или репрессии широко распространенными ку

мулятивными перфораторами - корпусными ПК105ДУ и мощ

ными бескорпусными ленточными ПКС80 и ПКС105. 
Работу проводили в два этапа. На первом этапе изменение со

стояния обсадной колонны и цементого камня после перфа
рации регистрировали с помощью акустических и радиометриче-
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ских методов, на втором - комплексом электромеханических 

приборов и акустического цеменmмера. Величину деформации 
обсадных колонн определяли по изменению диаметра колонны в 
различных азимутальных направлениях. 

Первый этап исследований проводили в скважине в Респуб
лике Татарстан на глубинах 1100-1500 м. Выбранная скважина 
была обсажена пятидюймовой колонной, с толщиной стенки 8 мм, 
группы прочности Д и заполнена водой до устья. Использовали 

мощный, бескорпусный перфоратор ПКС105 (m3 = 50 r). Пласты 
в зоне перфорации представлены известняками. Перед проведе
нием прострелочных работ с помощью акустических и радиомет
рических методов измерили исходные параметры в скважине. По 
полученным данным наметили зоны перфорации - интервалы, в 

которых обсадные трубы не имели дефектов, а сцепление це
ментного камня с колонной в затрубном пространстве было либо 
полным, либо частичным. 

На рис. 4.25 показавы типичные диаграммы измерений внут
реннего диаметра колонны и средней толщины стенки колонны 
до проведения прострелочных работ и после них. 

В табл. 4.4 приведены данные об измерении толщины стенки 
колонны и внутреннего ее диаметра при различном гидростати

ческом давлении Рг и разном сцеплении цементного камня с ко

лонной и породой, которые получены при использовании радио
метрических приборов. 

Наличие трещин определяли, сопоставляя величины измене
ния среднего диаметра обсадной колонны и толщины стенки. 
Для того чтобы убедиться в возникновении в стенке колонны 
трещин, применяли также селективный толщиномер. 

Работы второго этапа проводили в одной из скважин Бере
занекой площади Краснодарского края на глубинах 1600-2576 м. 
Скважина была обсажена пятидюймовой колонной с толщиной 
стенки 10 и 12 мм, групп прочности Д и Е и заполнена водой. 
Использовали тот же перфоратор ПКС105. Перед началом про
стрелочных работ с помощью комплекса электромеханических 
приборов и акустического цементмера измеряли исходные па
раметры в скважине. 

Для перфорации выбирали интервалы, характеризующиеся 
отсутствием повреждений в стенках обсадных труб. Кроме того, 
обязательным условием при выборе интервалов перфорации бы
ло хорошее сцепление между цементным камнем и колонной в 
затрубном пространстве. После каждого прострела регистрирова
ли изменения исходных параметров в интервале перфорации. 

На рис. 4.26 приведены типичные кривые измерений внутрен
него диаметра обсадных труб до проведения прострелочных ра
бот и после них, полученные с помощью электромеханического 
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Рис. 4 .25. Тииичные диаграммы измереиий виугреииего диаметра и толщииы 
стеиtш обсадиой трубы с иомощью радиометрической апиаратуры (иерфора
тор ПКС105) : 
1, 2 - регистрация внугреюtего диаметра D" •• колонны соответствеино до и по
сле перфорации; 3, 4 - регистрация толщины стеики колонны Ь" до и после пер
фарации соответствеюtо. Интервал перфорации заштрихован 

Таб;шца 4.4 

Деформация обсадиой колониы ири различиом качестве сцеплеиия 
цемеитного камня с колонной и плотности перфорации n = 7 отв/м 

Приращение Уменьшение Качество сцепления 
Гидроста- Число 

внутреннего толщины 
цементного камня с 

тическое спущен-
диаметра об- стенки обсад- колонной и породой 

давление ных 
садной колонны ной колонны 

Р2. МПа зарядов 
/1.Dтр.в1н ММ /l.b,p, мм 

до перфо- после пер-

рации форации 

15 9 3 0,5 Полное Полное 

14 9 3 0,5 Полное Полное 
11 7 7 1,5 Частичное Частичное 
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Рис. 4.26. Типичиые 
диаrраммы изменения 

внутреннеrо диаметра 

Dro.•• обсадной колон
ны, зареrистрирован

ные с помощью элек

тромеханическоrо нут

ромера (перфоратор 
ПКС105): 
1 - до перфорации; 2 -
после перфорации 

пу1ромера. В первом интервале перфорации (2575,5-2576,5 м) и 
во втором (2566-2568 м) конечная плотность перфорации была 
одинаковой - 7 отвjм, но второй интервал превосходил первый 

по протяженности в 2 раза. При этом разница в величинах де
формаций 1руб составила около 1 О %. 

В 1ретьем интервале (2503,5-2506,5) конечная плотность пер
фарации (n = 7 отвjм) была достиrнута не сразу. Вначале за счет 
увеличения расстояния между кумулятивными зарядами плот

ность n = 3 отвjм, что в 2 раза меньше плотности просiрелива
ния, характерной для перфоратора данноrо типа. Повторное пер

форировапие этоrо интервала повлекло за собой значительное 
увеличение деформации обсадной 1рубы (рис. 4.27). 

Аналоrичные исследования проведены с менее мощным кар

касным бескорпусным кумулятивным перфоратором ПКС80 
(m3 = 21 r) также на Березанекой площади Краснодарскоrо края 
в друrой скважине на rлубинах 1810-1990 м против шинистых 
пропластков. Плотность перфорации n = 7 отвjм. В этом случае 
деформация обсадных труб по диаметру составила 4,5 мм и толь
ко в отдельном случае - 7 мм ( т.е. почти в два раза меньше, чем 
при простреливании перфоратором ПКС105). В местах мак
симальноrо раздутия обнаружены сквозные продольные 1рещины 
протяженностью 0,25-0,50 м. 

В табл. 4.5 приведепы результаты измерения внуiреннеrо диа
меiра обсадной колонны после перфорации, полученные с по-
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Рис. 4.27. Диаграммы измеиеиия внутреннего диаметра Dw.••· обсади ой колон
ны при повторном перфорироваиии, зарегистрированные с помощью электро
механического путромера ( перфоратор ПКС105): 
1 - до перфорации; 2 - после первоrо прострела; 3 - после второго прострела 

Таблuца 4.5 

Деформация обсадной колонны при различных плотиостях перфорации 
(перфоратор ПКС105) 

Гидро- Плот- Число 
Группа 

Толщина 
стати- Н ОСТЬ спу-

6.Dтр. ~н 1 1 t1Dтpgн2 1 
стенки 

ческое перфора- щен-
проч-

обсадной 
мм мм Н ОСТИ 

давление ции n, ных КОЛОЮIЫ, 

р" МПа отв/м 
стали 

зарядов мм 

25 7,0 8 7 7 Е 12 
25 7,0 18 8 7 Е 12 
25 3,5 10 6 6 Е 12 
25 7,0 18 11 11 Е 12 
24 3,5 10 7 8 д 11 
24 3,5 10 6 6 д 11 
20 3,5 10 9 8 д 10 
20 3,5 10 9 9 д 10 
16 7,0 8 10 9 д 10 

Число 
спусков 

перфо-
ратора 

1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

ПриМЕчаиие f1Dтp .вn. 1 - увеличение усредненного внутреннего диаметра 

обсадной колонны, зарегистрированное электромеханическим нутромером; 
t..D,p.•• 2 - то же, зарегистрированное индукционным комплексным прибором. 
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мощью комплекса электромеханических приборов. Как до пер
форации, так и после нее не было обнаружено нарушения сцеп
ления между обсадной колонной и цементным кольцом. После 
взрыва всех зарядов кумулятивных перфораторов в стенках ко

лонны образавались отдельные трещины. 
В той же скважине в интервале 1683-1685 м проведена пер

фарация корпусным перфоратором ПК103 с n = 10 отв/м. В се
редине интервала (2 м) отмечено расширение диаметра до 4 мм, 
что можно объяснить характером породы пласта (глины). 

Факт сужения обсадной колонны после перфорации (перфо
раторы ПКС80, ПК85) нефтегазонасыщенного пласта отмечен с 
помощью комШiекса приборов в скважине на месторождении 
Биби-Эйбат в районе г. Баку. Сужение колонны на 2,5-4,0 мм 
произошло в верхней и нижней частях пласта, а в центральной 
части - расширение до 5 мм. Подобный эффект иногда обнару
живают в некоторых скважинах - наблюдается непроходимость 
ствола в интервале перфорации. 

При изучении влияния перфорации на обсадную колонну и 
зюрубный цементный камень в скважинах глубиной 1200-1600 м 
на промыслах Башкортостапа и Татарстана с помощью комплек

са приборов установлено, что в случае формирования каналов 
корпусным перфоратором ПК103 с n = 10 отв/м зачасrую про
исходит выравнивание смятой обсадной колонны. Вместе с тем 
обнаружены нарушения сцеШiения цемента с обсадной колонной, 
особенно при наличии каверн в пласте. Повышение плотности 
перфорации до 20 отвjм привело к резкому улучшению качест
ва сцепления цемента с колонной. Во всех случаях при хоро
шем качестве цементирования перфорация аппаратом ПК103 с 
n = 30 отвjм не вызвала регистрируемых нарушений не только в 
интервале перфорации, но и за его пределами. 

4.10. ВЫБОР ТИПОРАЗМЕРА ПЕРФОРАТОРА 
И ТЕХНОЛОГИИ ПЕРФОРАЦИИ 

При формировании технологии вторичного вскрытия пластов 
основное внимание уделяют выбору типоразмера перфоратора. 
Последний определяет необходимое геофизическое сопровожде
ние и комплекс вспомогательного оборудования. На рис. 4.28 
представлена схема выбора типоразмера перфоратора и форми
рования технологии вторичного вскрытия. 

Для решения задачи, стоящей перед перфорацией с учетом 
характеристики объекта и техногеиных изменений его ФЕС 
обосновывается методика вторичного вскрытия. Для ее реализа
ции с учетом геолого-технических условий в скважине выбирают 
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ЗАДАЧА ПЕРФОРАЦИИ 

ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТ А 

~ 
УСЛОВИЯ В СКВАЖИНЕ ВСКРЫТИЯ 

ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ 

ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ 

ОБОРУДОВАНИЕ ВТОРИЧНОГО 

ВСКРЫТИЯ 

""""' ~ 

МЕТОДИЧЕСКИЕ 

основы 

• ТИПОРАЗМЕР 
ПЕРФОРАТОРА 

• 
ТЕХНОЛОГИЯ 
ВТОРИЧНОГО 
ВСКРЫТИЯ 

+ 

Рис. 4.28. Схема формирования технологии вторичного вскрытия пластов 

типоразмер перфоратора. Предпочтение отдаётся по следующим 
показателям перфоратора: 

- возможности спуска, инициирования срабатывания и при
вязки к геологическому разрезу в заданных конкретных геолого

технических условиях; 

- термобаростойкости перфоратора; 
- воздействию на конструкцию скважины; 

- пробивной способности; 
- возможности повышения плотности перфорации или рас-

ширения интервала без глушения скважины. 
Естественно, технология вторичного вскрытия и перфорации 

в каждом регионе складывается годами и геофизические пред
приятия на основе собственного опыта устанавливают необходи-
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мый комплекс перфораторов и вспомогательного оборудования. 
По мере перехода месторождений от одной стадии к другой воз
растают и требования к технологии перфорации. 

