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Отримані нові знання з динаміки розчинів полімерів у модельних умовах течії крізь сопла гідроперфо-
ратора, які формують високошвидкісний струмінь, стали основним науковим підґрунтям для обґрунтуван-
ня водополімерного способу гідроперфорації свердловин нафти і газу. Дослідження реакції розчинів поліме-
рів на гідродинамічний вплив з розтягом дозволило сформулювати структурну концепцію, «спільним зна-
менником» якої є сильний деформаційний вплив гідродинамічного поля з розтягом на макромолекулярні клу-
бки, що, за теорією нерівноважної термодинаміки, повинно породжувати прояв своєрідної гумоподібної 
високоеластичності. Вивчено особливості гідродинамічної поведінки водних розчинів полімеру при течії в 
модельних умовах струменеформуючих сопел гідроперфоратора. Фотографії картин течії водного розчину 
поліетиленоксиду у вхідній ділянці сопла, отримані у схрещених поляроїдах, свідчать про локалізацію по-
двійної променезаломлюючої зони поблизу осі потоку. Експериментально доведено можливість переходу в 
сильно розгорнутий стан клубків макромолекул поліетиленоксиду в умовах вхідної ділянки сопла гідропер-
форатора. Відношення виміряного подвійного променезаломлювання до гранично можливого сягає 0,35–
0,46, що відповідає 60–70% ступеня розгорнутості макромолекулярних клубків. З’ясовано механізм перфо-
рації свердловин нафти і газу високошвидкісним струменем водного розчину полімеру. Доведено, що меха-
нізм високої ріжучої здатності високошвидкісного струменя водного розчину полімеру полягає в руйнівній 
дії динамічного тиску водополімерного струменя, «армованого» сильно розгорнутими макромолекулярними 
ланцюгами у вхідних ділянках сопел гідроперфоратора під дією розтягуючої течії. Експериментальна апро-
бація запропонованого способу перфорації нафтогазових свердловин високошвидкісним струменем водного 
розчину поліетиленоксиду підтвердила практичну і економічну доцільність його  використання. 

Ключові слова: свердловина нафти і газу, макромолекулярний ланцюг, променезаломлююча зона, соп-
ла гідроперфоратора, струмінь розчину полімеру. 

 
Полученные новые знания по динамике растворов полимеров в модельных условиях течения через стру-

еформирующее  сопло гидроперфоратора стали научной основой для обоснования водополимерного способа 
гидроперфорации скважин нефти и газа. Исследование реакции растворов полимеров на гидродинамичес-
кое воздействие позволило сформулировать структурную концепцию, «общим знаменателем» которой 
стало мощное деформационное воздействие гидродинамического поля с растяжением на макромолекуляр-
ные клубки, что, с точки зрения неравновесной термодинамики, должно порождать проявление свого рода 
резиноподобной высокоэластичности. Изучены особенности гидродинамического поведения водных раст-
воров полимера при течении в модельных условиях струеформирующих сопел гидроперфоратора. Фото-
графии картин течения водного раствора полиэтиленоксида во входной области сопла, полученные в скре-
щенных поляроидах, свидетельствуют о локализации двойной лучепреломляющей зоны вблизи оси потока. 
Экспериментально доказана возможность перехода в сильно развернутое состояние макромолекул полие-
теленоксида в условиях входной области сопла гидроперфоратора. Отношение измеренного двойного луче-
преломления к предельно возможному достигает 0,35-0,46, что соответствует 60-70% степени разверну-
тости макромолекулярных клубков. Выяснен механизм перфорации скважин нефти и газа высокоскорост-
ной струей водного раствора полимера. Доказано, что механизм высокой режущей способности высокос-
коростной струи водного раствора полимера заключается в разрушительном действии динамического дав-
ления водополимерной струи, «армированной» сильно развернутыми макромолекулярными цепями во вход-
ной области сопел гидроперфоратора под действием растягивающего течения. Опытная апробация пред-
ложенного способа перфорации скважин нефти и газа високоскоростной струей водного раствора полие-
тиленоксида подтвердила практическую и экономическую целесообразность его использования. 

