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Технический комплекс предназначен для проведения множественного гидроразрыва в необса-
женных протяженных скважинах любой ориентации и создания в мягких и средней твердости 
породах поперечных трещин радиусом до 5 м. Скважинное устройство оснащено встроенной 
системой передвижения. Оборудование позволяет выполнять гидроразрыв химически актив-
ными рабочими жидкостями, которые образуются в интервале разрыва при смешивании двух 
компонентов, нагнетаемых насосной станцией по отдельным рукавам высокого давления. 

Множественный гидроразрыв, необсаженная скважина, скважинное оборудование, встроенная 
система доставки, анкерная система формирования поперечных трещин, двухкомпонентная 
рабочая жидкость гидроразрыва 

 

Основным препятствием к внедрению множественного направленного гидроразрыва на 
шахтах служит отсутствие эффективных технических решений, работоспособных в протяжен-
ных необсаженных скважинах произвольной ориентации, пробуренных из горных выработок. 
Это сдерживает применение данного метода для повышения приемистости и продуктивности 
скважин при термошахтной добыче тяжелой нефти [1], подземном выщелачивании металлов 
[2], предварительной дегазации угольных пластов [3, 4]. Особенностью существующих систем 
разработки таких объектов является близкое расположение скважин (10 – 25м) [5, 6], длина ко-
торых может достигать одного километра. Для интенсификации дренирования породного мас-
сива такими скважинами достаточно создать в них трещины радиусом 5 – 12 м. Это существен-
но меньше, чем размеры технологических разрывов при добыче нефти и сланцевого газа, со-
ставляющие сотни метров [7]. Высокопроизводительное насосное оборудование для проведе-
ния локальных гидроразрывов не требуется. В ряде случаев можно обойтись и более коротки-
ми трещинами без их раскрепления проппантом, вместо которого использовать химически ак-
тивные жидкости гидроразрыва и импульсные режимы их закачки, частично разрушающие по-
роду. Достаточно создать дренажные каналы, выходящие за пределы призабойной зоны пони-
женной проницаемости, образовавшейся, например, вследствие фильтрации бурового раствора 
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в породу. При направленном бурении подземных скважин глубина кольматации низкопрони-
цаемых пластов составляет менее одного метра. Локальный гидроразрыв в таких условиях на-
правлен главным образом на улучшение гидродинамической связи скважин с пластом.  

Обработка протяженной скважины насосным оборудованием малой производительности 
предполагает проведение множества интервальных гидроразрывов. Использование буровых 
труб и станков для перемещения устройства разрыва вдоль ствола ведет к снижению экономи-
ческих показателей работ. Более эффективное решение — самоходные скважинные системы, 
оснащенные гибкими рукавами высокого давления для подачи рабочей жидкости. Рассмотрены 
вопросы создания специализированного шахтного комплекса локального гидроразрыва с ин-
тегрированной системой доставки, приведены основные технические решения, реализованные 
в экспериментальном образце оборудования. 

СТРУКТУРА ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

Пневматическая и гидравлическая схемы разработанного шахтного комплекса направленного 
поинтервального гидроразрыва приведены на рис. 1. Он состоит из устройства разрыва с интегри-
рованной системой доставки, насосной станции, системы управления и соединительных рукавов 
высокого давления Л1 – Л2. Станция содержит два насоса высокого давления с независимыми 
пневматическими приводами и обеспечивает раздельную подачу компонентов рабочей жидкости 
в интервал разрыва с регулируемым расходом. Система управления включает подачу жидкости в 
рукава Л1 – Л2 или ее слив из них в баки БК1 – БК2. Последовательность срабатывания распреде-
лителей Р1 – Р2 задается контроллером, на вход которого поступает информация о движении 
скважинного устройства с датчика длины троса PL. Если сигнала о перемещении устройства на 
заданный шаг вглубь скважины нет или оно достигло нужного интервала скважины, контроллер 
останавливает выполнение транспортного режима и извещает об этом оператора. При гидрораз-
рыве оба распределителя Р1 – Р2 включены на подачу жидкости в Л1 – Л2. Контроль формирова-
ния трещины осуществляется по показаниям выходных манометров насосной станции.  