4.11. ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОДУКТИВНОСТИ ДОБЫВАЮЩИХ И ПРИЁМИСТОСТИ 
НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ СКВАЖИН 

Энергия взрыва может использоваться для увеличения под
вижности флюида в прискважинной зоне пласта. Для этих целей 
применяются пороха, горюче-окислительные составы (ГОС) или 

топливно-окислительные составы (ТОС). Скорость горения их 

на порядки меньше скорости детонации и поэтому их можно 

сжигать в скважинах в больших количествах, не нанося урон 
конструкции скважины. Сравнительно медленное выделение 
энергии, тем не менее, может обеспечить создание в стволе сква
жины давление до 100 МПа и выше. Максимальное давление, 
которое необходимо получить в скважине, рассчитывается путём 
подбора одновременно сжигаемой массы пороха или гас в дан
ных термабарических условиях скважины. Температура продук
тов сгорания достигает 1000 ос и более. Таким образом, в зоне 
сжигания пораховых зарядов создаются экстремальные термаба
рические условия. Проникая через перфорационные каналы рас

калённые газы высокого давления создают в породе трещины и 

очищают прискважинную зону от асфальтенов и других высоко
вязких соединений. Деформация пород в таких термабарических 
условиях способствует сохранению образовавшихся трещин в 
раскрытом состоянии. 

Размеры образовавшейся зоны увеличенной подвижности 
флюида вокруг скважины достигают 7-1 О м. 

Базовым пораховым генератором давления является ПГДБК 
(пороховой генератор давления бескорпусный), разработанный 
Б.М. Беляевым и Р.А. Слиозберrом (табл. 4.6). 

ПГДБК - представляет собой систему пораховых зарядов, 
имеющих центральные каналы. Внутри канала размещена опор
ная трубка из алюминиевого сШiава. На концах трубки находятся 
штуцер и муфта для соединения зарядов в гирлянду необходи
мой длины. Замок у трубок обеспечивает герметичное соедине
ние. Низ сборки трубок герметизируется заглушкой, верх - ка
бельной головкой особой конструкции. Боковая поверхность за
рядов изолирована хлопчатобумажной тканью, пропитанной 
эпоксидной смолой. Гирлянда зарядов спускается в скважину на 
геофизическом кабеле. На первом этапе через геофизический 
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Ta6!lllцa 4.6 

Характеристики ПГДБК и аккумуляторов давлеиия скваЖllнных 
(АДС5 и АДС6) 

Показатель ПГДБК100 ПГДБК150 

Наружный диаметр, мм 92 92 
Мюrnмальный внутренний ди:а- 118 118 
метр, мм 

Максимальное минимальное дав- 80/5 80/5 
ление, МПа 
Предельная температура, 0С 100 150 
Длина пороховоrо заряда, мм 1000 1000 
Масса пороховоrо заряда, кr 10 10 

Максимальное число зарядов при 10 10 
одном спуске 

АДС5, АДС6 

112 
130 

sо;з 

100 
1200 

16 (АДС5) 
14(АДС6) 

12 

кабель подаётся электрический импульс для воспламенения пи
ропатрона, который вместе с пусковыми воспламенителями на

ходится Б rерметически изолированных трубках. Горение пиро
патронов и пусковых воспламенителей через стенки трубок под
жиrают заряды. Фронт rорения продвиrается по заряду от по

верхности внутреннеrо канала к внешней поверхности заряда. 
Постоянное увеличение площади rорения обеспечивает нараста
ние давления и, соответственно, скорости rорения. В итоrе Б 

ПГДБК сrорание зарядов протекает значительно быстрее, чем Б 
друrих системах (АДС5, АДС6). 

Основные компоненты ПГДБК (рис. 4.29): 1 - кабельная 
rоловка; 2 - пиропатроп; 3 - трубка из сплава алюминия; 4 -
заряд пороховой; 5 - соединительный узел; б - нижняя заr
лушка. 

В табл. 4.6 даны характеристики rенераторов давления бес
корпусных различной термостойкости (100 и 150 °С). 

При обработке пластов ПГДБК необходимо учитывать эф
фекты, связанные с образованием большоrо количества высоко
темпераrурных rазов (1000 литров rаза на 1 литр пороха) , Б сре
де которых сrорает 100-150 метров rеофизическоrо кабеля Б 
скважине. 

Кроме тоrо, возможен выброс нескольких десятков метров ка
беля из скважины. 

Для предупреждения вежелательных эффектов основной ка

бель и ero наконечник должны отстоять от кабельной rоловки 
ПГДБК не менее чем 150-200 метров. С этой целью между ка
бельным наконечником и rоловкой ПГДБК размещают -«косу»- , то 
есть отрезок староrо rеофизическоrо кабеля, который сrорит при 
срабатывании ПГДБК. 
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Рис. 4.29. Основные компонеmы ПГДБК 

Более сложная nроблема - борьба с выбро
сом нескольких десятков метров кабеля с силь
ной деформад11еЙ его np11 формироваюп1 в 
скважине сnецифических волн. 

Время нарасrаюrя давления до максималь
ного значения в скважине np11 сжигаю1и 

ПГ ДБК не nревышает 1 с. 
На рис. 4.30. nриведён график изменею1я 

давления в скважине nри срабатывании 
ПГД100. Начальное давлею1е в скважtiне, рав

ное nластовому, обозначено Ро· 
В настоящее время существует множество 

разработок nораховых генераторов, сnускаемых 
в скважину на кабеле через НКТ. Одним из 
таких усrройсrв является ПГД -42Т, разрабо
танный сnециалистами ВНИПИВзрывгеофи

зики. 

Малогабаритный термостойкий nораховой 
генератор ПГД-42Т сnособен создавать высоко
скоростной 11мnульсный разрыв nласта nри ма
лой массе зарядов (рис. 4.31). Это обесnеч11ла 
новая консrрукц11Я сисrемы восnламенения. 

6 Генератор может nрименяться nри реализации 
комnлексных технологий совместно с КО и 
гко. 

Создаю1е nораховых генераторов с pery m1-
руемым имnульсом давления также относится 

к nриоритетным наnравлениЯ!\'I работ ВНИПИВзрывгеофизики. 
Технические характеристики ПГД-42Т: габарит nерфорато

ра - 42 мм; nредельное давление в скважине 100 МПа; nре
дельная темnература nрименеНИЯ - 200 °С; масса ОДНОГО заря
да - 1 кг; максимальное число одновременно сnускаемых заря
дов- 20. 

Отличительной особенностью таких генераторов является 
возможность nрограммирования количесrва имnульсов давлею1я 

11 формы этих имnульсов за один сnуск в интервал воздейсrвия. 
На рис. 4.32 nредсrавлены 1шменения давлею1я в скважине nри 
обработке nласта nораховым генератором давления с регулируе
мым имnульсом давления ПГД-42Щ. Генератор данного тиnа в 
зависимости or nоставленной задачи может обесnечить как соз
дание трещин в nлacre, так и термообработку ПЗП с закачкой в 
nлacr горячих ноСJiтелей. 
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Рис. 4.30. График изменения давления в скважине при срабатывании 
ПГДБК100 Ро = 30 МПа, 7 зарядов 

Технические параметры генератора: габарит- 42 мм; предель
ное давление применения - 100 МПа; предельная температура 
применения - 200 о С; масса одного заряда - 1 кг; длина заряда -
500 мм; число одновременно спускаемых зарядов - 15. На 
рис. 4.33 представлен сам генератор с преобразователем взрыв
ных процессов. 

Идея совмещения процесса перфорации с разрывом пласта 
пораховым генератором давления всегда казалась привлекатель

ной по нескольким причинам. Во-первых, порода не успевает 
отрелаксировать после перфорации и в минералах присутствует 
высокая концентрация дефектов различного типа. Это должно 
способствовать развитию трещин и возникновению новых 
фильтрационных путей. Во-вторых, исключается попадание в 
перфорационные каналы большого количества кольматанта, осы
пающегося со стенок обсадных труб, снижающего эффективность 
последующего применения пораховых генераторов давления. Тем 
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Рис. 4.31. Генератор давления ПГД-42Т: 
1 - пороховой заряд; 2 - воспламенитель; З - взрыввой патрон; 4 - геофизиче
ский кабель; 5- rруз; б - НКТ с воровкой; 7- rевератор; 8 - ОК; 9 - образовав
вые тре~Щ~вы 

более если м~· перфорадней н ПГД временной интервал со
ставляет несколько часов. На р1хс. 4.34 представлен такой ком
плексный аппарат, совмещающий перфоратор с пораховым гене
ратором давления. Имеется н негативная составЛSIЮщая такой 
технологии. Она 3аКЛЮЧается в усилении воздействия на обсад
ную колонну. Как покаsано выше, возникающие пр11 перфорацни 
у пробитых отверстий трещины легко будут развиваться под 
действнем газов высокого давления от сработавшего порохового 

202 



р, МПа 

60 

о 0,2 0,4 0,6 t, с 

Рис. 4.32. Изменения давления в скважине при обработке пласта ПГД-42ТЦ 
при Ро = 40 МПа: 
1 - режим разрыва; 2 - режим термообработки 

Рис. 4.33. Устройство и схема рабо1Ъ1 генератора ПГД-42ТЦ: 
1 - каротажный кабель; 2 - НКТ; 3 - обсадная колонна; 4 - скважинная жид
кость; 5 - генератор; 6 - трещины в IШасте; 7 - продукты горения; 8 - преобразо
вате.ль взрывных процессов 



1 

2 

Рис. 4.34. Схема работы в скважине перфорато
ра-rеиератора комплексноrо: 

1 - кумулятивный заряд; 2 - пороховой rенератор 
давления 

rенератора. Поэтому технолоrия может быть применена только в 
тех случаях, коrда интервал перфорации обсажен прочными lру
бами с высокой ударной вязкостью, а перфоратор формирует 
чёткие круrлые отверстия без микро1рещин. 



5 
ЛИКВИДАЦИЯ АВАРИЙ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ В СКВАЖИНАХ 

Бурение глубоких скважин и, прежде всего, поисковых и раз
ведочных скважин на нефть и газ сопряжено со сложными физи

ческими процессами, протекающими в недрах земли в результате 

нарушения метастабильного напряжённо-деформированноrо со
стояния породы. Опережающее разрушение породы перед доло
том, изменение свойств промывочной жидкости за счёт ухода в 
пласты дисперсионной среды, обвалаобразование и залипание 
инструмента в скважине - всё это те факторы, с которыми при

ходится сталкиваться даже при строжайшем соблюдении техно
логической дисциплины бурения. 

Ряд осложнений и даже аварий вызваны ограниченными воз
можностями методов неразрушающеrо контроля, которые не по

зволили обнаружить скрытые дефекты в бурильных трубах, зам
ках и переводниках. Человеческий фактор в провоцировании 
аварий на скважинах занимает одно из последних мест. 

