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Потребность нефтегазовой отрасли в увеличении добычи углеводородов из месторож-

дений способствует развитию наукоёмких методов увеличения нефтеотдачи. К таким мето-
дам относится виброволновое воздействие на продуктивный пласт, которое наиболее эффек-
тивно можно осуществить с помощью скважинных сейсмических источников. В работе 
представлены результаты исследования силового элемента скважинного электромагнитно-
импульсного виброисточника. Цели работы – исследование статических и динамических де-
формаций обсадной трубы, определение величин импульсов давления в модернизированном 
силовом элементе при его работе с электромагнитным ударным узлом. Экспериментально 
определены величины статической и динамической деформаций обсадной трубы под дейст-
вием распорной силы, которые находятся в упругой зоне и составляют до 1 мм в статике и от 
0,35 до 0,6 мм в импульсе. В результате испытаний опытного образца виброисточника полу-
чена зависимость величины импульса давления в силовом элементе от напряжения питания 
ударного узла при постоянном давлении предварительной подкачки равном 20 МПа. Ампли-
туда импульсов увеличивается пропорционально напряжению питания ударного узла в диа-
пазоне от 14,2 до 19,7 МПа. Эксперименты с увеличением давления подкачки в интервале от 
20 до 27 МПа показали, что отношение величины импульса к давлению подкачки  линейно 
уменьшается при равном напряжении питания ударного узла. Полученные результаты явля-
ются научной основой проектирования устройств типа силовых элементов, предназначенных 
для работы режиме передачи импульсных воздействий. 
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Requirement of oil and gas industry in increasing of rate of hydrocarbon extraction from deposits 

contributes to development of science-based methods of oil production increasing.  Vibrowave impact 
to productive seam is related to such methods. This impact can be effectively carried out with hole 
seismic signal sources.  In the work results of study of load-bearing element of hole electro-magnetic 
pulse source are represented. Objective of the work is the study of static and dynamic strains of casing 
pipe, determination of values of pressure pulses at modified load-bearing element during its work with 
electro-magnetic striking center.  Values of static and dynamic strains of casing pipe under the action of 
thrust force are experimentally determined. The values are located in flexible zone and make 1mm at the 
static load and from 0.35 up to 0.6mm at the pulse load. As the results of tests of vibration source proto-
type, dependence of pulse pressure value at load-bearing element on voltage of striking center supply 
under the pressure of preliminary pumping 20MPa is obtained. Pulse amplitude raises proportionally 
voltage in the range from 14.2 MPa up to 19.7 MPa. Experiments with increasing of pumping pressure 
in the range from 20 MPa up to 27 MPa have shown that ratio of pulse value to pumping pressure line-
arly reduces when voltage of striking center supply is constant. Obtained results are scientific basic for 
designing of load-bearing elements destined for work at pulse impact transfer mode.  

 
Key words: hole vibration source, vibration impact, load-bearing element, thrust force, 

strains of casing pipe, pressure pulse. 
 

Введение 
 

Одной из ключевых проблем современной нефтедобывающей промыш-
ленности является переход основных месторождений на поздние стадии раз-
работки. Этот процесс сопровождается снижением дебита фонда добывающих 
скважин, нарушением гидродинамической связи скважины с пластовой систе-
мой, ростом обводнённости продукции и другими негативными явлениями [1-
5]. При этом большая часть углеводородов остаётся в коллекторах в виде плё-
нок на стенках капилляров и трещин, защемлённых в породе скоплений, а так 
же в виде насыщенных участков коллектора, обтекаемых со всех сторон вы-
тесняющим агентом. Традиционные технологии нефтедобычи, применяемые 
на месторождениях, не позволяют вовлекать в разработку указанные виды ос-
таточной нефти. В связи с этим всё большее распространение и развитие по-
лучают различные методы увеличения нефтеотдачи (МУН), среди которых 
большие перспективы имеет способ волнового воздействия на пласт [6-9]. 
Теоретическое обоснование эффективности виброволнового воздействия на 
нефтяные пласты, а также результаты широкого комплекса опытно промыш-
ленных работ по волновой обработке пластов нефтегазовых месторождений 
мощными поверхностными гармоническими виброисточниками приведены  
в [6]. Однако, большая стоимость данных источников, затраты энергии при 
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эксплуатации таких установок и высокая степень затухания волн в толще гор-
ных пород, отделяющих  продуктивные горизонты от дневной поверхности, 
ограничивают их применение. Перечисленных недостатков лишён метод виб-
ровоздействия на горные породы скважинными источниками упругих колеба-
ний. При опытно-промышленных испытаниях некоторых из них отмечается 
устойчивый рост объёмов добычи, снижение содержания воды в скважинной 
жидкости, улучшение приёмистости нагнетательных скважин и другие поло-
жительные эффекты [10-13]. 