 
Рис. 1. Пневматическая и гидравлическая схемы шахтного комплекса направленного поинтер-
вального гидроразрыва: БК — баки с компонентами рабочей жидкости; КР — подпорные клапа-
ны; Ц — гидроцилиндр; А — анкеры; Б — пакеры; Р — распределители с электромагнитным 
управлением; PL — счетчик длины троса; Л1, Л2 — скважинные гидравлические линии 

Скважинное устройство состоит из герметизатора с входным узлом 1 и верхним паке-
ром 2, интегратора 3 со встроенным инициатором поперечного разрыва и транспортного моду-
ля 4 (рис. 2). Устройство предназначено для проведения гидроразрыва двухкомпонентными 
рабочими жидкостями, смешивание компонент которых происходит в межпакерном интервале. 
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Рис. 2. Общий вид скважинного устройства локального направленного гидроразрыва: Л1, Л2 — 
входы для подсоединения рукавов высокого давления (РВД); 1 — входной узел; 2 — верхний па-
кер; 3 — интегратор; 4 — транспортный модуль 

Входной узел 1 оборудован встроенным подпорным клапаном и двумя входными патрубка-
ми для подсоединения скважинных гидравлических линий рукавов высокого давления Л1 – Л2  
с диаметром проходного сечения 8 мм (рис. 3).  

 
Рис. 3. Общий вид входного узла: 1 — корпус; 2 — поршень; 3 — подпорный клапан 

Один из компонентов рабочей жидкости поступает в транспортный модуль по линии Л1 и 
через клапан интегратора в интервал разрыва. Второй компонент подается туда по линии Л2 че-
рез клапан входного узла (рис. 3, сплошная линия), а также напрямую в верхний пакер (рис. 3, 
пунктирная линия). Подача жидкости в интервал разрыва через подпорные клапаны позволяет 
не полностью сбрасывать давление в РВД между технологическими операциями, что экономит 
время на их выполнение.  

Транспортный модуль осуществляет передвижение устройства вглубь скважины. Известны 
два способа доставки оборудования в необсаженных пологих и наклонных скважинах — это 
досылка устройств с помощью колонны штанг или труб и применение самостоятельно пере-
двигающихся тягловых систем. Первый способ удобен при работах вблизи устья скважин, но на 
удалении более 30 – 50 м вес колонны возрастает настолько, что необходимы специальные досы-
лочные механизмы. Когда трубы используются и для монтажных операций и для закачки жидко-
сти под высоким давлением, надежность технического комплекса гидроразрыва снижается из-за 
большого числа герметичных соединений. Длительность одного интервального гидроразрыва со 
вспомогательными операциями может достигать десятков минут, а плотность таких разрывов 
доходить до нескольких сотен на одну скважину. Применение в качестве досылочного устройст-
ва станка направленного бурения ведет к длительному нецелевому использованию, снижает эф-
фективность его эксплуатации и многократно увеличивает стоимость работ.  

Более перспективным способом доставки легкого технологического оборудования и приборов 
в пологих и восстающих скважинах являются самоходные тягловые устройства. Для транспорти-
рования технических средств локального гидроразрыва наиболее подходит пошаговое перемеще-
ние с помощью пневмогидравлической силовой передачи. Этот способ и реализован в разработан-
ном устройстве. Транспортный модуль состоит из нижнего пакера и гидравлического цилиндра, 
плунжер которого соединен силовым штоком с интегратором, а корпус — с пакером (см. рис. 2). 
Конец пакерной оболочки со стороны интервала разрыва может герметично смещаться вдоль по-
лированной части штока. При подаче рабочей жидкости в транспортный модуль пакер надувается 
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и входит в контакт со стенками скважины. Давление при этом устанавливают ниже срабатывания 
подпорных клапанов. Под его действием плунжер гидравлического цилиндра вместе со штоком 
смещается вглубь скважины и тянет за собой интегратор, герметизатор и рукава высокого давле-
ния Л1 – Л2. Контроль движения осуществляется на устье скважины по показаниям датчика 
(счетчика) длины троса, который используется для извлечения устройства разрыва из скважины. 
На следующем шаге рабочую жидкость подают в герметизатор, а в транспортном модуле давле-
ние сбрасывают. При этом в сцепление со стенками скважины вступает верхний пакер, а транс-
портный модуль перемещается вглубь скважины под действием газовой пружины. Ею служит по-
лость гидроцилиндра, заполненная сжатым азотом (см. рис. 1, 2). Переключение подачи жидкости 
с одного пакера на другой выполняется с задержкой слива так, чтобы исключить одновременную 
потерю ими контакта со стенкой скважины. Транспортный модуль развивает тягу до 7.5 кН. Это-
го достаточно для перемещения устройства разрыва вместе с тросом и двумя рукавами высокого 
давления в скважине длиной до 1000 м любой ориентации, в том числе пробуренной вверх.  