Многолетний промысловый опыт показывает надежность и 
технологичность работ в скважинах с использованием взрывных 
пакеров. Разобщение пластов и объектов внутри скважины, уст
ранение негерметичности обсадной колонны, повышение качест
ва изоляции затрубиого и межтрубного пространства - все эти 
проблемы решают с помощью взрывных пакеров 

5.1. ПРИМЕНЕИНЕ ВЗРЫВА ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ 
ОСЛОЖНЕНИЙ И АВАРИЙ ПРИ БУРЕНИИ 

5.1.1. Торпеды кумулятивные осевые (ТКО) 

В глубоких и сверхглубоких скважинах роль взрывных уст
ройств при ликвидации осложнений и аварий часто становится 
особо значимой. Разрушение на мелкие фрагменты аварийных 
металлических конструкций, таких как долота или их элементы, 
а также клиньев и т.п. на забое глубоких и сверхглубоких сква
жин может быть осуществлено торпедами кумулятивными осево
го действия (табл. 5.1). Торпеда (рис. 5.1) представляет собой 
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Таблица 5.1 

Технические характеристики торпед ТКО 

Максималь-
Масса Предельные параметры применения 

тко ный наруж- ВВ, кт 
ный диаметр Температура, ос Давление, МПа 

200-800/120 200 8,2 120 80 
120-600 120 2,7 120 60 
Т120-1 000/200 120 3,7 200 100 
ПО-1000/200 70 0,85 200 100 
Т60-1500/230 60 0,6 230 150 
Т38-1500/230 38 0,15 230 150 

кумулятивный заряд 1, помещённый в герметичный корпус 2. 
Инициирование производится с помощью взрывного патрона 3 
при спуске торпеды на кабеле. Для улучшения контакта с объек
том, подлежащим торпедированию, на кабель непосредственно 
над торпедой навешиваются грузы 4. Несмотря на грузы уста
новка торпеды, спускаемой на кабеле, связана с рядом проблем. 
Во-первых, очень сложно установить торпеду вертикально. Во

вторых, несмотря на тщательные промывки забоя скважины, 
длительный период времени между промывкой и установкой 
торпеды на забое, из-за многочасового подъёма НКТ, забой будет 
закрыт осадком (часто многометровым), который торпеда не 
сможет преодолеть. 

Поэтому предпочтение отдают спуску ТКО на 1рубах. 
На рис. 5.2 представлено ус1ройство УСТ для спуска на lру

бах в компоновке с головкой и тремя торпедами. 
УСТ обеспечивает циркуляцию жидкости между внутренним 

объёмом бурильных труб и затрубьем в процессе спуска компо
новки через каналы 1. Через эти же каналы ведётся промывка 
забоя скважины до посадки торпед на разрушаемый металл на 
забое. После установки торпеды в боевое положение в колонну 
бурильных труб сбрасывают обрезиненный стальной шар 2, ко
торый, попадая на седло, разобщает внутренний объём труб и 
затрубье. Одновременно шар опирается на шток накольного ме
ханизма 3. Сам вакольвый механизм имеет несколько степеней 
предохранения. Наличие чеки, рассчитанной на 400-600 Н пре
дохраняет вакольвое устройство от случайных ударов по штоку 
упавших в скважину предметов. При срезанной чеке шар, дви
жущийся по каналу УСТ, должен сжать ещё пруживу для того 
чтобы вакольник достиг устройства инициирования и произошло 
срабатывание торпеды. После максимального сжатия пруживы 
шар проваливается ниже и через боковое окно уходит в затрубье. 
Теперь освобождённая пружива поднимает вакольник над уст
ройством инициирования. Рассмотренная система предохранения, 
конечно, не может обеспечить полную безопасность работ. 
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Рис. 5.1. Торпеда ТКО, спускае)lая 
на кабеrе 

Рис. 5.2. Устройство для спуска трех 
торпед на трубах с rоловкой 

Поэтому nодъём торnеды nосле откаsа ИJШ отсутствJIЯ инфор
мации о факте срабатывания (сиrнал nоrлощён nластом) nотре
бует от всеrо nерсонала, ведущего работы, максимальной осто
рожности. 

При.менение ТКО в JСо.мnле~есе с и.мплозийньt.мu ловителя
ми. Разрушенные металлические конструкцю1 на забое сквююi
ны требуют nодъёма их на дневную nоверхность. Для этих целей 
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также моrут быть использованы взрывные устройства. Среди 
них - имплозийный ловитель ИЛ. Последю1й представляет со
бой трубу, верхняя часть которой оснащена rоловкой под ка
бельный наконечник, а нижняя часть закрыта rерметичной мем
браной, с закреплённом на ней взрывным патроном. Ниже мем
браны установлено устройство под названием ~щучья пасть». 
Давление в rермет11чески закрытой трубе перед спуском в сква
жину равно атмосферному. После спуска в скважину ИЛ и уста
новюi ero на забое с небольшим проелабдением натяжения rео
физическоrо кабеля взрывают патрон. Разность давлений между 
забойным и атмосферным в полости ИЛ приводит к затяrиванию 
в полость трубы фраrментов металла. Задача ~щучьей пасти» 
состоит в пропускании внутрь полости трубы крупных и мелю1х 
фраrментов металла и исключеюш выпадею1я их JШ полости 

трубы в процессе подъёма ИЛ на дневную поверхность. 
На рис. 5.3 приведена последовательность операций при рабо

те с комплексом ТКО-ИЛ. На первом этапе ИЛ. спущенном на 

1 

Рис. 5.3. Очистка забоя комiLJiексом торпеда ТКО- имiLJiозийный ловитель: 
1 - очистка забоя от крупных фраrмеитов имплозийиым ловителе111 (ИЛ), спу
щеииЫ111 иа кабеле; 2- промывка забоя с допуском ва забой ТКО, приведеиве в 
действие ТКО для разруurеиия метала иа забое, промывка забоя от шла111а поро
ды; З - состояиве забоя после разруurеиия мет.шла и промывки от шла111а породы; 
4 - окончательпая очиежа забоя ИЛ 
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кабеле, забираются крупные фрагменты, которые могут пройти 
через щучью пасть. На втором этапе в скважину спускают на 
бурильных 1рубах ТКО. Осуществляя промывку с постоянным 
допуском труб в скважину, достигают посадки ТКО на крупные 
металлические детали (переводник, долото и т.п.). Сбрасывают в 
скважину шар и после достижения им посадочного места, повы

шают давление в колонне бурильных труб до срабатывания ТКО. 
Дополнительной промывкой удаляют из скважины осыпавшиеся 
со стенок труб всякого рода наслоения. На заключительном эта
пе с помощью ИЛ окончательно очищают забой. При работе с 
ИЛ необходимо учитывать реакцию ИЛ на втекание в полость 
трубы скважинной жидкости и ограничивать длину трубы, во 
избежание глубокого внедрения последней в забой под действи
ем реактивной тяги. 

5.1.2. БОРЬБА С ПРИХВАТАМИ БУРИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 
В СКВАЖИНАХ 

Прихват бурильного инструмента в скважине относится к 
достаточно серьёзным осложнениям которые далеко не всегда 

можно ликвидировать без потери части пробурепного ствола или 
части бурильной колонны. При возникновении аварийной ситуа
ции все неточиости последующих технологических операций и 
отсутствие необходимой техники могут только усугубить скла
дывающуюся ситуацию. 

Бурильная колонна прихватывается в рабочем состоянии, ко
торое характеризуется определённой эпюрой напряжений в стен

ках труб. В верхней части колонны действуют растягивающие 
напряжения, в нижней - сжимающие. На это сложное напряжён

ное состояние накладывается прихват. 

При неуспешных попытках освободить инструмент путём рас
хаживания или воздействия на колонну низкочастотными коле

баниями и т.п. принимают решение о системном подходе к лик
видации прихвата. 

Определительекие работы в скважиие. 
Прежде всего, необходимо выяснить причины и положение 

зон прихвата с одновременной оценкой состояния бурового рас
твора в колонне бурильных труб. Отсутствие циркуляции про
мывочной жидкости в скважине из-за прихвата бурового инст
румента влечёт за собой, как правило, ещё и образование высо
ковязких пробок в бурильных трубах. 

В такой ситуации первая стадия ликвидации прихвата должна 
состоять в снятии вертлюга и проведении шаблонирования по 
всей длине колонны бурильных труб. При обнаружении в колон
не пробок или препятствий необходимо их ликвидировать, обес-
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печив проходимость геофизических скважинных приборов и ма
логабаритных перфораторов по колонне бурильных 1руб. Для 
этого может потребоваться колтюбинговая установка. Эта стадия 
завершается восстановлением натяжения инструмента до значе

ния, которое имело место в начале прихвата. На второй стадии 
необходимо определить размеры и положение зон прихвата, ис
пользуя акустический цементамер и прихватаопределитель (ПО). 
Цементометрвя поможет обнаружить зоны плотного контакта 
колонны бурильных труб с породой. ПО использует принцип 
размагничивания ферромагнетиков при их упругом деформиро

вании. Для подтверждения положения зон прихвата с помощью 
ПО на колонне через каждые 4-5 или 9-10 метров необходимо 
поставить магнитные метки. При использовании ЛБТ метки ста

вят на замках. После постановки магнитных меток их записыва

ют на диаграмму. Затем увеличивая натяжение колонны на 
10-15 %, контролируют состояние магнитных меток. Глубина, до 
которой все магнитные метки стёрлись, соответствует неприхва

ченной части колонны. Как правило, эта глубина соответствует 
точке смены знака напряжений в колонне. Если натяжение ко

лонны увеличить до значения полного её веса и все магнитные 

метки сотрутся до турбобура, то прихват может существовать 
только в зоне турбобура. В тех случаях, когда магнитные метки 
сохраняются значительно выше турбобура, приходится констати
ровать, что вся зона с сохранившимися магнитными метками до 

забоя может быть зоной прихвата. 
Способы ликвидации прихвата. 
1. Простреливание в стенке УБТ вспомогательных перфа

рационных каналов с помощью малогабаритных перфораторов 
ПКОС 38 конс1рукции П.В. Вольницкоrо. 

Через прострелеиные каналы осуществляется размыв жидко
стью всей или части зоны прихвата. Малый габарит перфоратора 
ПКОС38 позволяет спускать его в бурильную колонну с диамет
ром прохода от 44 мм. Расположение осей зарядов под углом и 
запрессовка кумулятивных зарядов и детонационной цепи в 
стальные секции - всё это было направлено на достижение вы
сокой пробивной способности при минимальных габаритах. Од
новременно была решена задача обеспечения высокой проходи
мости в утяжелённых буровых растворах без дополнительных 
грузов. Схема перфоратора приведена на рис. 5.4. 

2. Поэтапным многократным развинчиванием инструмента в 
месте (местах) прихвата, промывки вышележащей зоны и после
дующего свинчивания инструмента. 

Более сложным, но часто и более продуктивным является 
способ многократного развинчивания инструмента с промывкой 
части зоны прихвата и последующего свинчивания. 
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Рис. 5.4. Схема перфоратора ПКОС 38 

В тех случаях коrда зона IIpJixвaтa 
совпадает с положением турбобура, 
необходимо выполнить развинчивание 
турбобура с колонной бурильных 
труб в районе переводника. Начинают 
работы с натяжения колонны до ве
личины, соответствующей весу ко
лонны (до турбобура) в промывочной 
жидкости. При этом у турбобура бу
дет находиться ~свободная точка», в 
которой напряжения в колонне и в 
переводюiке будут близки к нулю. 
Для исключения несанкцJюнирован
ного развинчиваю1я замков проводят 

дополнительную затяжку их макси

мальным крутящим моментом Mrnax· 
Пр11 этом надо учесть очень малую 
скорость распространения крутящего 

момента по колонне. Время на затяж
ку всех замков может составить не-

сколько часов, в течение коrорых, по 

2 

мере ухода крутящего момента к забою, необходимо воссrанав
ливатъ на устье крутящий момент. 

Теперь к колонне прикладывается момент, крутящий влево 

для создания ~пружины». Веmiчина этого момента не должна 
превышатъ 0,3 Mrnax. В период натяжения и закручиваНJIЯ колон
ны готовят торпеду из детонирующего шнура ТДШ или малога
баритную шашечную ТШТ. 

