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Существует несколько методов генерирования волн применительно к 

скважинным условиям, которые условно можно разделить на 

механические, акустические, кавитационные и комбинированные. 

Среди механических наиболее распространены в российской 

практике интенсификации производительности скважин вибраторы 

золотникового типа и гидроударники клапанного типа. Гидравлический 

вибратор золотникового типа создает колебания путем периодического 

перекрытия потока рабочей жидкости, протекающей через турбинное 

устройство, у которого направляющим аппаратом является ствол с 

прорезями или отверстиями, а рабочим колесом – золотник с 

направленными под углом прорезями или отверстиями.  

В российской и зарубежной практике строительства скважин и 

интенсификации добычи нефти предложены вибраторы, большая часть 

которых конструктивно основана на четвертьволновых резонаторах типа 

«органная труба», резонаторе Гельмгольца, излучателе Гартмана, 

вихревых центробежных форсунках, консольно закрепленных 

колеблющихся пластинах и т.д. [1,2-5]; различном сочетании указанных 

элементов в едином устройстве.  

В российских и зарубежных источниках предложено значительное 

количество устройств, использующих колебательные эффекты 

затопленных струй в режиме развитой кавитации [1-5, 6-10]. 

Авторы [2-5] исследовали влияние на интенсификацию бурения 

волнового воздействия, создаваемого за счет комплексного 

кавитационного воздействия и акустических колебаний в резонаторах 

Гельмгольца и типа «органной трубы», а также для ряда других 

приложений в нефтегазовой отрасли. Вибраторами оснащались 

стандартные шарошечные и алмазные долота. Проведенные исследования 

позволили установить, что эрозия в результате использования 

резонирующих насадков вместо стандартных повышалась на 20% и более. 

Авторами отмечено ключевое значение критерия Струхаля в процессе 

создания дискретных кавитационных торов-каверн. Авторы установили, 

что дискретные кавитационные торы образуются, если входной поток 

пульсирует с частотой, близкой по расчету к критическому значению 

Sh=0,3. Эффективно разрушение горной породы, если расстояние между 

породой и насадком составляет несколько диаметров насадка. При 

повышении противодавления эта величина снижается. Указывается, что 

дискретные кавитационные торы более эффективны, чем кавитационная 

струя с постоянным давлением, т.к. при равном перепаде давления на 

насадке дискретные кавитационные торы способны образовываться при 

больших противодавлениях, чем кавитационная струя с постоянным 

давлением.  
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На рисунке 1 показаны проанализированные авторами [2-5] 

конструкции саморезонирующих кавитационных проточных генераторов; 

в работах представлены данные об эффективности и области применения 

данных конструкций 

   
а                б   в 

Рисунок 1 Саморезонирующие кавитационные насадки с 

резонаторами: а - четвертьволновым типа «органная труба» (“organ-pipe 

self-resonating cavitating nozzle”); б- Гельмгольца в сочетании с 

четвертьволновым (“PULSER”); в – сочетание двух четвертьволновых  и 

резонатора Гельмгольца (“PULSER-FED ”)  [2-5] 

 

В работе [11] критические условия, требуемые для генерирования 

кавитации, оцениваются через скорость потока воды в насадке, при 

которой достигаются предельные условия (разрыв жидкости): 

)(

2
'''

'

VVT

trV
W

пр

пр



 ,      (1) 

где прW  - предельная скорость потока; 

r  - удельная теплота парообразования; 

прt  - предельное значение начального недогрева рабочей жидкости; 

T  - абсолютная температура; 
''' ,VV  - удельные объемы паровой и жидкой фаз. 

В работе [12] на основе экспериментальных зависимостей 

предложена формула определения частот кавитационных колебаний для 

трубок Вентури с углами раскрытия диффузора 20 и 30 в виде: 
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где  v – скорость жидкости в критическом сечении генератора,  
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β – угол раскрытия диффузора генератора,  

r – радиус критического сечения,  

μ – коэффициент расхода, 

 τ – параметр кавитации, равный соотношению давления подпора Р2 

к давлению питания Р1. 

Скорость жидкости в критическом сечении сопла без учета 

коэффициента расхода  определяется по формуле: 

)(2 1 кPPv        (3) 

где Рк – давление в кавитационной каверне;  

 – плотность жидкости.  

Формула для расчетов амплитуд высокочастотных колебаний 

давления при кавитационном истечении представлена  в работе [13] в виде: 
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где Id – коэффициент инерционного сопротивления участка диффузора 

трубки Вентури, расположенного между осевшей каверной и выходом 

диффузора; 

|δVк| – объем оторвавшейся части каверны;  

с – скорость звука в жидкости;  

F2 – площадь выходного сечения диффузора генератора,  

lк – длина кавитационной каверны,  

Shм – модифицированное число Струхаля. 

Собственная частота резонатора Гельмгольца вычисляется по 

формуле: 
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где f – частота, Гц;  

v – скорость звука,  м/с;  

S – площадь проходного сечения отверстия, м²;  

L – длина отверстия, м;  

V0 – объем резонатора, м³.  

В резонаторах типа  «органная труба» стоячие волны возможны 

лишь для тех случаев, когда на длине трубы укладывается нечетное число 

четвертей длин волн. Хотя резонансных частот несколько, однако, сильнее 

выражена первая мода колебаний. Длина четвертьволнового резонатора 

определяется по формуле:  
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где f – частота, Гц;  

v — скорость звука,  м/с;  

В работе [14] представлены данные об использовании колебаний в 

струйных потоках для сооружения подземного хранилища газа в соляных 

коллекторах. Опытно-промысловые работы показали, что при 

использовании саморезонирующих кавитационных насадков скорость 

сооружения подземной полости увеличивается более чем в 2 раза по 

сравнению со стандартным размывом постоянным давлением.  
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