Совмещение в одном элементе функций якоря и пакера существенно упрощает конструк-
цию скважинного оборудования, отличие которого от стандартного устройства гидроразрыва 
сводится к гидроцилиндру, регулирующему межпакерное расстояние. Преимуществом встро-
енного механизма доставки является возможность использования для его энергообеспечения и 
управления тех же рукавов высокого давления, что и для выполнения разрыва. Управление 
пошаговым передвижением и его блокирование в аварийных ситуациях выполняет электрон-
ный контроллер, оснащенный счетчиком расстояния, пройденного в скважине. Это придает 
оборудованию черты роботизированной системы, что представляется перспективным направ-
лением развития шахтной техники. 

Интегратор состоит из корпуса 1 с двумя каналами подачи компонентов рабочей жидкости 
гидроразрыва в межпакерный интервал, клапана 3, установленного в гидравлической линии 
транспортного модуля, и системы формирования трещины поперек скважины в легкоразру-
шаемых горных породах 2 (рис. 4). Стрелками на рис. 4 показаны пути подачи компонентов 
рабочей жидкости в интервал разрыва, пунктиром — с выхода клапана 3. Сопла подачи компо-
нентов расположены рядом друг с другом под небольшим углом для лучшего перемешивания.   

 
Рис. 4. Общий вид интегратора: 1 — корпус; 2 — модуль формирователя трещины поперек 
скважины; 3 — клапан 

СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ТРЕЩИНЫ 

Система формирования трещины поперек скважины разработана в двух модификациях — для 
мягких пород (см. рис. 2) и пород средней твердости (твердость по штампу меньше 4 ГПа) [8].  
В обеих применены одинаковые модули-инденторы, приводимые в действие давлением жидко-
сти в интервале разрыва. Устройство для разрыва мягких горных пород содержит от 3 до 6 та-
ких модулей, установленных в корпусе интегратора и распределенных равномерно по контуру 
скважины. В устройстве для пород средней твердости есть дополнительные модули, которые 
размещены в подвижном фланце нижнего пакера. Конструкция модуля-индентора показана на 
рис. 5а. Он состоит из корпуса 1, содержащего цилиндрическую полость, изолированную от 
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межпакерного интервала. В нее вставлен подпружиненный шток 5. К этому штоку и корпусу 
анкера прикреплен механизм из рычагов 2, 4, соединенных между собой. Один из них оснащен 
твердосплавным индентором 6.  

 
Рис. 5. Модуль-индентор в транспортном (а) и рабочем (б) положениях: 1 — корпус; 2, 4 — рычаги; 
3 — пружина; 5 –– шток; 6 — индентор; fP  — давление рабочей жидкости в интервале разрыва 

Модуль работает следующим образом. В исходном состоянии давление в цилиндрической 
полости равно атмосферному. При подаче в межпакерный интервал жидкости под давлением fP  
шток 5 входит в корпус 1, рычажный механизм складывается до упора индентора 6 в стенки 
скважины (рис. 5б). При дальнейшем росте давления он вдавливается в горную породу и рас-
крывает или создает на стенке скважины краевую трещину (рис. 6), которая заполняется жид-
костью гидроразрыва. 

 
Рис. 6. Раскрытие краевой трещины на стенке скважины при вдавливании клина (индентора): 

rF  — реакция опоры ( nr FF = ); iF  — сила вдавливания ( αsin2 ri FF = ); a — глубина краевой 

трещины; α2  — угол при вершине клина; l — его длина  

Для анализа системы формирования трещины поперек скважины воспользуемся известны-
ми коэффициентами интенсивности напряжений IK  для полуплоскости с краевой туннельной 
трещиной, нагруженной сосредоточенными силами sF  вдоль выхода ее берегов на границу 
среды, внутренним давлением рабочей жидкости гидроразрыва fP  и сжимающими напряже-
ниями σ, действующими по нормали к поверхности трещины [9]:  

 al
FK s

I /8256.0)1( π= , (1) 

 aPK fI πσ )(1215.1)2( −= . (2) 
При вдавливании клина индентора в краевую трещину с силой iF  имеем α/2tgis FF =  (рис. 6). 