Заряд для развинчиваю1я труб определяется в соответствии с 
номограммами, представленными на рис. 5.5 (а, б, в). 

В качесrве примера выберем заряд для развинчивания УБТ в 
районе турбобура. Для эпiх целей необходимо воспользоваться 
номограммой 5.5, в) и соединив точку, соответствующую наруж
ному диаметру трубы dтр• с точкой, соответствующей толщине 
стенки трубы о, получают на вспомогательной ocJI Z точку, кото
рую соединяют с точкой на OCJI лщросrатического давлею1я р = 
= 50 МПа на уровне переводника. В месrе пересечения послед
ней прямой со шкалой у получают навеску заряда гексогена 
(в rраммах на метр длины). В этом частном случае навеска равна 

100 г на 1 м. 
Для стальных труб и легкосплавных первым шагом является 

проведение синей m1нии, соедJiняющей точку соответствующую 
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Рис. 5.5. Но~юrрам~1ы д.ля определения зарядов для развинчивания труб: 
а - стальных; б - леrкосплаввых; в - У:БТ 
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гидростат1rческому давлению в интервале развинчивания, с точ

кой, соответствующей толщ1rне сrенки трубы. Полученную на 
всnомогательной uпсале точку красной mrюreй соединяем с точ
кой, сооrветствующей внешнему диаметру трубы. На nересече
нии красной линии со uпсалой n nолучаем число юrток детони
рующего шнура ДШВ, необходимое для развинчи:ваю1я труб. 

Шнур ДШВ содержит 12,5 г взрывчатого вещесrва ТЭНа 
на метр длины с энергией взрыва 5,86 МДж/кг. Пересчёr на дру
гие ВВ осуществляется исходя из условий равенства энергий 

зарядов. 

Решив задачу по развинчиванию колонны бурильных труб с 
nереводю1ком турбобура, можно nровесrи ю1слотную ванну, или 

212 



z 

Рис. 5.6. Торnеды ТДШ: 
а- ТДШ50; б- ТДШ25 
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грязекислотную обработку, а затем после свинчивания колонны с 
переводником освободить wбобур. 

Для развинчивания и встряхивания созданы и применяются 
торпеды из детонирующего шнура ТДШ и малогабаритные ша
шечные торпеды ТШТ. Торпеда ТДШ 50 многократного приме
нения (рис. 5.6, а) состоит из головки 1, в которой находится 
узел инициирования, основного заряда 2 и одного или несколь
ких отрезков детонирующего шнура ДШВ, связанных в пучок и 
смонтированных на несущем стальном тросе 3. В нижней части 
крепят груз 4 специальной конструкции. Головка и груз имеют 
диаметр 5 см. В качестве средства инициирования применяют 
электродетонатор ЭД8 или ТЭД2. Для сохранения головки и по

вышения безопасности сборки в головку вводится только один 
шнур длиной 0,5 м. Через этот шнур детонация передаётся пучку 
шнуров. Головка рассчитана на многократное использование при 
давлениях до 50 МПа и темпераrуре до 100 се_ 

Малогабаритная торпеда ТДШ25 (рис. 5.6, б) состоит из за
ряда 3, собираемого из отрезков детонирующего шнура, взрывно
го патрона 1, держателя 2, троса 4 и груза 5. Во взрывном патро
не размещают электродетонатор. Торпеда может быть спущена в 
трубы с малым проходным диаметром. 

В табл. 5.2 приведены основные технические характеристики 
торпед ТДШ. 

Для встряхивания и отвинчивания труб применяют серийно 
выпускаемые торпеды ТШТ. Это негерметичные торпеды. На 
рис. 5.7 представлено устройство такой торпеды. Груз находится 
над торпедой 1, что позволяет легко его извлекать после взрыва. 
Алюминиевый корпус 3 предохраняет от трения заряда торпеды 
о стенки труб и облегчает ликвидацию остатков путём разбу
ривания их или растворения. Взрывной патрон 2 типа ПВГУ 
обеспечивает надёжное срабатывание торпеды. Заряд ВВ массой 
до 5 кг может обеспечить обрыв труб в аварийных ситуациях. 

Таблица 5.2 

Основные технические характеристики торпед ТДШ 

Показатель ТДШ25 ТДШ50 тдшт 50 

Наружный д;иаметр, мм 25 50 50 
Миюrмальный наружный д;иаметр 
бурильной трубы, мм 

73 102 102 

Миюrмальный наружный диметр 48 73 73 
НКТ, мм 
Предельная температура примен е- 80 80 200 
ния, ос 

Средства взрываюrя ТЭД2 ЭД8 ПВГУ4 
ТЭД2 ПВГУ5 

ПВГУ250/1500 
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Рис. 5.7. Торпеда ПIIT 

Рис. 5.8. Разрез КУJ11улятивноrо трубореза (111) и перерезан
ная им труба (б): 
1 - кольцевой ку~1уляmввый заряд 

б 

В табл. 5.3 nриведены технические характерисrики некоторых 
фуrасных торnед. 

Фуrасные торnеды ТШТ и ТШ снаряжаются неnосредственно 
на скважине. Корпус торnеды, взрывной nатрон и заряд nр1rвозят 
в отдельной таре. Патрон nрJrсоедitняют JC боевой цеnи в nослед
нюю очередь. 

Таблuца 5.3 

ТеХЮiческие характеристики некоторых фуrасных торпед 

Максимальвый наружный диаметр, мм 22,5 28,5 42 50 

Ди~1етр заряд;1, м~1 20 25 35 43 
Масса заряда , кr 0,255 0,550 1,08 1,62 
Миви~1альвый наружный ДИ~Iетр 

трубы, в которую может быть спущена 
торпеда, ~~~1: 

н кт 48 48 60 73 
:Бурильной 60 73 89 103 
Обсадной - - 114 114 

Замок бурильных труб, через который 
~1ожет быть спущена торпед;~: 
зн ЗН95 ЗН108 ЗН140 ЗН140 
зш ЗШ108 ЗШ108 ЗШ108 ЗШ108 
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Таблица 5.4 

Технические характеристики кумулятивных труборезов 

Наружный Масса 
Трубы Термабарастойкость 

Труборез 
д;иаметр, мм заряда, r 

Тип 
Условный Pmax1 МПа Tmax 1 °С 

диаметр, мм 

ТРК45 45 10,5 н кт 60 80 150 
ТРК 55 55 22,6 н кт 73 80 150 
ТРК 68 68 36,8 н кт 89 80 150 
ТРК85 85 31,0 Обе. 114 80 150 
ТРК90 90 81,0 Бур. 114 80 150 
ТРК110 110 125,0 Бур. 140 50 100 

В отдельных случаях разъединение колонны осуществляют 
перерезанием её стенок кольцевым кумулятивным труборезом 
(рис. 5.8). В табл. 5.4 приведены технические характеристики 
кумулятивных труборезов. 

5.2. РАЗОБЩЕНИЕ ПЛАСТОВ И ИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
РАБОТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЗРЫВНЫХ 

УСТРОЙСТВ 

Одна из главных задач строительства нефтяных и газовых 
скважин - обеспечить качественную изоляцию затрубья и меж
трубья. При цементировании затрубья в одну ступень возникают 
проблемы с подъёмом цемента до устья, а также с исключением 
образования протяжённых каверн. Возникновение каверн, как 
правило, связано с наличием заколаиных перетоков в период 

ожидания затвердевания цемента ОЗЦ. Большой разброс во вре
мени загустевания цемента приводит к снижению противодавле

ния на пласт и развитию заколаиных перетоков. Таким образом, 
к моменту затвердевания цемента в нём уже существуют каналы, 

по которым пласты могут сообщаться между собой. Часто это 
осложняет эксШiуатацию скважины или делает её невозможной. 

5.2.1. ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗОЛЯЦИИ В 3АТРУБЬЕ 

Для исключения кавернаобразования в затрубье эффективной 
технологией является установка заколониого взрывного пакера. 
Заколоввый взрывной пакер (рис. 5.9) представляет собой две 
соосно расположенные трубы из титана (немагнитного материа
ла). Торцы труб герметично изолируются и представляют собой 
муфrу и шrуцер для соединения с обсадными трубами. Меж
трубье содержит пораховой движитель, который по команде бу-
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Рмс. 5.9. Suo~ J13Eep: 
1 - реашmвая N3ИZen 

1 

р,.,. 5.10. !Ъ.кер пвц, 
1 - ШIIИIICЫ; 2- peiШIIOЫII иав:zеп 

дет приsедён в действие, и пороховые газы высокого давления, 
которые дефоръtируют реэиноsую lltанжету необра.тимо, прижав 
её х стенке скважины. Восnламенение порохового заряда осуще
ствляется индуктором '!ереэ трансформаторную связь. Техноло
гия работ состоит из нескольких операций. 

После подготовки пакера к работе геофиэи'iеский оrряд дос
тавляет ero на скважину к моменту спуска обсадной колонны. 
В соответствии с заранее nринятыи реmение11t о месте его уста
ноsки (в зоне плотных nород и номинального диаметра ствола) 
пакер сsинчивается с обсадными трубами в колонну и спуска
ется в скважину. Перед на:'!алои цементирования на цементиро
sо'<ную romsкy устанавливается лу6рикатор. Лу6рикатор уста
навливают на устье скважины при цементировании ю избежа
ние невоэьtожности разрядки скважины иэ-эа. раsъtыва. обратного 
хла.nа.на.. 

После завершения эа.ха.'!хи цемента. s эа.трубъе и посадки 
верхней nробхи на. стоп-кольцо 11ереэ лу6рика.тор s схsажину 
спускают индуктор с модулями тер>tо>tетра и гк или нrк (s 
карбонатных раsреэа.х). При достижении s скважине rеофиэmе-
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скими приборами места установки пакера включается индуктор и 
за стенкой внутренней трубы происходит запуск движителя, не
обратимо сжимающего резиновую манжету. После срабатывания 
пакера проводится термометрия и РК для подтверждения факти
ческого положения пакера в геологическом разрезе. 

Для создания изоляционных экранов путём закачки тампо
важных материалов в пласт под давлением до 30 МПа создан и 
применяется пакер взрывной цементправочный ПВЦ (рис. 5.10) 
с наружным диамечюм 110, 118, 135 мм (ПВЦ110, ПВЦ118, 
ПВЦ135) Используется соответственно в обсадных колоннах 
диамечюм 117,7-124; 125,2-133; 144-152 мм при максимальном 
гидростатическом давлении 147 МПа и темпераrуре 150 се. При 
замене клапанного устройства может применяться в качестве 
шлипсового пакера. Отличительной особенностью пакера являет
ся его работа без опоры на забой. 

Первая стадия состоит в постановке пакера, спускаемого на 
геофизическом кабеле. После спуска и установки пакера в задан
ном месте электрическим импульсом поджигается пораховой за

ряд массой 120 г, давлением газов гильза камеры смещается от
носительно корпуса, осаживая плашки и прижимая манжету к 

стенке обсадной трубы. Скорость движения поршня регулируется 
гидравлическим тормозом, заполненным жидким маслом. После 
посадки пакерующей части разрывается шпилька, соединяющая 
камеру с пакерующей частью. Камера освобождается и может 
использоваться повторно многократно. На этом первая стадия 
работы завершается. 