Ключевые слова: скважина нефти и газа, макромолекулярная цепь, лучепреломляющая зона, сопла гид-
роперфоратора, струя раствора полимера. 
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Вступ 
У процесі гідроперфорації свердловин на-

фти і газу як ріжучий орган використовується 
високошвидкісний струмінь рідини. Від влас-
тивостей технологічної рідини залежить здат-
ність до отримання необхідних гідродинаміч-
них характеристик гідроструменя, які забезпе-
чують максимальну продуктивність і найкращу 
якість перфорації з найменшими енерговитра-
тами на формування струменя. Мінімізація 
енергетичних витрат, передусім, повинна за-
безпечуватися за рахунок пониження робочого 
тиску рідини перед соплом гідроперфоратора, 
що відповідає технологічним вимогам до пер-
форації нафтогазових свердловин. Тому вибір 
типу і складу руйнуючої рідини є одним з ос-
новних питань, яке необхідно вирішувати під 
час розроблення технологічного процесу пер-
форації свердловин нафти і газу. 

Як руйнуюча рідина при гідроперфорації 
свердловин нафти і газу може використовува-
тися вода з домішками абразиву [1]. Введення у 
водяний струмінь абразивних добавок суттєво 
розширює технологічні можливості процесу 
перфорації свердловин. Досвід застосування 
гідропіскоструминної перфорації (ГПСП) свер-
дловин нафти і газу виявив значні переваги  
порівняно з іншими способами перфорації, на-
приклад з використанням вибуху кумулятивних 
зарядів. Проте цей спосіб має і суттєвий недо-
лік – інтенсивне гідроабразивне зношування 
внутрішніх поверхонь насосно-компресорних 
труб, арматури і обладнання, які використову-
ються під час приготування, транспортування 
та використання ріжучої рідини. В результаті 
гідроабразивного зношування збільшується ді-
аметр і профіль  отворів сопел, які формують 

ріжучий струмінь, що призводить до поступо-
вого зменшення швидкості руху гідроабразив-
ного струменя і, як наслідок, до погіршення 
процесу формування каналів в обсадних коло-
нах нафтогазових свердловин та збільшення 
загального часу перфорації. Також виникає не-
обхідність у додаткових витратах на сопла та 
на збільшення кількості спуско-підіймальних 
операцій для їх заміни. Ще одним  недоліком є 
глибоке проникнення абразивних частинок піс-
ку в породу сформованих каналів, що погіршує 
віддачу пласта. Все це призводить до збільшен-
ня ресурсоенергоємності процесу гідроперфо-
рації свердловин нафти і газу.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

та висвітлення невирішених проблем 
Недоліки ГПСП можна усунути, якщо рі-

жучий гідроабразивний струмінь замінити на 
струмінь розчину полімеру [2-4]. При цьому 
полімер має бути безпечною речовиною та до-
зволеним для використання в нафтогазовій га-
лузі. Таким полімером можна вважати поліети-
леноксид (ПЕО), поліакриламід (ПАА), гідролі-
зований поліакриламід (ГПАА) та інші. Напри-
клад, ПЕО є безпечною речовиною, яка вико-
ристовується як флокулянт для очищення і зне-
зараження питної води та загусник в харчовій 
промисловості, при виготовленні фармацевтич-
них виробів тощо[5]. 

На жаль, наші сучасні уявлення про пове-
дінку макромолекул в умовах збіжної течії, яка 
реалізується у вхідній ділянці струменеформу-
ючого сопла гідроперфоратора, далекі від до-
сконалості. Однак, на даний час відбувається 
перехід від накопичення експериментальної 
інформації до розуміння фізико-хімічної сутно-

New data on the polymer solutions’ dynamics in the model conditions of flow through the hydroperforator noz-
zles, which form a high-velocity jet, has become the main scientific basis for substantiating the water-polymer 
method of hydroperforation of oil and gas wells. The study of the reaction of polymer solutions to tension hydrody-
namic influence allowed us to formulate a structural concept, the "common denominator" of which is the strong 
deformation effect of tension hydrodynamic field on macromolecular coils, which, according to nonequilibrium 
thermodynamics, should cause a particular kind of rubber-like high elasticity. Peculiarities of hydrodynamic behav-
iour of aqueous polymer solutions in model conditions of flow through jet-forming nozzles have been studied. The 
flow photographs of polyethylene oxide aqueous solution in the nozzle inlet, obtained in crossed polaroids, indicate 
the localization of the birefringent zone near the flow axis. The possibility of transition to a highly developed state of 
the tangle of polyethylene oxide macromolecules in the conditions of the inlet section of the nozzle of the hydroper-
foratorhas been experimentally proved. The ratio of the measured birefringence to the maximum possible reaches 
0.35–0.46, which corresponds to 60–70% of the macromolecular coils deployment degree. The mechanism of perfo-
ration of oil and gas wells by a high-velocity jet of an aqueous polymer solution has been elucidated. It has been 
proved that the high cutting ability mechanism of the aqueous polymer solution high-velocity jet is the destructive 
effect of the dynamic pressure of water-polymer jet "reinforced" by highly developed macromolecular chains in the 
inlet hydroperforator nozzles under the action of tensile flow. Experimental testing of the well perforation method by 
a high-speed jet of the polyethylene oxide aqueous solution has confirmed the practical and economic feasibility of 
its use. 

