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Обоснован выбор конструкции устройства для уравновешенного герметизатора. Проведены 
лабораторные исследования различных конструкций синхронизаторов, обеспечивающих со-
вместную работу герметизирующих устройств. Представлены результаты лабораторных ис-
следований режимов работы уравновешенного герметизатора с двумя различными конструк-
циями синхронизирующих устройств. 
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В настоящее время известен ряд конструкций уравновешенных герметизаторов, исполь-
зуемых для проведения поинтервальных гидроразрывов прочных горных пород [1, 2]. На рис. 1 
представлена конструкция одного из них [3, 4]. 

Наряду с очевидными преимуществами данного устройства по сравнению с односторонними 
герметизаторами (например, возможность производить гидроразрывы на любом участке скважи-
ны), существует и серьезный недостаток рассматриваемой конструкции, заключающийся в том, 
что при слабых породах стенок скважины его уплотнительные элементы, выполненные из жест-
кого материала полиуретана, вдавливаются в стенки скважины, что делает невозможным прове-
дение гидроразрыва, так как нарушается целостность массива вокруг пакера и рабочая жидкость, 
“обыгрывая” его, может прорваться из загерметизированного участка скважины.  

Использование мягких уплотнительных элементов в этой конструкции (например, из ваку-
умной резины) приводит к “заклиниванию” герметизатора в скважине, т. е. к его потере, так 
как упругие свойства резины меньше сил сцепления ее о стенки скважины. По этой причине 
герметизирующие элементы после сброса давления не восстанавливают свою исходную фор-
му, оставаясь в “бочкообразном” состоянии.  

Наиболее надежным, эффективным и универсальным для герметизации скважин, пройден-
ных по практически любым по прочностным характеристикам породам, является герметизатор 
типа “Таурус” (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема уравновешенного герметизатора в исходном (а) и рабочем (б) положении: 1 — кор-
пус; 2 — место для присоединения к напорной магистрали; 3 — канал для прохода рабочей жид-
кости; 4 — поршень; 5 — радиальные отверстия для подвода рабочей жидкости в загерметизиро-
ванную область скважины; 6 — рабочая камера; 7 — уплотнительные кольца; 8 — цилиндр; 9 — 
уплотнительные элементы; 10 — упорная гайка 

Во время подачи жидкости от насоса через штуцер 3 происходит расширение резиновой 
оболочки 2 герметизатора по всей длине, что обеспечивает надежную герметизацию скважины. 
После достижения давления открытия подпорного клапана 1 рабочая жидкость поступает в за-
герметизированный участок скважины. При снятии давления “Таурус” принимает исходную 
форму и легко демонтируется для дальнейшего применения. 

 
Рис. 2. Герметизатор “Таурус”: 1 — подпорный клапан; 2 — резиновая оболочка; 3 — штуцер  

Однако “Таурус” не предназначен для проведения поинтервального гидроразрыва. Его кон-
струкция позволяет загерметизировать устье скважины или определенный ее участок, при этом 
гидроразрыв массива происходит только в одном наиболее слабом месте по длине скважины. 

Учитывая универсальность и надежность данного устройства, он принят за базовую основу 
при создании уравновешенного герметизатора для поинтервального гидроразрыва. 

Конструктивное решение заключается в последовательном объединении двух “Таурусов” 
специальным устройством, позволяющим синхронизировать их работу в начальный период 
герметизации и осуществлять доступ рабочей жидкости в загерметизированный участок сква-
жины, расположенный между двумя герметизаторами. 

Схема предполагаемого последовательного соединения “Таурусов” показана на рис 3. 
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Рис. 3. Схема уравновешенного пакера: 1 — заглушка; 2 — левый “Таурус”; 3 — клапан-
синхронизатор; 4 — правый “Таурус”; 5 — штуцер подвода жидкости от насоса; 6 — скважина 
(шпур); А — герметизируемый участок скважины 

Из разработанных конструкций [5] клапанов-синхронизаторов отобраны две, как наиболее 
рациональные с точки зрения простоты изготовления, приемлемых габаритов и требуемой 
пропускной способности. 

На рис. 4 представлена принципиальная схема золотникового синхронизатора ЗС-1 в ис-
ходном положении. Он состоит из золотника 1, пружины 2, полой втулки 3, кольцевого уплот-
нения 4, стакана 5 и седла 6. Выход жидкости в межпакерную полость А (см. рис. 3) происхо-
дит через отверстия 7. Особенностью золотника 1 является то, что его торцевая площадь 1SА =  
больше торцевой площади 2SБ = . 