Для закачки цемента пакер соединяют со спускаемыми в 
скважину НКТ свободной посадкой специальной муфты на ко
нец штока пакера. При опрессовке пакера в скважине поданный 
с поверхности с жидкостью опрессовочный шарик закрывает от

верстие в клапанном устройстве, позволяя проверить герметич

ность соединения. Повышая давление до 7 МПа шарик продав
ливается и выходит через окно под пакер, открывая путь тампо

нажиому раствору. По окончании иродавливания цемента сраба
тывает клапан и перекрывает обратный ток тампонажиого рас
твора. 

Широкое применение на промыслах РФ и ближнего зарубе
жья получил взрывной пакер ВП. Прочное сцепление пакера с 
поверхностью обсадной колонны достигается за счёт больших 
пластических деформаций алюминиевого корпуса под действием 
пораховых газов высокого давления, образующихся при сгорании 
дымного ружейного пораха ДРП. На рис. 5.11 показан пакер ВП 
(в разрезе) до спуска его в колонну и после установки и разъе

динения пакера с утяжелителем. Разъединение присходит за счёт 
перемещения вверх до упора пробки, благодаря чему стальные 

218 



Рис. 5.11. Взрывной пакер ВП в обсадной колонне: 
а - до усnвовкп; б- после усnвовкп в обсадной колонне. КН- кабельвый ва
ковечвпк; 1 - rоловка; 2 - утяжелпrель; З - электропровод; 4 - переходвпк; 5-
фпкспруюi.ЦIIе I.IEilpnкn; 6 - rоловка пакера; 7 - пробка; 8 - электроэапал; 9 -
корпус пакера; 10- пороховой заряд; 11 - обсадная колоива 

шарюш 5 соединяющие пакер и утяжелитель, получают возмож
ность выйти из зацепления и rруз снимается с пакера. Для по
вышеюiя надёжности разобщения пластов сверху на ВП выли
вают порцию цементного раствора. 

Если расстояние между объектами составляет единицы мет
ров, то для надёжноrо разобщения необходимо применять пакер 
т1ша ВПШ (рис. 5.12, табл. 5.5). Он состоит 113 пакерующей час
ти и камеры, заряжаемой порохом и 1швлекаемой после установ
ки пакера на дневную поверхность. Спускается на каротажном 
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Таблица 5.5 

Рис. 5.12. Пакер ВПШ 

кабеле. После спуска в заданный ин
тервал через геофизический кабель 
подаётся электрический импульс для 
воспламенени порохового заряда. 

Давлением газов поршень камеры 
передвигается относительно корпуса, 

впрессовывая в стенку колонны 

плашки и сжимая манжету. На ко
нечном этапе рвётся шпилька, соеди

няющая камеру с пакерующей ча
стью, и открывается канал для выхо

да газов в скважину. Камера исполь
зуется многократно. Все взрывные 
пакеры могут быть разбурены, так 
как при их изготовлении применя

ются алюминиевые сплавы и чугун. 

Технические характеристики взрывных пакеров для мостов через НКТ 
с использованием специальных желонок 

Внутренний Максимальные 
диаметр об- условия приме- Масса 
садной (на- иены порохо-

сосно-ком- вого за-

Наруж- прессорной) ряда, кг, 

Пакер ныJ:\ диа- трубы, где мини- Примечание 
метр, мм применяется Темпе- Давле- м аль-

изделие, мм, ратура, ние, пая/мак-
минималь- ос М Па сим аль-

ный/мак-
симальный 

пая 

ВП88, 88-135 96,3/152 120 60 0,2/ 1 Внутренний 
ВП92, диаметр обсад-
ВП102, ных труб для 
ВП110, ОДНОГО ТИПО-

ВП118, размера меня-

ВП135 ется в преде-

лах 2-8 мм 
ВПШ82, 
ВПШ102 

82-102 88/120 200 150 0,1 

ПВЦ110, 110-135 117,7/144 150 150 0,1 Максимально 
ПВЦ118, допустимое 

ПВЦ135 давление це-

ментирования 

30 МПа 
ПВР48 48 62 120 30 



6 
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

ПРИ ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ 

В СКВАЖИНАХ 

6.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ БЕЗОПАСНОСТИ 

Работа с изделиями, содержащими взрывчатые материалы, 
сопряжена с повышенной опасностью непосредственно для про
фессиональных исполнителей, привлечённых соисполнителей, а 
также работников совершенно других специальностей, в руки 
которых может попасть не полностью сработавшее в скважине 
взрывное устройство. Высокая опасность состоит в том, что сра
батывание даже небольтого количества взрывчатого вещества 
может нанести серьёзные телесные повреждения человеку и 

такое срабатывание наступает при ударе, тепловом импульсе 
или другом механическом воздействии на взрывчатое вещество. 
В разделе 1 вопросы такого плана рассмотрены достаточно де
тально. 

Общие требования безопасности при проведении взрывных 
работ регламентируются '*Едиными правилами безопасности при 
ведении взрывных рабоD>, утвержденными Ростехнадзором и 
обязательными для министерств и ведомств страны. Органы Рос
технадзора осуществляют контроль над взрывными работами. 
Однако единые правила касаются преимущественно принципи

альных положений, лежащих в основе обращения с взрывчатыми 
материалами. Подробнее специфика использования взрыва рас
смотрена и оформлена в виде инструкций, методик, отраслевых 
стандартов, программ и других нормативных документов по про

стрелочио-взрывным работам в скважинах. Наконец, примени
тельно к конкретному изделию или технологическому процессу 

вопросы безопасности с максимальной детальностью изложены в 
техническом описании и правилах эксплуатации изделия. В них 
наряду с общими указываются специальные, иногда очень инди
видуальные меры безопасности при работе, вытекающие из осо
бенностей конструкции или условий применения изделия (про
цесса). 

В этой связи коснемся ответственности разработчиков, испол
нителей и руководителей работ за обеспечение безопасности. 
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Конструкторы, создающие оборудование, или исследователи -
авторы нового метода или технологии отвечают за безопасность 
созданных оборудования и методов их использования. Безопас
ность оборудования и процесса оценивается экспертными заклю
чениями, которые дают лаборатории (институты) по технике 
безопасности, существующие в отрасли. Базовой лабораторией по 
безопасности прострелочно-взрывных работ в глубоких скважи
нах является лаборатория по технике безопасности института 
ВНИПИвзрывгеофизика. Перед постановкой на серийное произ

водство оборудование проходит цикл испытаний, включая заклю
чительные приемочные испытания, где еще раз оценивается его 

безопасность. При положительных результатах материал пред
ставляется Ростехнадзору, который издает журнальное поста

новление о допуске оборудования (изделия, метода, ВВ) к серий
ному производству и применению. Если в ходе эксплуатации 

произойдет авария и расследование установит, что она является 
следствием дефектов конструкции или процесса, разработчик по
несет, в зависимости от mжести случая, ответственность до уго

ловной включительно. Когда авария вызвана нарушением инст

рукции по эксплуатации или технологии процесса, документов, 

которыми должен руководствоваться исполнитель, включая само

вольное внесение в них без согласованности с разработчиком 
изменений, то ответственность падает на нарушителей инструк
ций. Примерами нарушения может быть использование в конст
рукции торпеды, где корпус изготавливается из сплава алюми

ния, корпуса из стальной трубы, т.е. замена металла, не дающего 
искру при ударе, на дающий, повышающая опасность обращения 
с изделием. Нарушением технологии будет превышение скорости 
спуска и подъема изделия, которое может сопровождаться более 
сильными ударами изделия о неровности в стволе с увеличением 

вероятности повреждения и самосрабатывания заряда. Это про
стейшие примеры. Строгое выполнение инструкции по эксплуа

тации обязательно для обеспечения безопасного ведения работ с 
изделием. 

Одной из гарантий безопасности является наличие в распоря
жении исполнителей исправной, надежной в употреблении аппа
раrуры. 

Аппаратура для прострелочных и взрывных работ должна 
удовлетворять требованиям отраслевых стандартов по безопас
ности труда и общесоюзного стандарта ГОСТ 12.2.003.74, в кото
ром сформулированы общие требования к безопасности создавае
мого оборудования любого назначения. Она должна гарантиро
вать безаварийность для обслуживающего персонала при сборке, 
транспортировке, хранении и применении, удовлетворять сани

тарно-гигиеническим нормам, действующим в стране. Используе-
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мые в ней ВМ должны быть допущены к применению Рос
технадзором. 

Взрывчатые материалы, допущенные к геофизическим рабо
там в скважинах, соответствуют по совместимости (опасности) 

четырём группам: В, С, D, G. В табл. 6.1 приводятся сведения о 
наименовании изделий, содержащих взрывчатые вещества и до
пущенных к применению в геофизике, а также группе совмести
мости (опасности), к которой каждое из них относится. 

Конструкция прострелочно-взрывной аппаратуры должна 
обеспечивать установку и при необходимости извлечение из нее 
зарядов и средств взрывания без усилий и натяжения проводни
ков, удобство очистки перед сборкой и удаления остатков ВМ 
после работы, свободный выход газов в скважину при взрыве. 
Конструкция должна позволять устанавливать при сборке пос
ледними, а при разборке удалять первыми взрывные патроны и 

Таблица 6.1 

Сведения о наименовании изделий, содержащих взрывчатые вещества 
и допущенных к применению в геофизике 

No 
п/п 

2 

3 

Наименование издеmrй 

Заряды к кумулятивным перфорато
рам, детоюrрующие шнуры 

Торпеды: кумуляпrвные осевого дей
ствия; фугасные торпед;ы; шашка 
ТКО70; ЗТШТ(в торпедах) 
Труборезы ТРК 

4 Г о ловка взрывная гидРомехаюrческая 
ВГМ73 

5 Устройство инициироваюrя УИГС 89. 
Боевик, заряд А 

6 Патроны взрывные: ПВГУ; ПГ-170; 
ПГ250; ПВПД165, 200, ПВПД-М, Н. 
Взрыватель ПКОС 

7 Пораховые генераторы и аккумулято
ры давления ПГДиАДС; аппарат ком
JШексный МКАВ 

8 Заряд пораховой для привода лакеров 
звпш 

9 Воспламенитель ППВ ПГДБК 

10 Воспламенитель для топmrвных заря
дов в тз 

11 Патроны Шiротехюrческие ПП9, 
ППТ-230 

Г pyiПia сов

меспrмоспr 

D 

D 

D 

D 

D 
в 

в 

с 

с 

с 

с 

G 

Условия применения 

Вторичное вскрыпrе в 
нефтеrазовых скважи-
нах 

Ликвидация 
при бурении. 

аварий 

Для перерезаюrя труб 
в скважине 

Для перфораторов, 
спускаемых на НКТ 
Для кумулятивных 
перфораторов, спус
каемых на НКТ 
Для приведения в 
действие перфораторов 
и торпед в скважинах 

Для интенсификации 
притоков в нефтяных 
и газовых скважинах 

Разобщение JШастов и 
ИЗОЛЯЦИОJПIЫе работы 
Для воспламенения ге

нераторов пrпа ПГД 
БК 
Для интенсификации 
притоков в нефтяных 
и газовых скважинах 

Для воспламенения ге
нераторов пrпа ПГД 
БК 
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взрыватели. Оборудование должно пройти испытание на удар, 
иногда сбрасыванием на плиту, на тряску - транспортировкой по 
грунтовым дорогам и обеспечивать хранение изделия в нормаль
ных складских условиях в течение гарантийного срока. Аппара

тура должна также содержать конструктивные элементы, позво

ляющие извлекать ее из скважины в случае оставления. Для 
обеспечения безопасности нужна хорошая организация хранения 
и учета ВМ. Их хищение, утеря или использование не по назна

чению недопустимы. 

