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Возможности разрушения разными методами воздействия
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Benefits of Energetics Fracturing Process 

PRIMARY BENEFITS 
• Release of the gas disbursement 

– Explosives   1,000,000 psi in 1 microsecond 
– Hydraulic       5,000 psi in 1 hour 
– Propellants  20,000 psi in 10-1000 milliseconds (Tailored) 

• Reduces or eliminates the amount of water required 

• Drastically reduces or eliminates the disposal of  
used fracturing water 

• Much lower cost 
– 50% cost reduction versus current procedure 
– Minimal on-site equipment 
– Shorter service time needed to get well on line 

       ADDITIONAL BENEFITS 
• Eliminates the need for chemicals to alter the success  

of the fracturing technique 
• Creates multiple fractures with controls instantly around  

boreholes to eliminate aquifer contamination 
• Increases injection and withdraw rates in gas storage wells 

• Removes “skin” and cleans the wellbore damage the  
perforating process creates, which reduces breakdown  
pressure in some formations 

• Improves effectiveness of acidizing by using propellant before acidizing 
• Stimulates selected zones without the need to set packers 
• Minimal formation damage from incompatible fluids and minimal vertical growth out of the pay zone 

Bottom line:  Demonstrated performance, lower cost 
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США: эксперименты по 
стимулировании поступления

GASBUGGY; RULISON; RIO BLANCO

Грачи -1,2,3– эксперименты по стимулировании 
поступления нефти в СССР

Днепр -1 ; Днепр – 2 – разрушение породы на 
месторождении твердых полезных ископаемых

Использование ВВ для разрушения породы на большой глубине
Опыт использования крупномасштабных ВВ
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Влияние горного давления

a - s=0 б - s=100MPa

Два синхронных взрыва в соседних трещинах

слева t=7ms; справа t=20 мс
5

Расчеты зон разрушения при взрывах в трещинах
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Solid Propellant Stimulation Tool Description  

• Environmentally sealed 
ignition designed tool with  
premachined fracturing 
segments that ideally provide 
equal flame spreading and, 
therefore, completely burn 
the propellant grain 

• Configuration design is 
critical to the success of the 
tool 

• Assembled at well site to 
assure maximum tool benefit 
and ease of transportation 

• Results can be measured in 
the same day 

• Successfully demonstrated 
in many applications and  
down-hole conditions 
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Твердое ракетное топливо

Скорость горения при 340 atm
Rb = 12.7-51 mm/sec

Температура горения
1650-3300⁰C

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

6

Быстрое горение



Математическая модель для расчета импульса
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Расчеты проведены с использованием двумерной осесимметричной явной частично-трехслойной произвольной 
эйлерово-лагранжевой методики с учетом переноса энергии излучением в одногрупповом параболическом 
диффузионном приближении. 
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u = {ur, uz} – вектор скорости движения вещества, p –
давление, ε – удельная внутренняя энергия, D – тензор
скоростей деформации, c – скорость света, U– плотность
энергии излучения, Up – плотность энергии равновесного
излучения, κ – коэффициент поглощения излучения, – поток
излучения, отнесённый к скорости света, r, T– плотность и
температура вещества, ξ, μ – коэффициенты вязкости, μt–
коэффициент турбулентной вязкости.
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РАСЧЕТ ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ
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Заряд ТРТ между двумя бесконечно жесткими пакерами
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Давление Температура

1 – горение заряда ТРТ в воде;
2 – горение заряда ТРТ в воздухе;
3 – горение заряда ТРТ в воде.
(Расчет без учета затрат энергии на нагрев и 
испарение воды) 

1 – горение заряда ТРТ в воде;
2 – горение заряда ТРТ в воздухе; 
3 – горение заряда ТРТ в воде. Расчет без учета затрат энергии на 
нагрев и испарение воды.
3(а) – температура в продуктах горения; 
3(b) – температура в воде. 
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ГОРЕНИЕ ЗАРЯДА ТРТ В ЗАПОЛНЕННОЙ ВОДОЙ СКВАЖИНЕ БЕЗ ПАКЕРОВ

Скорость горения меньше Скорость горения больше
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Избыточное давление Избыточное давление
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Расчеты проведены с использованием двумерной вычислительной 
программы, разработанной на основе численного метода с 
использованием лагранжевых сеток
При достижении критерия разрушения в ячейке, 
она считается разрушенной и меняет свойства
Каждая ячейка может быть разрушена как сдвигом так и отрывом одновременно

Разрушение 
сдвигом

Разрушение отрывом возможно 
одновременно по 2 плоскостям

При достижении критерия отрывной прочности 
соответствующее главное растягивающее 
напряжение зануляется

Неявный учет 
трещины отрыва

Разрушение 
сдвигом и отрывом

1

2

s11=0

Разрушение отрывом

Условное 
изображение сетки с 
цветной маркировкой
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВОГО РАСЧЕТА
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Фрагмент зоны разрушения пласта в окрестности
скважины в момент времени t=14 мс (цвет ячеек
означает способ разрушения в ячейках)

Пространственное распределение максимальных
значений интенсивности деформации сдвига в
окрестности скважины (в поврежденных
ячейках)



Лабораторное моделирование импульсного ГРП
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Трещина возникает при амплитуде 
импульса 6-10 МПа
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Заключение

• Импульсное воздействие на призабойную зону пласта 
приводит к разрушению породы, пространственные 
размеры возникающих трещин зависят от амплитуд и 
длительности импульсов.
• Вопросы подбора ВВ или ТРТ требуют проведения 
численных и лабораторных экспериментов с дальнейшей 
верификацией в полевых условиях на полигонах.
• Вопросы инициирования ВВ или создания той или иной 
формы импульса при сгорании ТРТ решаемы.
• Принятие решения о применении импульсного 
воздействия необходимо принимать на основе 
предварительных расчетов.
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спасибо за внимание!
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