 
Рис. 4. Золотниковый синхронизатор ЗС-1 

После подачи рабочей жидкости в герметизатор через штуцер 5 (см. рис. 3) она свободно 
проходит через центральное отверстие золотникового синхронизатора 2 и, одновременно дей-
ствуя изнутри на резинометаллические оплетки пакеров 3 и 4, увеличивает их наружные диа-
метры, что приводит к предварительной синхронной герметизации участка А скважины 6. Это 
происходит до тех пор, пока соблюдается условие равновесия 

 1тпр2т SРFSР ≥+ , (1) 
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где тР  — текущее значение давления жидкости; 1S  — торцевая площадь А золотника 1; 2S  — 
торцевая площадь Б золотника 1; прF  — усилие прижатия золотника 1 к седлу 6 пружиной 5. 

В случае, когда 
 1тпр2т SРFSР <+ , (2) 

золотник 1 перемещается влево, сжимая пружину 2, отходит от седла 6 и жидкость через от-
верстия 7 поступает в межпакерную зону А (рис. 3). 

Схематическое изображение клапанного синхронизатора КС-1 представлено на рис. 5. Он 
состоит из стакана 1, седла 2, штуцера 3, клапана 4 и пружины 5. Клапан 4 герметично прижат 
к седлу 2 пружиной 5, причем линия контакта проходит по диаметру ØБ. Хвостовик клапана 
имеет диаметр ØА < ØБ и загерметизирован от выходного отверстия 6 резиновым уплотнени-
ем 7. Принцип работы КС-1 заключается в следующем: рабочая жидкость, проходя через пер-
вый пакер, попадает во внутреннее отверстие стакана 1 клапанного синхронизатора, проходит 
через центральное отверстие клапана 4, поступает во внутреннее отверстие штуцера 3 и нагне-
тается во второй пакер. 

 
Рис. 5. Клапанный синхронизатор КС-1 

При этом пакеры расширяются и герметизируют область шпура между ними. Дальнейшее 
повышение давления приводит к отходу клапана 4 от седла 2, проходу рабочей жидкости через 
отверстие 6 в межпакерную зону и осуществлению гидроразрыва. Возврат клапана 4 в исход-
ное положение обеспечивается пружиной 5. Как и в синхронизаторе ЗС-1, условием открытия 
клапана 4 является выполнение следующего неравенства: 

 БтпрАт SРFSР <+ , (3) 

где АS  — площадь поверхности А; БS  — площадь поверхности Б. 
Исследование режимов работы разработанных конструкций синхронизирующих устройств 

(рис. 4, 5) проводилось на испытательном стенде (рис. 6).  
Стенд включает насосную установку 1 с комплектом регистрирующей аппаратуры 2 (расхо-

домер, регулировочные клапаны, самопишущий манометр), монтажный стол 10, кронштейн 9 с 
резьбовой муфтой 5, которая соединяет испытуемое синхронизирующее устройство 6 через 
тройник 3 с комплектом регистрирующей аппаратуры 2, контрольным визуальным манометром 
4 и самопишущим манометром 11. Перед испытанием на синхронизирующее устройство 6 на-
девается кожух 7 из оргстекла со сливной трубкой 8. Кожух 7 предохраняет от разбрызгивания 
рабочей жидкости в момент открытия клапана. 
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Рис. 6. Стенд для испытания синхронизаторов 

Основные технические характеристики насоса и регистрирующей аппаратуры представле-
ны в таблице. 

 

Оборудование 
Рабочее давление, МПа 

Расход Q, л/мин 
maxР  minР  

Насос 45 — 10 
Предохранительный клапан 50 2 60 
Расходомер 60 — 40 
Образцовый манометр 60 — — 
Самопишущий манометр 60 — — 

  
Во время испытаний предусмотрено плавное регулирование расхода рабочей жидкости для 

исключения резких скачков в показаниях манометров и для повышения точности построения 
расчетных зависимостей изменения давления рабочей жидкости в системе от ее расхода. 

На рис. 7 приведены основные показатели работы золотникового синхронизатора. 