Сочетание надежной охраны с хорошо поставленным учеmм 
движения ВМ при приобретении, доставке и использовании -
условия выполнения требований безопасности. Контроль на всех 
этапах, четкая организация дела гарантируют, что ВМ будут ис
пользованы только по назначению. 

6.2. ХРАНЕНИЕ И УЧЁТ ВЗРЫВЧАТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
(ВМ) 

По вопросам хранения и учета имеется ряд регламентирую

щих документов. Они также базируются на Единых правилах 
безопасности. Ознакомимся с требованиями, предъявляемыми 
ЕПБ к хранению и учеrу ВМ. 
ВМ разных групп, как правило, должны храниться и перево

зиться раздельно. Хранение ВМ осуществляется на складах, каж
дый из которых должен иметь паспорт. Склады подразделяются 
на базисные и расходные. Их устройство должно удовлетворять 
Инструкции по устройству складов ВМ. На базисном, где может 
быть любое число хранилищ, операции ограничены получением 
и передачей ВМ в заводской таре на расходные склады, и выдача 
их взрывникам не производится. Распаковка ВМ и предельные 

емкости хранилищ зависят от группы, к которой по степени 
опасности ВМ принадлежат. Хранилища могут быть поверхност
ными, полууглубленными, углубленными и подземными. Углуб
ление хранилищ уменьшает опасные расстояния по действию 

воздушной волны при случайном взрыве, но способствует увели
чению его сейсмического действия. Нужно иметь в виду, что 
опасные расстояния по воздушной волне, как правило, превыша

ют расстояния по сейсмическому действию взрыва. 
В расходных складах осуществляется выдача ВМ взрывникам 

и получение от них обратно неиспользованных ВМ. Так же, как 
и базисные, они могут быть поверхностными, полууглубленными, 
углубленными и подземными. Делятся на постоянные (срок 
службы более трех лет), временные (до трех лет) и кратковре
менные (до одного года). Для каждого предусмотрены свои нор-
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мы хранения ВМ. Срок хранения исчисляется с момента завоза. 
К краповременным относятся специально оборудованные авто
мобили и иные транспортные средства, где размещаются ВМ для 
взрывных работ, выполняемых на протяженных трассах (напри
мер, при сейсмической разведке). Их маршрут передвижения со
гласуется с органами милиции. На право хранения ВМ необхо
димо иметь разрешение органов милиции, куда руководитель 

организации направляет заявление с копией акта комиссии, в 
которую входят представители Ростехнадзора, милиции, пожар
ного надзора, о приемке склада. Хранение ВМ в сейфах в иссле
довательских и учебных организациях, размещаемых в отдельной 
комнате, ограничено 10 кг ВВ и 500 детонаторами. Хранение 
также требует соответствующих разрешений. 

Заведовать складами ВМ разрешается лицам, имеющим право 
руководства взрывными работами или окончившим вузы и тех
никумы по специальности технология ВВ. Ими также могут быть 
сотрудники, имеющие право производства взрывных работ после 
прохождения специальной подготовки и получившие удостове
рение установленной формы. Заведовать зарядной мастерской 
геофизического предприятия, где осуществляется подготовка и 
зарядка прострелочно-взрывной аппаратуры для выполнения 
работ в скважинах, разрешается лицам, имеющим Единую книж
ку взрывника - документ, обязательный для ведущего взрыв
ные работы, при стаже работ в промыславой геофизике не менее 
года. 

Порядок хранения и использования ВМ контролируется орга

нами Ростехнадзора и милиции. Ростехнадзор определяет техни
ческую необходимость проведения взрывных работ, обоснован
ность заявок на ВМ, в том числе и по условиям хранения (склад 

может быть неисправен или переrружен), проверлет наличие 
исполнителей, их квалификацию и соответствие выполняемой 
работе, соблюдение условий хранения и состояние ВМ. Мили
ция контролирует хранение и перевозку ВМ, обеспечение охраны 
на складе и при перевозке. В ходе проверок в зависимосm 
от состояния дел контролирующие организации могут выно

сить любые решения, вплоть до закрытия склада и запрещения 
работ. 

Для регистрации поступления и расхода ВМ существуют еди

ные формы документов. Книга учета прихода и расхода ВМ учи
тывает движение ВМ на складе, книга учета выдачи и возврата 
ВМ контролирует расход ВМ взрывниками. Документом для пе
редачи ВВ со склада на склад служит наряд-накладная, для вы
дачи взрывнику - наряд-путевка. Форма документов стандарт

ная. Записи в книгах ведутся аккуратно, без подтирок, расход 
ВМ подсчитывается ежедневно. Взрывникам, не отчитавшимся за 
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расходование ВМ по предыдущей наряд-путевке, взрывчатые ма
териалы не выдаются. Каждый выдаваемый заряд и средство 
взрывания имеют номера, записываемые при выдаче и сдаче из

делий обратно, если они не израсходованы. Такая система учета 
уменьшает возможность бесконтрольного использования ВМ. 

6.3. РАСЧЁТ БЕЗОПАСНЫХ РАССТОЯНИЙ 

При организации хранения принимают меры к тому, чтобы 
случайный взрыв на складе не сопровождался повреждением 

всех его объектов и объектов, расположенных по соседству. Для 
этого при проектировании расчетным путем определяют безопас
ные расстояния между хранилищами по передаче детонации и по 

действию воздушной и сейсмической волн на объекты склада и 
сооружения, находящиеся в районе его размещения. Для расчета 
расстояния передачи детонации от хранилища с детонаторами 

(их всегда берут за активный заряд) к хранилищу ВВ пред
ложена формула 

(6.1) 

где rп - расстояние в ме'Iрах; n - число детонаторов. При рас

четах расстояния передачи между хранилищами с бризантными 
ВВ кроме массы учитывают размер стеллажа или штабеля с ВВ. 
Расстояния по передаче можно уменьшить обваловав хранилище. 

Детально вопрос о воздействии взрыва на соседние объекты 
рассмо1рен в разделах 2.6.1 и 2.6.2. 

При взрыве заряда на поверхности сейсмическое действие не 
учитывается. Радиус rmin (м) безопасного действия воздушной 
волны на человека определяется по формуле 

(6.2) 

где G - масса ВВ, кг. Формулы используют, когда необходимо 
оценить максимальное приближение к заряду. В обычных усло
виях рассчитанное расстояние увеличивают в 2-3 раза. Пораже
ние металлическими осколками оболочки изделия при их разлете 
может иметь место на значительно больших расстояниях. 

6.4. КОНТРОЛЬ ЗА СОСТОЯНИЕМ ВМ 

Для обеспечения качества и безопасности прострелочно
взрывных работ изделия, содержащие ВМ, подвергаются конт-

226 



ролю и испытаниям при поступлении на предприятие (входной 
контроль), в ходе хранения и по истечении гарантийного срока 

хранения. Это имеет большое значение, поскольку аварии могут 
быть связаны с дефектами ВМ. Существует Инструкция по про
верке изделий из взрывчатых материалов для геофизических 
работ, согласованная с Ростехнадзором, регламентирующая поря
док контроля. Входной контроль включает осмотр и проверку 
сохранности изделий, целостности пломб и тары, проверку со
противления цепи у средств взрывания, наличия трещин и 

сколов у зарядов и др. В отдельных случаях проводятся испыта
ния ВМ на содержание влаги, передачу детонации и безотказ
ность взрывания. Для кумулятивных зарядов возможно опреде
ление глубины пробития. РезультаТhl испытаний заносятся в 
журнал учета испытаний и офорl\VIяются актом. Контроль изде

лий проводится взрывниками или лаборантами под руково
дством заведующего складом. Как правило, при входном конт
роле осмотру подвергается незначительная часть изделий, но не 

менее 20-50 из проверяемой партии (число определяется инст
рукцией). 

Гарантированный срок хранения изделий различен и меня

ется в широких пределах. После проведения дополнительных 
испытаний при положительных результатах для большинства 
изделий он может быть продлен на один-три года, при отрица
тельных - изделия подлежат уничтожению. При выполнении 

операций по контролю надо обращать внимание на сроки изго
товления. 

Уничтожение ВМ проводят, по письменному распоряжению 
руководства предприятием, взрыванием и сжиганием. Работы 
оформляются актом. Для уничтожения и испытания ВМ в уда

лении от склада оборудуют площадку, очищенную от горючих 
материалов, с укрытием для работающих. При сжигании ВВ 
на площадке размещают дорожками и ограничивают с учетом 

свойств вещества порцию сжигаемого за одну операцию ВМ. 
Электродетонаторы и взрывные патроны уничтожать сжиганием 
запрещено. Единые правила безопасности требуют уничтожать 
их взрывом в зel\VIe во избежание разбрасывания. После завер
шения работ нужно убедиться в том, что на площадке не оста
лось ВМ. При уничтожении их в районе скважины особое вни
мание следует уделить безопасности взрыва для окружающих: 
предусмотреть локализацию разлета осколков, проконтролиро

вать удаление посторонних из зоны подрыва и исключить появ

ление в ней случайных людей. Предпочтительней проводить 
уничтожение ВМ, если это позволяют условия работы, не в рай
оне скважины, а на стационарной площадке для уничтожения 
ВМ, имеющейся у геофизического предприятия. 
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6.5. ОТКАЗЫ И ИХ ЛИКВИДАЦИЯ 
ПРИ ПРОСТРЕЛОЧНЫХ И ВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ 

В СКВАЖИНАХ 

Факт несрабатывания ПВА и особенно полностью разрушаю
щихся или спускаемых на НК трубах перфораторов установить 
достаточно сложно и не всегда возможно по следующим причи

нам: 

- некоторые пласты полностью поrлощают звуковые волны; 

- при работающем агрегате механические шумы полностью 
перекрывают сигнал от взрыва перфоратора; 

- перфоратор может сработать частично. 
Последний случай наиболее опасен при использовании пол

ностью разрушающихся перфораторов. Геофизики привыкают к 
факту затаскивания после ПВР геофизическим кабелем алюми
ниевых осколков в НКТ. Поэтому отсутствие проходимости в 
НКТ и невозможность спуска в скважину термометра для опре

деления фактического положения интервала перфорации не счи
тается аварийной ситуацией. Однако, как показывает опыт, в 
НКТ может быть затянута отказавшая часть перфораmра. Далее 
НК труба попадёт на трубную базу и далее в печь для очистки 
от асфальто-смолистых соединений. Это реальная ситуация и её 
необходимо исключить путём контроля и выяснения причини 
непроходимости непосредственно на скважине. 

Из-за отсутствия контроля за полнотой срабатывания перфо
раторов, спускаемых на НКТ, и отложенного подъёма НКТ в 
фонтанирующей нефтяной или любой газовой скважине, считать 
необходимым присутствие специалиста по ПВР на скважине в 
течение всего процесса СПО при очередном ремонте скважины. 
Отказавшие частично ПВА должны уничтожаться взрыванием 

или сжиганием. 

Только сжиганием уничтожаются: 
а) изделия групп совместимости «С> и «G> по ГОСТ 19433-88 

(заряды из порохов или твёрдого ракетного топлива ЗПГД, заря
ды и шашки пулевых перфораторов, воспламенители типов 

ЭВПТ и ППВ, пиропюроны типа ППТ и др.) и изделия из дым
ного пороха (типа ЭВПШ) группы совместимости '*Д»; 

б) детонирующие шнуры всех типов (группы совместимости 
'*д»), замокшие или имеющие повреждения гидроизоляции. 