Keywords: oil and gas well, macromolecular chain, refractive zone, hydroperforator nozzles, polymer solution 
jet. 
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сті особливостей, які виникають при збіжній 
течії розчинів полімерів, і встановлення основ-
них закономірностей прояву при цьому гумо-
подібної високоеластичності. Для розуміння 
реофізики прояву ряду особливостей у гідроди-
намічній поведінці розчинів полімерів при їх 
течії крізь струменеформуюче сопло гідропер-
форатора потрібні нові знання, які б дозволили 
розробити технологію перфорації свердловин 
нафти і газу високошвидкісним струменем роз-
чину полімеру за умови ресурсоенергозбежен-
ня та екологічності видобування вуглеводнів. 

Особливий науковий і практичний інтерес 
становлять динамічні фазові переходи, в ре-
зультаті яких виникають структури, далекі від 
рівноважних. Можливість протікання доводить 
нерівноважна термодинаміка. Однак ці перехо-
ди добре вивчені лише в концентрованих полі-
мерних розчинах.  

Найбільш суттєвими є результати вивчення 
структурних змін в розчинах полімерів під дією 
гідродинамічного поля, отримані в роботах [6], 
де доведено можливість протікання динамічних 
фазових переходів в умовах поздовжнього гід-
родинамічного поля. Однак, цей результат від-
носиться до однорідного поздовжнього поля, а 
не до збіжної течії, яка здійснюється у вхідній 
ділянці сопла гідроперфоратора.  

Викладене свідчить про актуальність до-
сліджень природи високої руйнівної здатності 
водополімерного струменя. За результатами 
огляду збіжної [7] і турбулентної течій розчинів 
полімерів [8] та використання полімерних до-
мішок для різання матеріалів [2, 4, 9] стає оче-
видним, що до розроблення технології високо-
ефективної перфорації свердловин нафти і газу 
можна підійти, використовуючи для цього спо-
стережувані особливості в гідродинамічній по-
ведінці розчинів полімерів при поздовжній те-
чії, яка здійснюється у вхідній ділянці струме-
неформуючого сопла гідроперфоратора.  

 
Мета дослідження 
Опираючись на вищенаведене, основною 

метою роботи є встановлення особливостей 
процесу перфорації свердловин нафти і газу 
високошвидкісним струменем розчину поліме-
ру, знання яких необхідне для розуміння меха-
нізму прояву високої руйнівної здатності стру-
меня водного розчину полімеру. 

 
Методи та матеріали  
У ході проведення експериментальних до-

сліджень було використано такі технічні засо-
би: водомет, який забезпечував тиск у струме-
неформуючому соплі – 450 МПа і середню 

швидкість струменя – до 350 м/с;створений на 
основі установки УРГ-3020 гідростенд з робо-
чим тиском до 500 МПа і можливістю змінюва-
ти та контролювати як інтегральні, так і дифе-
ренціальні параметри процесу руйнування різ-
них матеріалів водополімерним струменем [4]; 
оптико-механічний комплекс для вивчення 
особливостей течії розчинів полімеру в моде-
льних умовах струменеформуючих сопел різ-
них конфігурацій; поляризаційно-оптична 
установка для вивчення динаміки макромоле-
кул полімеру у модельних умовах вхідної діля-
нки різних за конфігурацією сопел гідроперфо-
ратора; капілярні та ротаційні віскозиметри для 
реологічних вимірів; спеціальний гідродинамі-
чний комплекс для дослідження структури течії 
розчинів полімерів у модельних умовах стру-
менеформуючих сопел гідроперфоратора. 