 
Рис. 7. Ресурсная характеристика золотникового синхронизатора: 1 – 3 — записи работы клапана 
после прохождения через него соответственно 200, 1000 и 2000 л рабочей жидкости в трех режи-
мах: с расходом 2, 6 и 10 л/мин 

На рис. 8 представлены основные показатели работы клапанного синхронизатора. 
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Рис. 8. Ресурсная характеристика клапанного синхронизатора: 1 – 3 — записи работы клапана по-
сле прохождения через него соответственно 200, 1000 и 2000 л рабочей жидкости в трех режимах: 
с расходом 2, 6 и 10 л/мин 

Как видно из рис. 7, 8, клапан золотникового синхронизатора имеет значительно больший 
разброс по давлению открытия при одном и том же подаваемом расходе рабочей жидкости. 
Разброс составляет примерно 1.5 МПа, что может привести к разгерметизации рабочей зоны 
гидроразрыва. Для клапанного синхронизатора этот разброс не превышает 0.5 МПа. Для обеих 
конструкций клапанов-синхронизаторов график 1 записан после продавливания через них 
200 л рабочей жидкости, график 2 — 1000 л, а график 3 — после 2000 л. 

Таким образом, в качестве синхронизирующего устройства выбран клапанный синхрониза-
тор. На рис. 9 показан уравновешенный герметизатор (УГ), состоящий из двух пакеров типа 
“Таурус”, соединенных между собой клапанным синхронизатором КС-1 [6, 7].  

 
Рис. 9. Уравновешенный герметизатор УГ: 1, 2 — пакеры типа “Таурус”; 3 — клапанный синхро-
низатор КС-1; 4 — штуцер подвода рабочей жидкости от насоса 

Уравновешенный герметизатор с клапаном КС-1 исследован на испытательном стенде 
(рис. 6), который дополнен трубой, имитирующей участок скважины с размещенным в ней ис-
пытываемым устройством. Внешний вид модернизированного стенда представлен на рис. 10, 
на котором 1 — труба-имитатор; 2 и 3 — герметизаторы типа “Таурус”; 4 — клапанный син-
хронизатор; 5 — “бобышка” со сквозным резьбовым отверстием; 6 — комплект регистрирую-
щей аппаратуры; 7 — резьбовая пробка; 8 — резьбовая муфта; 9 — комплект регистрирующей 
аппаратуры; 10 — насос; 11 — дроссель. 
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Рис. 10. Стенд для исследования уравновешенного герметизатора 

Последовательность проведения исследований на стенде: собранный герметизатор вводит-
ся в трубу-имитатор 1 (рис. 10) так, чтобы выходное отверстие клапана синхронизатора 4 нахо-
дилось напротив отверстия в “бобышке” 5, после чего из системы удаляется воздух посредством 
приоткрытия пробки 7 и дросселя 11, входящего в комплект регистрирующей аппаратуры 6. Да-
лее свободный конец пакера 2 глушится пробкой 7, дроссель 11 закрывается и начинается ис-
следование работы синхронизатора 4 путем изменения во времени режимов подачи рабочей 
жидкости в герметизатор и в загерметизированное пространство трубы-имитатора скважины.  

На рис. 11 представлен типичный график изменения давления в системе во времени, харак-
теризирующий режим работы герметизирующего устройства с выбранной конструкцией син-
хронизатора. 

 
Рис. 11. Изменение давления рабочей жидкости во времени: 1 — расход 10 л/мин; 2 — 3 л/мин 

В ходе проведения испытаний пружина клапана была настроена на давление открытия 
3 МПа. Исследования показали техническую работоспособность конструкции герметизирую-
щего устройства и высокую степень герметизации, т. е. отсутствие перетоков рабочей жидко-
сти из загерметизированного участка трубы-имитатора скважины. 

Таким образом, результаты лабораторных испытаний подтвердили возможность примене-
ния разработанной конструкции герметизатора для проведения шахтных исследований. 
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ВЫВОДЫ 

Для поинтервального гидроразрыва горных пород, включая уголь, в качестве пакеров урав-
новешенного герметизатора рекомендуется использовать резинометаллические устройства ти-
па “Таурус”, соединенные последовательно. Они надежно и эффективно обеспечивают герме-
тизацию скважины независимо от прочностных свойств вмещающих пород. 

В синхронизирующем устройстве между пакерами уравновешенного герметизатора рацио-
нально использовать клапанный синхронизатор КС-1, так как он имеет более стабильную ха-
рактеристику по сравнению с золотниковым синхронизатором и обладает повышенной ресур-
соспособностью. 
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