Предпочтительным методом уничтожения средств иницииро
вания, кумулятивных и фугасных бризантных зарядов ВВ явля
ется взрывание дополнительным фугасным или кумулятивным 

зарядом. 

Ликвидация отказов, связанных с аварияl\Ш и осложнеirn:ями 
при выпшrnении СПО с ПВА. 
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Ликвидация отказов при спуске ПВА на геофизическом кабеле в 
обсадную колоющ. 

Если исчерпаны все методы подъёма ПВА, то после обрезания 
кабеля и удаления его из скважины, заряженный аппарат сбива
ют на забой или в зумпф бурильным инструментом или НКТ. 

Ликвидация отказов при спуске ПВА на геофизическом кабеле 
через НКТ. 

Оборвать кабель, определить положение головы аппарата и 
установить, находится ли она на замковом соединении или нет. 

Провести подъём НКТ без развинчивания замка, если голова 
аппарата находится около него и двухтрубную свечу переместить 
в место уничтожения ПВА методом разогрева труб. 

При заклинивании перфоратора типа ПНКТ, отвинтить и 

поднять колонну НКТ из скважины совместно с головкой пер

форатора, переходной муфтой, размещёнными в них устройством 

инициирования и ударным механизмом, используя левую резьбу 
в соединении переходной муфты с корпусом перфоратора. С по

мощью НКТ продавить аппарат в зумпф. 
Во всех случаях захоронения ПВА необходимо: 
а) составить двухсторонний акт за подписью ответственных 

представителей геофизической и буровой (нефтедобывающей) 
организацией об оставлении в скважине ПВА с указанием вида и 
количественной характеристике его; 

б) внести в дело скважины сведения о захоронении в ней 
ПВА; 

в) в графе '*Ликвидировано» отказов '*Журнала регистрации 
отказов при взрывных работах», указать '*захоронено». 

6.6. ПЕРЕВОЗКА ВМ 

Для выполнения взрывных работ в геофизическом производ
стве применяют не взрывчатые материалы, а изделия, их содер

жащие, которые доставляют к местам работ (технологические 
перевозки), главным образом, автомобильным транспортом, ру
ководствуясь следующими нормативными документами: 

- Правилами перевозки опасных грузов автомобильным тран
спортом (в части организационных вопросов). Утверждены Мин
трансом РФ от 08.08.95 г. п. 73, зарегистрированы в Минюсте 
РФ 18.12.95 г. N• 997. 

- ПБ 13-407-01 - Едиными правилами безопасности при 
взрывных работах (в части организационных вопросов). 

- Европейским соглашением о международной дорожной пе

ревозке опасных грузов- ДОПОГ (т. 1 и т. 2, ООН, Нью-Йорк 
и Женева; в соответствии с ППРФ от 3 февраля 1994 г. N• 76 
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Россия официально присоединилась к ДОПОГ 28.04.1994 r.) в 
части технических вопросов. 

При использовании авиатранспорта (самолеты и вертолеты) 
необходимо руководствоваться '*Техническими инструкциями по 
безопасной перевозке опасных грузов по воздуху», Doc 9284 
AN/905, утвержденными Советом ИКАО и изданными по его 
решению. 

Маршрут перевозки ВМ автотранспортом заранее должен 
быть согласован УВД всех областей и регионов, через которые 
пролеrает маршрут. 

Лицо, перевозящее ВМ, может быть или взрывником, или за
ведующим складом, или руководителем взрывных работ. При 
времени перевозки, превышающем 12 ч, его должно сопровож

дать не менее двух человек. 

Автотранспортные средства, предназначенные для перевозки 

ВМ, обязаны быть исправными, оборудованными искроrасителя
ми на глушителе, иметь средства пожаротушения и предупреди

тельные знаки. При перевозке всех ВВ, кроме второй группы, 
скорость движения не должна превышать 60 кмjч. Исправность 
машины и ее пригодность для перевозки ВМ подтверждаются 
механиком автохозяйства записью в путевом листе: '*Автомобиль 
проверен и пригоден для перевозки ВМ». При перевозке должна 

быть обеспечена охрана груза на всех этапах, включая и останов
ки на ночлег. Для промежуточных заправок автоперевозчикам 

запрещается въезд на территорию автозаправки. Заправка осуще
ствляется с помощью канистр. 

Доставка ВМ на близкие расстояния к месту работы разреша
ется без охраны, но под наблюдением взрывника с привлечением 
проинструктированных рабочих. С разрешения главного инжене
ра или руководителя взрывных работ можно перевозить ВВ и 
СВ вместе при условии, что их количество не, превышает опре

деленную норму. 

Чтобы обеспечить безопасность, зарядку прострелочно-взрыв
ной аппаратуры осуществляют в специальных зарядных мастер
ских геофизического предприятия, в приспособленных для этого 
помещениях или передвижных зарядных мастерских. Работы вы
полняются на базе и непосредственно на скважине. На постоян
ные зарядные мастерские промыслово-геофизических предпри

ятий существуют типовые проекты. При их проектировании со

блюдают требование ЕПБ к помещениям, где выполняются ра
боты с ВМ. Кроме постоянных, существуют и временные (с раз
решением на срок до трех лет) зарядные мастерские. Требования 
к помещениям, где их размещают, проще, требования к обору
дованию, режиму эксплуатации отличаются незначительно. Пе

редвижные зарядные мастерские (лаборатории перфораторной 
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станции - ЛПС) предназначены для перевозки заряженной 

прострелочно-взрывной аппаратуры и небольтих количеств ВМ 
к скважине, а также зарядки аппаратов непосредственно на месте 

работы. В качестве разового помещения для зарядки могут быть 
использованы культбудка, склады и другие сооружения при сква
жине, а в теплое время - навес, палатка и т.п. с обязатель
ным приспособлением их для выполнения операций. Сюда вхо
дит очистка от мусора, установка вспомогательного оборудова
ния, удаление из зоны лиц, не участвующих в проводимой 
работе. В отдельных случаях сборка изделия ведется непосредст
венно на мостках или даже в стволе скважины, поскольку разме

ры и конструкция изделия могут не позволить осуществить ее 

иначе. 

6.7. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТИ СКЛАДОВ 

В целях пожарной безопасности склады обеспечиваются сред
ствами пожаротушения, которые должны содержаться в полной 
готовности в течение всего времени их эксплуатации. Большин

ство складов оборудуется грозозащитой, которая специально рас
считывается и строится таким образом, что позволяет избежать 
случайного взрыва от молнии. 

После рассмотрения общих вопросов, определяющих порядок 
хранения и обращения с ВМ, коснемся конкретных причин не
счастных случаев при выполнении геофизических работ. Значи
тельная часть из них не связана со взрывом. Это распространен

ные аварии на транспорте, халатность, приведшая, например, к 

замерзанию сотрудника в пурrу или гибели при переправе через 
водную иреграду и т.д. Ограничимся случаями, происшедшими 
непосредственно при прострелочно-взрывных работах. 

6.8. ТРАВМАТИЗМ, СВЯЗАННЫЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВМ 

Травматизм обычно носит тяжелый характер и часто бывает 
групповым. Подавляющее большинство аварий вызвано несо
блюдением требований ЕПБ, а не дефектами применяемой аппа
раrуры. 

Несчастные случаи при уничтожении ВМ на месте работы 
чаще всего происходят при сжигании последних, когда операцию 

выполняют без припятня должных мер безопасности, не учиты
вая возможность перехода горения ВВ в детонацию, форму сжи

гаемого заряда, безопасные расстояния для выполняющего опера-
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цию. Известны случаи попадания в сжигаемое ВВ средств взры
вания. В результате - травмирование людей при взрыве ударной 

волной или разлетающимвся элементами оболочки заряда, или 
кусками грунта. Чтобы избежать этого, нужно строго выполнять 
правила уничтожения ВМ (предпочтительнее взрывом) и, если 
условия работы и состояние ВМ позволяют транспорmровать их, 
осуществлять уничтожение на специально приспособленных пло
щадках при складе. Встречаются случаи травматизма при сраба
тывании прострелочно-взрывной аппаратуры от источников тока, 

утечек, наводок или даже прямой подачи тока в боевую цепь. 
Чтобы избежать этого, надо тщательно контролировать состояние 
электрооборудования на скважине и геофизического оборудова
ния, качество зазеl\VIения, последовательность монтажа взрывной 
цепи (от заряда к источнику тока) при выполнении работы. С 
невыполнением последнего требования также связан ряд тяже
лых несчастных случаев. 

Как уже неоднократно подчеркивалось, число посторонних 

лиц, пострадавших при случайных взрывах, значительно. Нужно 
внимательно следить за удалением их из района работы. Те, кто 
по характеру выполняемых обязанностей принимают в них уча
стие (например, лебедчик буровой при работах по взрывному 
развинчиванию труб), должны быть проинструктированы по во
просам техники безопасности с определением круга обязанно
стей. Нарушение инструкции по эксплуатации - удары по обору
дованию, несущему заряды ВВ, работы с открытым огнем, замена 
расположения в перфораторе средств взрывания, небрежная за
сыпка пораховых зарядов в каморы перфораторов, грунтоносов и 
других устройств с оставлением частиц пороха на трущихся по
верхностях - эти и иные ошибки также могут быть и были при
чиной несчастных случаев у геофизиков. Путь их устранения -
повышение дисциШiины исполнения, строгое соблюдение инст
рукций по эксплуатации, чем, к сожалению, иногда пренебрега
ют. Еще один источник травматизма - использование для про

верки электрических цепей и средств взрывания самодельных 
приборов, чm категорически запрещается ЕПБ. Даже работая с 
допущенными проверочными приборами, полезно принимать ме
ры к тому, чтобы случайный взрыв средства взрывания не трав
мировал проверяющего. Последнее достигается размещением ме

жду испытателем и проверяемым средством преграды, локали

зующей разлет оболочки СВ, например экрана или прочной 
стенки трубы, в которую в этом случае помещают проверяемое 
СВ. Обеспечение необходимыми приборами и строгий контроль 
за действиями взрывников исключат подобные случаи. Можно 
привести и другие примеры, но общую картину травматизма при 
работах с ВМ в геофизике они изменят мало. 
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Рассмотренные случаи относятся к наиболее часто встречаю
щимся в ирактике прострелочно-взрывных работ. Как видно из 
сказанного, в подавляющем большинстве причина их - невыпол
пение требований ЕПБ и инструкций по эксплуатации оборудо
вания, которыми должны руководствоваться исполнители работ. 
Их можно было избежать. 

6.9. АВАРИЙНОСТЬ ПРИ ВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ 
НА СКВАЖИНАХ 

Кратко остановимся на аварийности при прострелочно-взрыв

ных работах. Причина ее: 1) плохая подготовка скважины заказ
чиком, 2) чисто технические причины, выявившиеся при выпол
нении работы, и 3) ошибки, допущенные геофизиками. К первым 
относятся неисправность колонны, наличие в стволе цементной 
корки или посторонних предметов, приводящих к заклиниванию 

аппаратуры при спуске и выстреле, и ряд других дефектов. Путь 
устранения - контроль состояния и тщательная подготовка сква

жины к работе. Вторые - обрыв кабеля при срабатывании аппа
рата в результате заклинивания кабеля в трещинах труб, закли
нивание прострелочно-взрывной аппаратуры в результате повре

ждений элементов конструкции скважины, неоправданно боль
шие повреждения колонны и цементного кольца. И наконец, 
третьи - прямые ошибки: плохая заделка кабеля и оставление 
аппарата, применение шаблонов и аппаратов, не соответствую
щих условиям скважины, дефекты используемого прострелочно
взрывного оборудования, приводящие, например, к его разгерме
тизации, ошибки при спусках, приводящие к завязыванию узлов 
на кабеле, перетягивание аппаратов через блок и др. Тщательное 
ознакоl\VIение с документацией по скважине, проверка состояния 
используемого оборудования перед выездом и на скважине, про
верка состояния скважины позволяют сократить число и этих 

аварий, все еще встречающихся при выполнении геофизических 
работ. 

