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УДК 622.276.2

ВПЛИВ ГІРСЬКОГО ТИСКУ НА ПАРАМЕТРИ

ТРІЩИНОУТВОРЕННЯ В ПРИВИБІЙНИХ ЗОНАХ

СВЕРДЛОВИН ПРИ ГАЗОВИХ ВИБУХАХ

Ю.І. Войтенко, канд. техн. наук (ННДІОП)

Изложены результаты экспериментальных исследований разрушения
околоскважинного пространства камуфлетным газовьии взрывом при
действии начального гидростатического давления на модельный образец Они

сравниваются с данными, полученными при взрывном разрушении

предварительно нагруженной горной породы (мрамора). Показано, что в

условиях энергетической близости зарядов глубина распространения трещин
после газового взрыва в 2-3 раза больше, чем после бризантного.

Останніми роками зрі: інтерес до вивчення процесу руйнування гірських

порід в умовах попередньо напруженого стану. Це пов'язано з широким

застосуванням енергії горіння і вибуху в технологіях підземного будівництва

сховищ і видобутку корисних копалин геотехнологічними методами і,

насамперед, в нафтогазових технологіях.

Поряд з широко відомою технологією порохового розриву пластів

з'явилися нові, нетрадиційні методи, такі, як торпедування свердловин

секційними торпедами та імпульсний розрив пластів при нестаціонарному

горінні паливних та паливно-окислювальних сумішей.

Дослідження процесу утворення тріщин в привибійних зонах свердловин

при імпульсному гідророзриві [1] і гщорозриві [2] за відсутності в породі чи

модельному матеріалі початкових напружень проводилися автором з групою

співробітників Інституту геофізики ім. С.І. Суботіна НАН України. Вивченню

впливу попередньо напруженого стану порід на процес тріщиноутворення при

квазізтатичному гідророзриві та вибухах бризантних зарядів присвячено

праці [З, 4]. Експериментальні дослідження процесу імпульсного гідро- та

ГЮОРОЗРИВУ за НЗЯВНОСТЇ ПОЧЗТКОВИХ напружень В зразках НС проводилися.
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Відомі лише деякі теоретичні праці,.що за своїми постановками близькі до

праць з цього виду руйнування порід [5, 6].

Метою описаних нижче дослідів було вивчення впливу попередньо

напруженого стану на процес тріщиноугворення при детонації газу в

свердловині В дослідах використовувались елементи експериментальної

техніки, описаноїв працях [2, 4]. Схема експериментальної установки показана

нарис.].
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: ] -

корпус гідравлічної камери високого тиску;
2 - досліджуваний зразок породи або модельного Матеріалу; 3 -

свердловина; 4 -

газоутворююча речовина (карбід кальцію) масою 0,4-0,8 г; 5 - п'єзодатчик тиску; 6 - провід
від датчика до реєструючих приладів; 7 -

опора для зразка; 8 - робоча рідина; 9 -

кришка

гідравлічної камери; 10 - затискні болти; ]! -

вузол з'єднання трубопроводу з кришкою
камери; І 2 - трубопровід; ]3, І 6 - контрольні маномстри; 14 - сгравлюючий клапан; 15 -

запірний клапан; 17 - станція високого тиску; [8 - вибухова маґЬтраль; ]9 - осцилограф
С9-16; 20 - пристрій для електровибуху

Руйнування зразків 2 здійснювалось за допомогою вибуху газової суміші

(ацетилен-повітря) у свердловині 3. Наведення поля статичних напружень у

досліджуваних зразках до заданої величини р.. здійснювалось у гідравлічній

камері ]
,
яка дозволяла створювати робочий тиск до 60 МПа.
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Методика заряджання герметичного зразка газовою сумішшю з

початковим тиском газу до 3,5 МПа детально описана в праці [2]. Розміри

зразків вибирались такими, щоб зона тріщиноутворення була в 1,4...2 рази

менша, ніж характерний розмір моделі Канал для вимірювання тиску при

горінні чи детонації газової суміші складався із п'єзодатчика Т-6000 5 (рис. 1),

підсилювача "Нейва" і осцилографаС9-16.