Если на индентор дополнительно действует касательная нагрузка tF , приложенная вдоль оси 
скважины, то )/2tg( αits FFF += . Первый случай соответствует системе формирования попе-
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речной трещины в мягких породах, второй — ее модификации для направленного гидроразры-
ва пород средней твердости. В разработанном устройстве PrRFt )( 22 −=π , где R — радиус 
скважины, r — радиус силового штока, соединяющего плунжер гидроцилиндра транспортного 
модуля с интегратором (см. рис. 2). 

Синхронное действие нескольких инденторов, равномерно расположенных по окружности 
скважины радиусом R, снижает сопротивление разрыву пород поперек скважины аналогично 
строчке трещин в сравнении с одиночной трещиной [10]. Приближенное значение коэффициента, 
повышающего IK  при группировании инденторов, дается выражением )4/tg()/4( RnlnlRK = , 
где n — их количество [11]. Для практически достижимых значений 63−=n , 2010 −=l  мм 
при 105762 −=R  мм влияние группирования инденторов на начальную стадию разрыва незна-
чительно и не превышает нескольких процентов. Более важен эффект улучшения направленно-
сти магистральной трещины, получаемой слиянием нескольких разрывов, создаваемых в за-
данной плоскости. Формированию поперечной трещины разработанным устройством способ-
ствует и тот факт, что для получения более высоких дебитов пологие дренажные скважины 
обычно бурят поперек доминирующей системы вертикальной трещиноватости пород [12].  

Основные характеристики экспериментального образца технического комплекса шахтного 
гидроразрыва, разработанного для скважин разных диаметров, приведены ниже: 

 
Диаметр скважины……………………………………. 70 – 84 мм; 85 – 110мм 
Ориентация скважины………………………………... Любая 
Длина скважины………………………………………. До 1000 м 
Длина устройства разрыва…………………………… 3200 мм 
Диаметр устройства разрыва………………………… 60 мм — для скважин диаметром 70 – 84 мм; 

75 мм — для скважин диаметром 85 – 110 мм; 
Длина интервала разрыва…………………………….. 300 – 800 мм 
Число скважинных гидравлических линий (РВД)….. 2 
Диаметр проходного сечения РВД…………………... 8 мм 
Масса устройства разрыва, не более………………… 20 кг 
Масса скважинного оборудования, включая соеди-
нительные линии и трос, не более…………………… 

460 кг (580 кг при заполнении РВД рабочей 
жидкостью) 

Давление разрыва, не более………………………….. 35 МПа 
Максимальный темп подачи жидкости насосной 
станцией (на один канал), не более………………….. 5 л/мин 
Рабочая жидкость гидроразрыва…………………….. Однокомпонентная (вода, сжиженные углево-

дороды, растворители) или двухкомпонентная 
(кислотные составы, азотогенерирующие  
составы) 

Радиус трещин гидроразрыва………………………… До 5 м 
Расстояние между трещинами по столу скважины… От 2 м 
Скорость перемещения устройства в скважине…….. До 100 м/ч 

 
В процессе обработки скважины устройство гидроразрыва последовательно перемещают по ее 

стволу и создают систему поперечных трещин радиусом до 5 м, расположенных на расстоянии 2 м 
и более друг от друга. Относительно небольшие размеры устройства позволяют проводить гидро-
разрыв в искривленных скважинах, а надувные пакеры длиной 500 – 1000 мм способствуют надеж-
ной герметизации интервала разрыва. Разработанный комплекс позволяет проводить гидроразрыв 
химически активными рабочими жидкостями, которые образуются в межпакерном интервале при 
смешивании двух компонентов, нагнетаемых по отдельным рукавам высокого давления. Вместе со 
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встроенной системой перемещения в скважине это обеспечивает широкие функциональные воз-
можности разработанного оборудования при выполнении множественного локального гидроразры-
ва породного массива в протяженных необсаженных скважинах направленного бурения. 

ВЫВОДЫ 

Разработанный технический комплекс обеспечивает проведение множественного направ-
ленного гидроразрыва в необсаженных скважинах любой ориентации длиной до 1000 м и соз-
дание в мягких и средней твердости породах поперечных трещин радиусом до 5 м. 

Отличительной особенностью оборудования является возможность выполнения гидрораз-
рыва химически активными рабочими жидкостями, образующимися в межпакерном интервале 
при смешивании двух компонентов, нагнетаемых по отдельным линиям. 

Скважинное устройство оснащено встроенной системой передвижения по стволу и гибки-
ми рукавами давления для подачи рабочей жидкости в пакеры и интервал разрыва. Это гаран-
тирует высокую технологичность и оперативность работ в шахтных условиях. 
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