Следует отметить влияние квалификации взрывника на час
тоту несчастных случаев, происходящих с ним. Хотя пример взят 
из практики других взрывных работ, тем не менее, полученные 
статистические данные заслуживают внимания и близки к кар
тине, наблюдаемой у геофизиков. Преобладающее число несчаст
ных случаев приходится на лиц с минимальным сроком (один
два года) работы, после чего снижается и снова возрастает при 
длительном стаже работы. Объяснение: на начальном этапе ска
зываются дефекты подготовки и, как следствие, прямые ошибки 
при выполнении работы, на втором - излишняя самоуверенность 
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и, как следствие, небрежность. Поэтому повышение качества 
обучения взрывников, так же как и периодические инструктажи 
с ненавязчивым, но квалифицированным напоминанием об усло
виях безопасного использования взрывной аппаратуры, обяза
тельный разбор несчастых случаев, имевших место в отрасли, и 
их причин, доведение результатов расследования до сотрудников, 

несомненно, будут способствовать повышению безопасности ве
дения прострелочно-взрывных работ. 

Несколько слов о мерах, которые нужно предпринять, если 
несчастный случай произошел. Немедленно окажите помощь по
страдавшим и примите необходимые меры безопасности для ос
тального персонала. Если есть возможность - сохраните обста
новку, при которой имел место несчастный случай, для после

дующего детального расследования его причин. Известите о слу
чившемся руководство вашей организации, инженера по технике 

безопасности, инспектора месткома по технике безопасности, ко
торые приступят к расследованию. При тяжелых случаях уровень 

расследования повышается, о нем извещаются по степени подчи

ненности организации министерства, технические инспекторы 

организаций Ростехнадзора, если несчастный случай связан с 
ВМ. По результатам расследований составляют акт установлен

ной формы. В акте даются предложения по устранению причин, 

которые могли бы привести к повторению несчастного случая на 
предприятии. С учетом результатов расследования определяются 

виновники и издается приказ, а с персоналом предприятия про

водится внеочередной инструктаж по вопросам техники 

безопасности. 

6.10. ОФОРМЛЕНИЕ ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ 
РАБОТ 

Большое значение имеет правильное офорl\VIение документов 

на прострелочные-взрывные работы (ПВР), выполняемые в глу
боких скважинах. Некоторые стороны вопроса уже были рас
смотрены ранее. Работы начинаются с приема заказа на ПВР 
геофизическим предприятием. Заказ регистрируется в журнале 
поступления и выполнения заявок на ПВР. Записываются заказ

чик, дата поступления заказа, месторасположение скважины, за

явленный вид работы, тип и размер аппарата, число зарядов к 
нему, характеристики интервала работ в скважине - глубина, 
гидростатическое давление, температура, диаметр колонны 

(скважины), величина интервала, в котором будут проводиться 
работы. В отдельной графе указываются осложнения в скважине. 
Регистрируются фамилии передавшего и принявшего заказ, но-
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мер партии, которой поручен выезд на скважину, время выезда и 
результат выполнения заказа. Операции непосредственно на 

скважинах ведут по техническому проекту, составленному по 

типовой форме. Кроме перечия работ, сведений о скважине, дан
ных о снаряжении, транспортировке и хранении стреляющей ап
паратуры и ВМ, а также используемом геофизическом оборудо
вании, в проекте указывается их последовательность. В заключе
ние приводятся результаты работ. Последнее подписывают как 
геофизики, так и заказчик. Получение ВМ взрывником при вы

езде на скважину осуществляется по наряду-путевке. 

По приезде на скважину до начала работ представителями за
казчика составляется и подписывается акт о ее готовности для 

производства ПВР. В акте приводятся данные по скважине, ее 
оборудованию, состоянию электросети. В отдельном разделе по
мещают сведения о результатах контрольного шаблонирования и 
проверки готовности спуско-подъемного оборудования на сква
жине, подписываемые начальником геофизического отряда (пар

тии) и представителем заказчика. Они же составляют и подписы
вают акт о промере кабеля при ПВР. 

Выполненные ПВР актируютел с указанием результатов работ 
на скважине. Если произошла авария, то комиссией в составе 
начальника отряда (партии) и представитедя заказчика состав

ляется акт с описанием аварии, указанием ее причин и виновни

ков, а также припятых мер по ликвидации. При необходимости в 
районе работ ВМ и ПВА уничтожают, приняв меры по обеспе
чению безопасности операции для окружающих. Результаты 
уничтожения также актируютел с указанием причин, вызвавших 

необходимость их уничтожения, и способа уничтожения. Акт 
подписывается начальником отряда (партии) и взрывником 

(мастером-взрывником). Все указанные документы имеют утвер

жденную форму и большей частью заполняются в форме ответов 
на сформулированные в них вопросы. 

Порядок работ с ВМ, описанный в главе 8, ЕПБ, а также в 
предыдущих главах, дает первое представление о требованиях к 
организации прострелочно-взрывных работ на геофизическом 
предприятии. Тем же, кому придется непосредственно вести или 
руководить работами, надлежит еще раз обратиться к ЕПБ и со
ответствующим инструкциям для более детального их изучения. 
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• 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ 

Раздел 1. Физические основы взрыва. 
1.1. Общая характеристика взрывчатых веществ. 
Чем отличаются бризантные вещества от инициирующих? 
Что такое кислородный баланс? 
Задача. Рассчитать кислородный баланс при распаде четы

рёхокиси азота. 

N20 4 --+ N2 + 202. 

1.2. Чувствительность ВВ к внешним воздействиям. 
Что такое инициирующий импульс ? 
Определяется ли инициирующий импульс только энергией 

удара? 
Что такое период индукции при нагревании взрывчатого ве

щества? 
Как определить величину энергии активации? 
Кривая чувствительности инициирующих веществ к удару, её 

смысл. 

Как оценить чувствительность к удару бризантных веществ? 

Задача а. Рассчитать величину максимальных напряжений, 
возникающих во взрывчатом веществе при ударе (на копре) 
бойка массой 2,5 кг, падающего с высоты 0,5 м. 

Как зависит дальность передачи детонации от плотности пас
сивного заряда? 

Что такое термическое разложение ВВ? 

Задача б. Провести расчёт изменения предельной температу
ры применения ВВ, считая, что допустимое распавшееся коли
чество ВВ не превысит 2 %, при увеличении времени выдержки 
ВВ (при предельной темпераwе) с 6 ч до 3-х сут. ВВ имеет 
следующие характеристики: энергия активации 200 кДж/моль, 
lg k0 (логарифм предэкспонента) равен 13 с-\ универсальная га
зовая постоянная R = 8, 31 кДж (0 К)- 1 кмоль-1 . 

1.3. Элементарная теория ударных волн. 
Через какие параметры можно выразить давление на фронте 

ударной волны? 
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Как записывается уравнение Гюгонпо для ударной волны? 

Задача. Рассчитать, во сколько раз увеличится плотность га
за при сжатии его сильной ударной волной P2/P1 ---'foo· Принять 
Cp!Cv = 1,4. 

Как записывается уравнение Михельсона? 
Что такое точка Жуге? 
Чем отличается адиабата ударной волны от адиабаты детона-

ционной волны? 
Что такое акустический парадокс? 
Закон Снеллиуса для прелоl\VIённой ударной волны. 
Сформулировать понятия предельного и критического диа-

ме1ра ВВ. 
Как повлиять на предельный и критический диаметры? 
1.4. Методика экспериментального наблюдения взрывных про

цессов. 

Метод До1риmа. 
Оптические методы наблюдения быстропротекающих процес

сов. 

Как определяют скорость детонации на сверхскоростном фо
торегистраторе? 

Как перейти к покадровой съёмке процесса от линейной раз
вёртки? 

Раздел 2. Действие взрыва на окружающие среды. 
2.1. Что такое фугасность? Методы практического определе-

ния фугасности. 
2.2. Бризантность. Как её оценить? 
2.3. Кумулятивный эффект. 
Что такое пест? 

Задача. Определить глубину пробитого канала при длине не
растягивающейся струи 50 см и соотношении плотностей струи и 
преграды 0,8. 

2.5. Взрыв в воде на большой глубине. 
Порядок расчёта давления в ударной волне в функции рас

стояния и времени. 

2.6.1. Действие взрыва в воздухе. 
Когда действие взрыва можно считать импульсивным и когда 

условным статическим действием? 
Взрыв на выброс. 
Последовательность расчёта воздействия сейсмовзрывной 

волны. 

Раздел 3. Преобразования ФЕС пород, вызванные буренн-
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ем скважины, вторИЩIЫМ вскрытием стреляющиl\Ш перфорато

рами. 

Понятие дилатансии породы. 
Понятие процесса облитерации. 
3.2. Как проводится оценка влияния адсорбции на запасён

ную энергию в скелете породы? 
3.4. Скип-эффект. 
Какие гидродинамические исследования нужны для расчета 

скип-эффекта? 

Раздел 4. ТехiШка и технология вторичного вскрытия 
пластов стреляющими перфоратораl\Ш. 

4.1. Методы вскрытия объектов и Шiастов. 
4.6. Таксономия типов перфораторов и условия их примене

ния. 

4.7. Какое необходимо оборудование для вскрытия пластов на 
депрессии перфораторами, спускаемыми на кабеле? 

Какое необходимо дополнительное оборудование для вскры
тия пластов на депрессии перфораторами, спускаемыми на на
сосна-компрессорных трубах? 

4.8. Цель геофизического сопровождения вторичного вскры
тия пластов. 

Необходимый комплекс аппаратуры для геофизического со
провождения. 

4.9. Распространение ударных волн в скважине. 

Задача. В полностью заполненной водой скважине распро
страняется ударная волна экспоненциального профиля с посто
янной ударной волны е. 

Определить толщину слоя жидкости, который будет выбро-
шен из скважины. 

4.11. Пораховые генераторы давления. 
У счюйство ПГДБК. 
Основы технологии применения. 
Малогабаритные пораховые генераторы давления с програм

мируемым импульсом. 

Раздел 5. Ликвидация аварий и специальные работы в 
скважинах. 

5.1. Торпеды ТКО и совместная работа их с имплозийным ло
вителем. Техника и технология работ. 

5.2. Способы ликвидации прихватов. 
Развинчивание труб и использование номограмм для подбора 

торпеды. Перфорация УБТ. Примепепие 1руборезов. 
Взрывные пакеры. Технология работ с взрывными заколон

ными пакерами. 
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Раздел 6. ТехiШка безопасности при прострелочно-взрыв
ных работах в скважине. 

Каким документом регламентируются общие требования безо
пасности при проведении взрывных работ в РФ? 

Какими видами транспорта можно перевозить ВВ от изгото

вителя изделий на геофизические предприятия? 
Виды складов ВВ. 
Какими приборами можно проверять электрическую боевую 

линию? 
Порядок ликвидации отказов. 
Порядок уничтожения отказавших ВМ. 
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