Про ступінь розгорнутості макромолекуля-
рних ланцюгів ПЕО судили за співвідношенням 

Δn

Δn
, де Δn  – виміряне подвійне променеза-

ломлення (ППЗ), n – гранично можливе 
ППЗ, розраховане для концентрації використо-
вуваного водного розчину ПЕО. Слід зазначи-
ти, що під час розрахунку n  для водних роз-
чинів ПЕО необхідно враховувати ефекти ППЗ, 
що виникають внаслідок різниці між показни-
ками заломлення ПЕО і його розчинника – во-
ди. ППЗ водного розчину ПЕО, що піддається 
одновісній деформації, обумовлене оптичною 
анізотропією і орієнтацією сегментів макромо-
лекул ПЕО, розраховували за формулою [10]: 

 
 

22

1 2 0

22π
Δn α α F

9 n

c *
n

N


   .        (1) 

Тут сn  – показник заломлення розчину, 

 1 2α α  – різниця між поляризованістю сег-

ментів, *N  – їх число в одиниці об'єму, 

 
2

1cos3
F

2

0


 – параметр орієнтації сег-

ментів,  2cos  – середньоквадратичний 

косинус кута   орієнтації сегментів, відлічу-
ваний відносно головного напряму розтягуван-
ня розчину. Величина  1 2α α  визначається як 

[11]: 

       1 2 1 2 1 2 1 2f fs
α α α α α α α α      


, (2) 

де   21 αα   – різниця між поляризованос-

тями сегмента, обумовлена його власною опти-
чною анізотропією;  f21 αα   і  fs21 αα   –
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 внесок в різницю поляризованостей сегмента, 
обумовлені анізотропією макроформи молеку-
лярного ланцюга і анізотропією самого сегмен-
та (анізотропією мікроформи). 

Згідно з [12]  1 2 f
α α 0   для гранично 

розгорнутого стану макромолекули, а 

   
2 2

1 2 2 14
p s s

fs
s p A

n n M
α α L L

π n ρ N

 
    

  
,      (3) 

де  pn  і n s  – показники заломлення ПЕО і 

розчинника – води; 1L  і 2L  – коефіцієнти, які 

залежать від асиметрії форми сегмента; AN  –

 число Авогадро; sM  – молекулярна маса сег-

мента ПЕО; pρ  – густина ПЕО. 

При розрахунках n  для водних розчи-

нів ПЕО приймали   3-25
21 мс10·18αα   

[13]; sM =308; 3
p смг1,12ρ  ; 338,1n s  ; 

46,1n p  . Значення 2L – 1L , рівне 5,4, було 

визначено за наведеною у [12] залежністю 
( 2L – 1L ) від p , де p  – відношення довжини 
сегмента до його поперечного розміру. Було 

знайдено 32 смг10·12,4Δn 
  . Внесок ані-

зотропії  мікроформи сегмента ПЕО у значення 

n приблизно дорівнює 36 % [14]. 
Було досліджено розчини ПЕО з молеку-

лярними масами 4·106 і 6·106. Концентрація 
полімеру варіювалася від 0 до 0,1 %. Розчини з 
повністю розчиненим до потрібної концентра-
ції ПЕО готували в темному посуді шляхом 
розбавлення раніше приготованих 0,1 % розчи-
нів полімеру впродовж 7–8 діб. Оскільки водні 
розчини ПЕО  (та інших полімерів) значно змі-
нюють свої властивості при тривалому збері-
ганні, як стабілізатор використали 0,05 % до-
мішку йодистого калію, яка практично повніс-
тю виключає старіння ПЕО у воді, не впливає 
на гідродинамічну активність полімера [15]. 

 
Виклад основного матеріалу 
Перфораційні роботи проводили на лабо-

раторних стендах. Для формування високошви-
дкісного потоку рідини використовували лабо-
раторний гідростенд на основі установки УРГ-
3020 з робочим тиском до 500 МПа. Викорис-
товували багатошарову модель перешкоди (мі-
шені), на якій випробовували ефективність 
перфорації, яка була сформована з листа тов-
щиною 10 мм із сталі категорії міцності Д згідно 
з ГОСТ 632-80, шару бетону товщиною 20 мм 
аналога цементного кільця, і шару породи  

у вигляді кернів (міцність на стискання 
600 кг/см2) загальною товщиною 800 мм [3,16]. 