Анализ существующих технических решений в области скважинной виб-
ротехники, различной по принципу действия и эксплуатационным параметрам 
показывает, что на сегодняшний день нет общепринятой, универсальной для 
всех нефтяных месторождений концепции скважинного сейсмического источ-
ника. В этой связи не снижается актуальность разработки новых, более энерго-
эффективных, надёжных, безопасных и универсальных устройств. 

Перспективным техническим решением является скважинный виброи-
сточник [14], включающий электромагнитный ударный узел, который весьма 
подробно исследован в работах [15-18] и гидравлический силовой элемент (да-
лее СЭ) [19,20]. ЭУУ представляет собой электромагнитный молот двойного 
действия, боёк которого импульсно воздействует на СЭ. СЭ включает резино-
вую диафрагму, в которую под давлением закачивается рабочая жидкость. 
Диафрагма расширяется и через специальные раздвижные элементы создаёт 
упор в стенки скважины. При воздействии бойка ЭУУ на жидкость в камере СЭ 
возникнет импульс гидравлического давления, который через раздвижные эле-
менты передаётся в породу в виде сейсмического сигнала. 

Первые исследования СЭ в условиях динамической работы выявили необ-
ходимость модернизации конструкции, которая заключается в уменьшении 
длины активной части резиновой диафрагмы и увеличении хода плунжера.  
В настоящей работе представлены результаты исследования нового СЭ, кото-
рые являются научной основой проектирования устройств типа СЭ, предназна-
ченных для преобразования ударных воздействий в сейсмический сигнал. 

Цели работы: 
- Исследование статических и динамических деформаций обсадной трубы 

под действием распорной силы силового элемента; 
- Исследование импульсов давления в силовом элементе при его работе  

с электромагнитным ударным узлом. 
 

Методы и материалы 
 

Для выполнения целей работы разработан и изготовлен стенд (рис. 1). 
Стенд состоит из стойки 1, с которой жёстко связан рамами 2 и 3 опытный 

образец электромагнитного ударного узла 4 (далее ЭУУ). Боёк 5 ЭУУ в началь-
ном положении опёрт на плунжер 6 СЭ 7. СЭ 7 установлен на опоре 8 в трубе 9 
диаметром 122 мм с толщиной стенки 9 мм и через коллектор 10 имеет гидрав-
лическую связь с ручным плунжерным насосом 11 и датчиком давления 12. 
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Сигнал с датчика давления 12 поступает на осциллограф 13. На наружной по-
верхности трубы 9 установлены три датчика деформации 14,15,16. Причём дат-
чики 14 и 16 расположены по оси раздвижения пуансонов 17, а датчик 15  
в перпендикулярной плоскости. 

Статические деформации трубы 9 измерялись при увеличении давления от 
5 до 40 МПа с шагом 5 МПа. 

Динамические деформации трубы 9 под действием импульсов давления  
в СЭ, а так же величины этих импульсов измерены при работе ЭУУ с двумя ти-
пами бойков массой 14 кг и 19 кг. 