Система була проградуйована і паспортизована на заводі, де вона

розроблялася.Підготовлений зразок з датчиком тиску та ініціатором вибуху

розміщувався в гідравлічній камері, заповненій машинним маслом, і

навантажувався всебічним гідростатичним тиском. П'юля цього на мідний

дротяний м'юток діаметром іО'4м довжиною 2...3-10'3 м подавався електричний

імпульс з енергієюО,] ...0,2 кДж.

Параметри вибухових імпульсів у свердловині,зарештрованідатчиком 5,

мало відрізнялися від параметрівімпульсів, отриманих у попередніх дослідах з

ненавантаженими зразками [2]. Це пояснюється слабким впливом зовніШнього

гідростатичного тиску на початковий внутрішньосвердловинннйтиск в газі,

який визначає форму кривої р(1) (рис. 2).
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Рис. 2. Осцилограма тиску при вибухові газової суміші у свердловині:рс - пороговий тиск

розриву; !,
- час руйнування зразка; :: - тривалість індукційного періоду затримки старту

тріщини; Іо - час наростання тиску до критичного; т - подвійний час пробігу детонаційної
хвилі по свердловині



79

Початковий тиск у газовій суміші з компонентами 148С2Н2, І,4М2, 0,402

дорівнював 2,1 МПа.

При виготовленні зразків використовувались два види модельних

матеріалів:штучний п'юковик і органічне скло (ГПУІМА).

Фізико-механічні властивості штучного п'юковика вибиралися такими:

міцнЬть на стискання о,
= 25...50 МПа, міцнЬть на розтягання ор= 2,5...3 МПа,

пористЬть - 4...8 %, густина - 1800...1900 кг/мз.

Фізико-механічні властивості маршуру, дані по руйнуванню якого

свердловинними зарядами взято для порівняння з [4], такі: міцнЬть на

стискання ос
= 65 МПа; міцнЬть на розтягання стр

= 4,5 МПа; швидк'ють

поздовжніх хвиль - 5500 м/с.

Зразки ПММА підбиралися такими, щоб їх властивості відповідали

діапазону значень, наведених у працях [І, 2].

П'юля вибуху досліджуваний зразок виймався з камери, вивчалися розмір

і характер зон руйнування. КількЬть тріщин, які утворювались в зрщках, не

перевищувала трьох, а при рг > 40 МПа додаткові тріщини повнЬтю

приглушувались гідростатичним тиском і відбувалося утворення лише однієї

радіальноїабо дископодібної тріщини.

На рис. 3 показано залежності кінцевих відносних розмірів поодиноких

тріщин газорозриву від гідростатичного тиску [4]. Маса камуфлетного заряду в

цій серії дослідів (крива 3) становила 0,2-10'3кг.Тротиловий еквівалент

газового вибуху за тих початкових умов, що мали м'сце при проведенні

експерименту (тиск - 1,9...3,5 МПа, об'єм газу
- (50...180)-10'6м ), можна

оцінити величиною 0,58. . .0,72- 10": кг.

Аналіз графіків показує, що найсуттєвіше зменшення розмірів тріщин

відбувається в діапазоні зовнішніх тисків рг= 0...20 МПа. Якщо при

рг410.. .20 МПа різниця в розмірахрадіальних та дископодібних тріщин досить



80

в 23
де За:

16

12

“Жг
Ж

З
Ї

Їх'%*1хїх%хй
4

*-
"

"'

ЗХХ
2 20 40 рг,мпп

Рис. 3. Залежності кінцевих відносних розмірів поодиноких тріщин газорозриву від

гідростатичного тиску: ] - залежнЬть К/г,(р,) для дископодібних тріщин в зразках ПММА;
2 - залежнЬть 2І/г=(р,) для радіальнихтріщин в зразках ПММА, 3 - залежні:ть розмірів зони

радіальних тріщин в зразках мармуру від гідростатичного тиску при підриванні
зосереджених бризантних зарядів

велика і визначається симетрією тріщин та міцнЬтю матеріалу при рг = 0, то при

рГ > 40 МПа ця різниця менш суттєва і визначаєгься переважно величиною

зовнішнього тиску.