Результати, отримані під час формування 
каналу у тілі модельної перешкоди водополіме-
рним струменем ПЕОз концентрацією 0,0025% 
– 0,008% та молекулярною масою 6·106, що ви-
тікає з тиском 200 МПа крізь струменеформу-
юче сопло діаметром 3·10-3 і часом проведення 
перфорації 10 хв., наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Вплив концентрації ПЕО  
на довжину сформованого каналу  

в модельній перешкоді 

№  
досліду 

СПЕО,  
% 

Довжина сформо-
ваного каналу, мм 

1 0,0025 245 
2 0,003 385 
3 0,005 405 
4 0,007 430 
5 0,008 435 
 

Зменшення концентрації ПЕО нижче 
0,003% різко знижує ефективність процесу 
перфорації. Збільшення концентрації вище 
0,007% суттєво не впливає на ефективність фо-
рмування каналу, і є неефективним з точки зору 
раціонального використання ПЕО. 

Також формування каналу у тілі модельної 
перешкоди водополімерним струменем ПЕО з 
концентрацією 0,005 % проводили за різних 
тисків ріжучої рідини. Результати наведені у 
табл. 2. 

Таблиця 2 – Вплив тиску ріжучої рідини на 
довжину сформованого каналу в модельній 

перешкоді за концентрації ПЕО 0,005% 

№ 
досліду 

Тиск ріжучої 
рідини, МПа 

Довжина сформо-
ваного каналу, мм 

6 75 225 
7 100 380 
8 200 405 
9 300 420 
10 350 425 
 

Пониження тиску ріжучої рідини нижче 
100 МПа знижує ефективність перфорації, а 
збільшення понад 300 МПа при незначному 
прирості довжини каналу призводить до техні-
чних труднощів, пов’язаних з підтриманням 
таких високих тисків.Слід зазначити, що дослі-
дно-промислова апробація запропонованого 
способу перфорації свердловин високошвидкі-
сним струменем водного розчину ПЕО підтвер-
дила практичну і економічну доцільність його  
використання. 
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Порівнюючи результати випробувань, на-
ведених в таблицях 1 і 2, можна стверджувати, 
що домішки полімерів у вибраному діапазоні 
концентрацій підвищують руйнівну здатність 
струменя, сприяючи більш ефективному фор-
муванню каналів при перфорації свердловин, 
що дозволяє більш раціонально використовува-
ти потенціал нафтових та газових родовищ. 

Наявність підвищення руйнівної здатності 
струменя води з домішками полімеру була та-
кож підтверджена в експериментах з викорис-
танням водомета промислового виготовлення. 
Детальний опис його гідродинамічної частини і 
технічних характеристик, а також методику 
визначення середньої швидкості, імпульсу і 
енергії струменя можна знайти у роботах 
[17,18]. Для якісної оцінки енергетичних мож-
ливостей струменя вивчали взаємодію струме-
ня з перешкодою, встановленою на фізичному 
маятнику. Перешкода була виготовлена із ста-
левих (Ст3) листів розмірами 

м10)3220220( 3  з кріпильними отвора-

ми м1016 3  по кутах. Між площиною пере-
шкоди і тілом фізичного маятника був промі-

жок у м105 2 . Використовували ПЕО з моле-

кулярною масою 6106  [2]. 

Відповідно до результатів дослідів, що ві-
дображені в табл. 3 і на рис. 1, можна зробити 
такі висновки: максимальна відстань від водо-
мета до перешкоди, коли ще спостерігається її 
пробій, складає для води 1,5 м, а для 0,0008%-го 
водного розчину полімеру – 2,5 м; прояв ефек-
тивності домішок ПЕО спостерігався від кон-
центрації 0,004%; наявність домішок ПЕО зни-
жує середню швидкість струменя. 

Для підтвердження правильності цього 
підходу необхідно експериментально довести 
наявність сильної деформаційної дії на молеку-
лярні клубки гідродинамічного поля в струме-
неформуючому соплі гідроперфоратора. При 
цьому очевидні переваги використання течій у 
модельних умовах сопел, які формують стру-
мінь, для дослідження взаємодії макромолекул 
з гідродинамічним полем у зв`язку з можливіс-
тю експериментального вивчення особливостей 
процесу перфорації у контрольованих умовах.  