 

 

Рис. 1. Стенд для исследования рабочих характеристик СЭ 
 
 

Результаты 
 

Результаты измерения статических деформаций фрагмента трубы под дей-
ствием распорной силы СЭ (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость радиальной деформации трубы  
от статического давления в СЭ 

 
 
Из полученных результатов следует: 
- максимальная деформация диаметра главной оси эллипса не более 1 мм 

при давлениях в СЭ до 40 МПа; 
- деформация трубы упругая (после снятия нагрузки происходит полное 

возвращение в исходный размер). 
Результатами исследования динамических деформаций трубы являются 

осциллограммы с датчиков 14, 15, 16. Для примера представлены осциллограм-
мы при работе ЭУУ на напряжении питания 80 В с бойком 14 кг и энергией удара 
160 Дж (рис. 3, а). При этом в СЭ возникает импульс давления 16,4 МПа. Зависи-
мостей амплитуд вибросмещений от импульса давления в СЭ для двух режимов 
работы ЭУУ представлена на рис. 3, б. 

По полученным результатам можно сделать выводы, что: 
- диаметральные деформации обсадной трубы в направлении действия 

распорной силы в диапазоне рабочих энергий удара ЭУУ (160–200 Дж) состав-
ляет 350–600 мкм; 

- деформация трубы в плоскости перпендикулярной распорной силе  
в 1,5–2,5 раза меньше. 

Результатом исследования динамических процессов в СЭ стали два ряда 
зависимостей: 

1. Зависимости амплитуды импульса в СЭ при работе ЭУУ с бойками 14  
и 19 кг от напряжения питания катушек ЭУУ (рис. 4, а); 

2. Зависимости отношения величины импульса давления к уровню стати-
ческого давления от статического давления для разных напряжений питания 
ЭУУ (рис. 4, б). 
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а) б) 

Рис. 3. Результаты исследования динамических деформаций 
 
 

а) б) 

Рис. 4. Результаты исследования динамических процессов в СЭ 
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Из анализа результатов следует: 
- с увеличением напряжения питания ЭУУ от 60 до 110 В импульс давле-

ния пропорционально увеличивается в пределах 14,3–18,1 МПа для бойка 14 кг 
и 17–19,7 МПа для бойка 19 кг; 

- импульс давления не увеличивается больше отметки 19,7 МПа; 
- с увеличением давления предварительной подкачки от 20 до 27 МПа от-

ношение амплитуды импульса к статическому давлению линейно уменьшается 
для любых напряжений питания ЭУУ. 

 
Обсуждение 

 
Важным результатом модернизации СЭ является то, что деформация об-

садной трубы находится в упругой зоне. Это обеспечивает сохранность экс-
плуатационной колонны обсаженной скважины при работе виброисточника. 

Исследование динамических деформаций обсадной трубы под действием 
импульсов давления в СЭ выявило неодинаковость амплитуд вибросмещений  
в плоскости действия распорной силы и в перпендикулярной плоскости. Из 
этих результатов следует необходимость чёткой угловой ориентации виброи-
сточника в скважине для достижения максимальной эффективности вибровоз-
действия на локальные участки коллектора. 

При испытаниях СЭ с ЭУУ установлено, что амплитуда импульсов дости-
гает от 14,3 до 19,7 МПа. При этом наличие экстремума в функции импульса от 
напряжения питания ЭУУ для бойка 19 кг на уровне 19,7 МПа объясняется ог-
раниченным ходом плунжера СЭ. Т.е. имеется конструктивная возможность его 
увеличения. 

Установленная зависимость отношения величины импульса к статическо-
му давлению от уровня статического давления позволяет сделать вывод, что 
давление предварительной подкачки в СЭ следует задавать не более 20 МПа. 

Дальнейшие исследования СЭ должны быть направлены на изучение 
влияния импульсного воздействия на цементный камень обсаженных скважин, 
т.к. при работе виброисточника не допускается нарушение герметичности об-
садной колонны. 

 
Заключение 

 
Результаты, достигнутые в настоящей работе, имеют большую научную  

и практическую значимость. Авторам удалось адаптировать силовой элемент (СЭ) 
к эксплуатации в циклическом импульсном режиме совместно с электромагнит-
ным ударным узлом, при этом на физической модели выявлены технические ха-
рактеристики СЭ и оптимальные режимы работы. Перечисленные достижения 
должны быть положены в основу проектирования опытно-промышленного об-
разца СЭ для скважинного виброисточника.  
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