Тротиловий еквівалент заряду ТЕНа масою 0,2-10'з кг становить

0.33-10“зкг. При більших масах бризантних зарядів (до 0,8. ]Ой]кг) розміри зони

радіальних тріщин відрізняються від значень, показаних на кривій 3, не більше,

ніж на 33% [4].

[Іорівняння кривих 2 і 3 показує, що в умовах близькості енергетичних

характеристик газового і бризантного сильного вибухів глибина тріщин при
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слабкому газовому вибухові більша, завдяки тому, що більша частина його

енергії витрачається на розрив породи переважно поодинокими тріщинами.

При бризантному ж вибуху відбувається інтенсивне дробіння породи

великою кільк'стю радіальних тріщин, у тому числі і в попередньо напружених

зразках [4].

Залежн'сть порогового тиску руйнування р: від п'дростатичноготиску має

лінійний характер як для ПММА (крива І), так і для п'юковика (крива 2), що

свідчитьпро визначальний вплив початкових напружень на силові параметри

руйнування при таких режимах навантаження. Положення кривої 2 (пЬковик)

показує; що наявнЬть внутрішньопорового тиску приводить до деякого

розвантаження скелета породи і зменшення порогового тиску розривання рс.

Визначимо тиск розривання стінки свердловини на основі елементарної

теорії Згідно з теорією пружності [2, 3], на стінці свердловини. в якій створено

тиск р, за наявності зовнішнього гідростатичного тиску р,. виникають

тангенційні напруження по:

о[І:рі

де ']-
- радіус свердловини.

Для виконання умов руйнування потрібно, щоб тиск у свердловині

обчислювався за формулою

рс
= 2рг+брг (2)

де о,,
- міцн'сть породи на розривання, що залежить від швидкості

навантаження. У випадку пористої породи за наявності внутрішньопорового

тиску р.. ця умова має такий вигляд:

р.;
: 2РІ+бр-

тРШ (3)

де т - коефіцієнт трішино-порової структури.

Н ЧЗНЬ
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Рис. 4. Залежнсть порогового тиску руйнування від гідростатичного тиску

Для умов реального масиву, де порода в привибійній зоні пласта

перебуваєв нерівномірно напруженому стані, за умов застосування розпірного

пакера і кваз'втатичного навантаження формула для визначення порогового

тиску розривання має такий вигляд [7]:

біі-СІ +Р| -трп
Р: = - ]аРРг (4)

1 + орос"

де о,, а]
- відповідно більша і менша величини зовнішнього поля напружень у

площині, ортогональній осі свердловини; [: - коефіцієнт передачітиску розпір-

ного пакера на стінку свердловини; (р
- коефіцієнт взаємодії робочої рідини з

пакером; р]
- межа опору породи гідророзриву за відсутності зовнішніх напруг;

рг'- величина розпірного тиску в пакері в момент гідророзриву.

Порівнюючи криві ] і 2 на рис. 4 з формулами (2)-(4), неважко

впевнитися, що вони не суперечать залежності тиску розривання непроникних і

проникних гірських порід від величини початкового тиску, 'який діє в масиві.
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Висновки

]. Глибина радіальних тріщин, що утворюються при підземному товому

вибухові в попередньо напружених гірських породах, в два-три рази більша,

ніж при вибухах близьких по енергії бризантних зарядівВР.

2. Величина порогового тиску розривання збільшується із зростанням

величини початкових напружень за лінійним законом.

3. КількЬть радіальних тріщин зменшується із зростанням величини

початкових напружень, і при рг> 40 МПа утворюється одна тріщина розриву.
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