На рис. 2 наведено результати, отримані з 
використанням лазерного допплерівського 
анемометра [22],  що вказують на розвиток 
швидкості уздовж осі потоку водного розчину 
ПЕО у вхідній ділянці модельного сопла гідро-
перфоратора у безрозмірних координатах. 

Для водного розчину ПЕО у докритичних 
режимах течії розподіл осьової швидкості прак-

Таблиця 3 – Вплив концентрації ПЕО у водному розчині і відстані  
від зрізу насадки до перешкоди на характер взаємодії з нею струменя розчину ПЕО 

№ 
мішені 

СПЕО,  
% 

Відстань  
до мішені, м 

Середня швидкість 
струменя, м/с 

Характер пробою мішені 

2 0  1,5 255 діаметр отвору - (15–18)∙10-3 м 
3 0 1,75 250 немає пробою 
5 0 2,5 250 немає пробою 
6 0,0004 1,5 240 діаметр отвору - (15–18)∙10-3 м 
8 0,0004 2 235 немає пробою 
9 0,0008 2,5 230 діаметр отвору (8–10)∙10-3 м 

 

 
2 – вода; 6 – МПЕО= 6·106, СПЕО= 0,0004%; 9 – МПЕО= 6·106,  СПЕО = 0,0008% 

Рисунок 1 –  Фотографії перешкод-мішеней після взаємодії зі струменями води і водного  
розчину ПЕО 
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тично такий ж, як і у води (крива 3 і точки 4). У 
закритичних режимах витікання спостерігаєть-
ся суттєва деформація кривих, що характери-
зують розвиток осьової швидкості (див. криві  
1 і 2). Ці криві мають принаймні дві ділянки з 
лінійною зміною швидкості. Використовуючи 
розподіли швидкості на осі потоку водного 
розчину ПЕО у вхідній ділянці сопла, отримали 
розподіли їх градієнтів (рис. 3). Максимальний 
градієнт реалізується не на вході в мінімальний 
отвір сопла, а на деякій відстані від входу в цей 
отвір (крива 2 рис. 3,а). Величина max  у вхід-

ній ділянці сопла при течії водного розчину 
ПЕО є суттєво  нижчою, ніж у потоці без доба-
вок ПЕО, тобто дія гідродинамічного поля при-
зводить до змін у розчині полімеру, які викли-
кають перебудову поля швидкостей так, щоб 
зменшити поздовжні градієнти швидкості. По-
здовжній градієнт швидкості на осі течії не пе-
ревищує 30 с-1. Відзначається тенденція до по-
ниження градієнта швидкості на осі течії зі зро-
станням молекулярної маси полімеру і його 
концентрації у розчині. 

 

 
MПЕО = 4∙106, CПЕО = 0,05%;  

1 – dсоп = 0,5∙10-3 м, ū = 2,5 м/с;  
2 – dсоп = 0,37∙10-3 м, ū = 0,8 м/с;  

3 – вода, dсоп = 0,37∙10-3 м, ū  = 0,8 м/с;  
4 – CПЕО = 0,05%, dнас = 0,37∙10-3 м, ū = 0,5 м/с 

Рисунок 2 – Розподіл швидкості на осі потоку 
водного розчину ПЕО у вхідній ділянці  

моделі струменеформуючого сопла  
гідроперфоратора 

 
Таким чином, розглянуті дані свідчать про 

особливості структури гідродинамічного поля у 
вхідній ділянці струменеформуючого  сопла 
гідроперфоратора при течії крізь нього водного 
розчину ПЕО. 

 

 
а) 

 
б) 

dсоп =0,5∙10-3 м, МПЕО= 4∙106; 
а) 1 – вода,  2: СПЕО= 0,05%, ū = 0,8 м/с; 

б) 1 – вода, 2 – СПЕО= 0,05%; 3 –  на осі потоку 
розчину ПЕО,  СПЕО= 0,05% 

Рисунок  3 –  Розподіл градієнта швидкості 
на осі потоку у вхідній ділянці моделі стру-
менеформуючого  сопла гідроферфоратора 

 
Однією з найбільш суттєвих властивостей 

макромолекул ПЕО є їх власна анізотропія і 
анізотропія їх форми. Анізотропія форми вра-
ховується для полімерних систем, показник за-
ломлення яких відрізняється від показника за-
ломлення розчинника [14]. Тому, використову-
ючи поляризаційно-оптичну візуалізацію течій, 
а також вимірюючи подвійне променезалом-
лення водних розчинів ПЕО, можна отримати 
інформацію про локальні особливості дефор-
мації макромолекулярних клубків у вхідній ді-
лянці струменеформуючого  сопла. 

