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Рис. 2. Результат работы программы 

Использовать программу для определения оптимальных режимов резания при 
одноинструментальной обработке на сверлильных станках могут студенты в курсо-
вых и дипломных работах, а также пользователи-технологи. 
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Общеизвестной является негативная сторона кавитации, представляющей собой 
процесс разрыва сплошности жидкой среды и последующего схлопывания полостей 
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разрыва. Однако существуют примеры ее направленного применения: в нефтегазо-
вой отрасли, например, для декольматации призабойной зоны пласта (ПЗП) с созда-
нием в ней сети микротрещин. Это способствует повышению производительности 
скважины и может достигаться генерацией в ней акустических и ударных волн, обу-
словленных кавитацией. В этих целях применяются специальные гидродинамиче-
ские излучатели, спускаемые в скважину на лифтовой колонне и подключаемые к 
насосному агрегату. Положительным аспектом применения пульсаторов является их 
ударно-волновое воздействие и на застойные зоны пласта. Причем такое воздейст-
вие, передаваемое газожидкостной смесью, способно распространяться на значи-
тельные расстояния [1]. 

Существует большое разнообразие излучателей, однако в данной работе были 
рассмотрены вихревые, как наиболее неприхотливые и не содержащие подвижных 
механических узлов, подверженных наибольшему износу в условиях агрессивной и 
загрязненной среды. 

Принцип работы вихревых излучателей базируется на создании вращающихся по-
токов жидкости посредством ее подачи в камеру завихрения через тангенциально рас-
положенные отверстия, в результате чего образуются два вихря: первичный кольцевой 
формы по периферии камеры и вторичный в приосевой области, формирующийся 
вследствие вовлечения в движение первичным потоком фазы из окружающей среды. 
Если последняя имеет ту же физическую природу, что и рабочая жидкость, то вторич-
ный поток отклоняется от оси вихревой камеры и начинает совершать регулярное пре-
цессионное движение вокруг нее, деформируя с определенной периодичностью пер-
вичный поток, что и является причиной пульсаций давления, которые фиксируются в 
окружающей среде как звуковые колебания. В обратном случае такого рода пульсации 
не происходят. Частота и амплитуда пульсаций, а следовательно, и мощность излучения 
зависят от скорости истечения и геометрических параметров камеры завихрения, ее 
конструкции и формы выходного канала [2], [3].  

Целью работы являлось теоретическое установление возможности возникновения 
пульсаций, в первую очередь кавитационных скважинных условиях при помощи спро-
ектированного вихревого излучателя, определение параметров этого процесса и уточ-
нение на их основе его конструктивных размеров и технологических режимов. 

В разработанной конструкции излучателя повышение скорости потока в камере 
завихрения 5, куда жидкость поступает через муфту 1 по тангенциальным отверсти-
ям 3, достигается за счет конфузора 6 с углом раскрытия 6–7º (рис. 1). Для преду-
преждения преждевременного разрушения вихревой камеры от действия гидроаку-
стических волн и колебаний давления предусмотрен шпиль-отражатель 4, который 
крепится к головке камеры 2. За конфузором следует съемная гидродинамическая 
насадка 7 в виде диффузора. При такой конструкции излучателя в камере завихрения 
происходит закручивание потока и значительное увеличение его скорости на выходе 
из излучателя. 

Исходными данными для решения поставленной задачи являлись: конструкция 
нагнетательной скважины, условный диаметр лифтовой колонны и расход закачи-
ваемой жидкости. Варьировали: угол раскрытия диффузора от 7 до 45º; противодав-
ление от 100 до 500 кПа. Решение производилось методом конечных объемов. Рас-
чет проводился на сеточной модели, содержащей более 2 млн элементов.  

Для описания структуры турбулентного движения жидкой среды в скважине 
использовали концепцию коэффициента турбулентной вязкости и осредненные 
уравнения неразрывности и Навье–Стокса. Для расчета многофазного течения ис-
пользовали модель Эйлера и математическую модель динамики сферической кавер-
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ны Релея–Плессета с учетом вязкости, сил поверхностного натяжения, влияния газа 
в каверне, близости границ твердой стенки и давления соседних пузырьков. 

В ходе решения было установлено, что при противодавлении 100 кПа с ростом 
угла раскрытия диффузора объемная доля газа в жидкости и зона изменения насы-
щенности возрастают до определенного значения, а затем происходит их уменьше-
ние. Максимальное значение газонасыщенности в 97,0 % достигается при угле рас-
крытия диффузора в 30º (рис. 2, в), а максимальное значение зоны изменения 
насыщенности при угле в 15º (рис. 2, б). При этом значения газонасыщенности в 
расчетном диапазоне углов изменяются незначительно по сравнению с зоной изме-
нения насыщенности, которая для угла в 45º практически отсутствует (рис. 2, г): 
схлопывание пузырей происходит в самом генераторе. 

Также было выявлено, что с ростом противодавления при остальных неизмен-
ных параметрах степень метастабильности струи увеличивается, а зона изменения 
насыщенности уменьшается и наиболее стабильна при угле раскрытия диффузора 
в 7º. Это позволяет сделать вывод, что для глубоких скважин с высокими забойными 
давлениями вероятность возникновения кавитации уменьшается. Однако кавита-
ция – это не единственная причина пульсаций: в генераторе такой конструкции бу-
дут возникать звуковые колебания килогерцового диапазона, эффективные для об-
работки призабойного пласта. А низкочастотные составляющие естественных 
колебаний давления в потоке нагнетаемой в пласт жидкости, эффективные для обра-
ботки протяженной зоны пласта, могут быть усилены при помощи резонатора. 

Работа проводилась при финансовой поддержке ПО «РУП «Белоруснефть». 
В рамках этого сотрудничества также предполагается создание опытного образца и 
его испытание в стендовых и промысловых условиях, что позволит верифицировать 
используемый в работе метод расчета и оценить адекватность модели. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема гидродинамического пульсатора-кавитатора 
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    а)               б)           в)      г) 

Рис. 2. Распределение коэффициента метастабильности потока в зависимости 
от координаты при противодавлении 100 кПа и расходе 6 л/с для различных 

углов раскрытия диффузора: 7º (а), 15º (б), 30º (в) и 45º (г) 
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Введение. В настоящее время широкое применение получили программные 
продукты, предназначенные для моделирования различных процессов, что способст-
вует экономии времени и уменьшению материальных затрат на производство и ис-
пытания аппаратов. Данная работа направлена на создание математической модели 
гидрораспределителя, служащего для изменения направления и регулирования пото-
ка рабочей жидкости к рабочим органам и исследование его проточной полости.  

Целью работы является анализ и моделирование процессов течения жидкости в 
проточной части гидрораспределителя, графическое отображение распределения 
давления и скорости жидкости в гидроаппарате. 

Создание математической модели производилось в несколько этапов. 
Первым этапом являлся выбор аналога для проведения исследований. В каче-

стве прототипа для исследования был выбран дросселирующий гидрораспредели-
тель с условным проходом Dy = 6 мм, производителя «ГСКТБ ГА». 