Фотографії картин втікання водного роз-
чину ПЕО в сопло, отримані у схрещених поля-
роїдах, свідчать про локалізацію подвійної 
променезаломляючої зони поблизу осі потоку. 
Площини поляризації поляроїдів були орієнто-
вані під кутом 45° до осі потоку. Подвійне про-
менезаломлення наростає, наближаючись до 
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зрізу (входу) сопла у випадку, коли середня 
швидкість течії дещо більша за критичне зна-
чення (рис. 3,а) і проходить через максимум 
при досить великих швидкостях течії (рис.3,б). 

Результати, представлені на рис. 4, дово-
дять можливість переходу до сильно розгорну-
того стану макромолекулярних клубків в моде-
льних умовах вхідної ділянки струменеформу-
ючого сопла. Відношення виміряного подвій-
ного променезаломлення до гранично можли-
вого досягає 0,35–0,46, що відповідає 60–70% 
ступеню розгорнутості макромолекулярних 
клубків. Зростання концентрації призводить до 
зменшення деформаційного чинника (див. 
рис.4, крива 2). 

 

 
МПЕО= 4∙106; 1 – СПЕО= 0,03%, ū = 2,5 м/с;   

2 – СПЕО= 0,1%, ū = 1 м/с 

Рисунок 4 – Розподіл деформаційного фак-
тору у вхідній ділянці модельного струмене-
формуючого  сопла гідро перфоратора для 

водних розчинів ПЕО 
 
Отримані дані переконливо доводять, що 

система «вода–полімер» в умовах течії крізь 
струменеформуюче сопло за певних режимах є 
саморегульованою з негативними зворотними 
зв`язками. Останнє проявляється у наступному: 
зростаючі поздовжні градієнти швидкості при-
зводять до деформації макромолекулярних 
клубків, а це, у свою чергу, викликає перебудо-
ву структури потоку у вхідній ділянці струме-
неформуючого сопла, так, щоб зменшити по-
здовжні градієнти швидкості. Останні не мо-
жуть бути нижчими деяких критичних значень 

кр , достатніх для розгортання макромолекул. 

Якщо вони все ж виявляться нижчими кр , то 

ланцюги макромолекул полімеру згортатимуть-
ся і перестануть впливати на поле швидкостей. 
При цьому градієнт швидкості різко зростати-

ме, а це призведе до суттєвої деформації мак-
ромолекулярних клубків, і все повториться 
знову. Тобто система «вода–полімер» сама ви-
бирає такий мінімальний градієнт швидкості, 
який був би достатнім для розгортання макро-
молекулярних клубків полімеру. Зростання 
швидкості течії розчинів полімеру під впливом 
нелінійних ефектів призводить до незначного 
збільшення деформаційного чинника, але цього 
виявляється достатньо, щоб стабілізувати хара-
ктерний градієнт швидкості для розчинів полі-
меру. 

Отримані експериментальні дані (табл. 1–3) 
цілком пояснюються сильною деформаційною 
дією гідродинамічного поля на молекулярні 
клубки полімеру. Якщо обчислити поздовжній 
градієнт швидкості, що реалізовується у конфуз 
орному соплі водомета (при течії ньютонівської 
рідини), то виявляється, що він не перевищував 

13c108,1  , тобто, не зважаючи на високі 

швидкості ( м/с250 ) і, отже, великі зсувні гра-
дієнти швидкості, умови деформації макромо-
лекул полімеру в конічному соплі водомета і у 
вхідній ділянці модельного сопла (з прямокут-
ним входом) цілком порівнянні. Це вказує на 
те, що при течії розчину полімеру крізь сопло 
водомета макромолекули (як і у випадку із вхі-
дною ділянкою модельного сопла), піддаються 
сильній деформаційній дії поздовжнього гідро-
динамічного поля, оскільки градієнти швидко-
сті, що реалізуються при цьому, достатні для 
розгортання макромолекул. 

Тому водополімерний струмінь, що вихо-
дить зі струменеформуючого сопла, виявляєть-
ся «армованим» сильно розгорнутими макро-
молекулярними ланцюгами полімеру. Частина 
енергії витрачається на структурну перебудову 
потоку [7], що і обумовлює зниження середньої 
швидкості струменя водного розчину полімеру 
(див. табл. 3). При цьому якість його форму-
вання покращується – струмінь з домішками 
полімеру компактніший (має менший діаметр), 
ніж водяний(рис.3, мішень 9 і рис. 5,а). Останнє 
сприяє збільшенню руйнівної здатності і, як 
наслідок, збільшенню граничної відстані, з якої 
ще відбувається руйнування сталевої мішені. 

Дані дослідів, представлені в табл. 3 пере-
конливо свідчать про те, що природа високої  
руйнівної здатності високошвидкісного стру-
меня води з малими домішками полімеру не 
обумовлена ефектом Томса. Це підтверджуєть-
ся, насамперед, зниженням середньої швидко-
сті струменя на 8–10% (похибка вимірів 1%)  
водного розчину ПЕО відносно швидкості во-
дяного струменя за однакового робочого тиску 
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і діаметра сопла. Тобто, не зважаючи на зни-
ження швидкості струменя водного розчину 
ПЕО, його руйнівна здатність значно вища за 
таку ж у водяного струменя. 

 

 

а) розчин ПЕО, ПЕОМ = 6 610 , ПЕОС = 0,0013 %;  

б) вода 

Рисунок 5 – Фотографії струменів розчину 
ПЕО і води, що витікають із сопла,  

яке формує струмінь 
 
Висновок про те, що природа високої руй-

нівної здатності високошвидкісного струменя 
води з малими домішками полімеру не обумов-
лена ефектом Томса, випливає також з наведе-
ного нижче аналізу високошвидкісної турбуле-
нтної течії рідини. У разі пристінної турбулен-
тності на її структуру повинні впливати сильно 
розгорнуті макромолекули [23, 24]. Для цього в 
турбулентному потоці повинні існувати певні 
умови, а саме: поздовжні градієнти швидкості і 
час деформації у них мають бути більшими 

cθ

0,5

 
і cθ відповідно (де cθ  – час релаксації 

розчину полімеру). За деяких досить високих 
динамічних швидкостей, коли утворення зон із 
розтягом та їх руйнування відбуваються з висо-
кою частотою, як випливає з роботи [25], збі-
льшення швидкості деформації повинне при-
зводити до пониження деформаційного чинни-
ка за рахунок зменшення часу дії поздовжнього 
градієнта швидкості. Останнє обумовлене дріб-
номасштабною турбулентністю, внесок якої 
різко зростає за високих динамічних швидко-
стей [25,26]. Значно зменшує ефект Томса за 
високих швидкостей і деградація розчинів по-
лімерів [27], тому у високошвидкісних турбу-
лентних потоках гідродинамічна активність 
полімеру повинна знижуватися як через невід-
повідність характерних часів релаксації розчи-
ну полімеру і часового масштабу течії (вики-
дів), так і внаслідок деградації макромолекул. 

Висновки 
1. Отримані експериментальні дані свід-

чать, що процес водополімерної перфорації 
свердловин, на відміну від перфорації струме-
нем води або гідропіскоструйним струменем, 
має свої особливості.   

2. З’ясовано механізм високої руйнівної 
здатності високошвидкісного струменя водного 
розчину полімеру, що полягає в руйнівній дії 
динамічного тиску водополімерного струменя, 
«армованого» сильно розгорнутими макромо-
лекулярними ланцюгами у вхідній ділянці со-
пел гідроперфоратора, які формують високо-
швидкісний гідрострумінь. 

3. Встановлена природа високої руйнівної 
здатності струменя розчину полімеру має важ-
ливе значення для виявлення раціональних ре-
жимів течії і розроблення оптимальних конфі-
гурацій сопел гідроперфоратора та визначення 
його максимальної продуктивності. Експери-
ментальна апробація запропонованого [28] спо-
собу перфорації свердловин високошвидкісним 
струменем водного розчину поліетиленоксиду 
підтвердила практичну і економічну доціль-
ність його  використання.  
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