МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

ДВНЗ «НАЦІОНАЛЬНИЙ ГІРНИЧИЙ УНІВЕРСИТЕТ»
[image: image1.png]



КОНСПЕКТ ЛЕКЦІЙ

з дисципліни 

«Ремонтно-відновлювальні роботи в свердловинах»

для студентів базового напряму 

підготовки 7.050301  Гірництво
Затверджено

на засіданні кафедри

техніки розвідки РКК

Протокол № 7 

від 27.01.2016 р.

Дніпропетровськ - 2016

Конспект лекцій з дисципліни "Ремонтно-відновлювальні роботи в свердловинах" для студентів напряму підготовки 6.050301  Гірництво/ Укл. А.К.Судаков - Дніпропетровськ: ДВНЗ "НГУ", 2016, - 63 с.

Укладач 



Судаков А.К., д-р. техн. наук, проф.

Відповідальний за випуск 
Давиденко О.М., д-р. техн. наук, проф.

Рецензент 



Васільєв  Л.М., д-р. техн. наук, проф.

1. Ремонт водозаборных скважин.

1.1. Организация планово-предупредительного ремонта водозаборных скважин.

Система планово-предупредительного ремонта объектов водоснабжения представляет собой совокупность организационно-технических мероприятий по надзору, уходу и всем видам ремонта. Организационно-технические мероприятия осуществляются в плановом порядке и предупреждают преждевременный износ сооружений и оборудования объектов, обеспечивают бесперебойную подачу воды, а также охрану подземных вод от истощения и загрязнения.

Работа по планово-предупредительному ремонту объектов водоснабжения подразделяются на следующие виды: техническое обслуживание, текущий и капитальный ремонт.

Техническое обслуживание включает проверку работоспособности технологического, электротехнического оборудования и запорно-регулирующей аппаратуры, устранение мелких повреждений и неисправностей, проведение контрольно-измерительных, регулировочных, крепежных и смазочных работ.

К технологическому оборудованию объекта относят насосный агрегат с водопроводным трубопроводом; электротехническому – систему автоматического управления погружными электронасосами; арматуре – задвижки, обратные клапаны и т.д.

Техническое обслуживание проводят, чтобы увеличить общий и межремонтный срок эксплуатации объекта водоснабжения, значительно сократить сложные и дорогостоящие ремонтные работы и продлить срок службы оборудования  и арматуры. Его проводят по графику, согласованному с заказчиком.

Техническое обслуживание систем автоматического управления погружными электронасосами включает: наружный и внутренний осмотр станции управления и ликвидацию видимых повреждений, проверку надежности заземления, изоляции проводов и состояния контактных соединений схем; измерение сопротивлений изоляции электрических цепей станции (сопротивление изоляции должно быть не менее 4 Ом); обследование элементов станции; настройку и регулировку работы защиты системы (время срабатывания защиты должно быть 10…35с при 20%-ной перегрузке, 1…3,5с при шестикратной перегрузке); возможную в полевых условиях замену неисправных деталей и узлов; проверку наличия электрической цепи датчиков уровня, очистку датчиков уровня от осадков и ила.

Техническое обслуживание насосных агрегатов включает: определение сопротивления изоляции системы кабель-двигатель (сопротивление изоляции должно быть не менее 5 МОм); определение силы тока, потребляемого электродвигателем, и максимального напора, развиваемого насосом; определение подачи насоса и содержание песка в откачиваемой воде (содержание песка не должно превышать 0,01% по весу).

 Техническое обслуживание запорно-регулирующей арматуры включает проверку технического состояния сетевой арматуры, крепежные, смазочные и регулировочные работы.

Техническое обслуживание проводят не реже двух раз в год.

На основании данных, полученных при техническом обслуживании, проводится анализ технического состояния объектов водоснабжения  и планируется проведение ремонтных работ.

Ремонт объектов водоснабжения предусматривает комплекс мероприятий для поддержания или восстановления первоначальных эксплуатационных качеств как сооружений и оборудования в целом, так и отдельных конструкций.

Текущий ремонт объектов водоснабжения – минимальный по объему плановый ремонт. Он включает работы по предохранению сооружений, оборудования и арматуры от преждевременного износа путем проведения профилактических мероприятий и устранению выявленных повреждений и неисправностей.

Текущий ремонт подразделяют на профилактический и непредвиденный.

Непредвиденный ремонт заключается в  срочном исправлении повреждений, которые не обнаружили при техническом обслуживании и профилактическом ремонте или возникли после их выполнения, а задержка с устранением этих повреждений может привести к аварии.

Текущий ремонт назначают в зависимости от технического состояния водозаборной скважины с оборудованием и выполняют при снижении удельного дебита более чем на 15% и при необходимости полной или частичной замены неисправного оборудования.

Текущий ремонт водозаборных скважин включает: чистку водоприемной части от песчаных пробок; восстановление дебита механическими, реагентными и импульсными методами; восстановление нарушенной герметизации устья.

Текущий ремонт насосного агрегата с водоподъемным трубопроводом включает: проверку на герметичность и замену пришедших в негодность труб; частичную разборку насосного агрегата с заменой быстроизнашивающихся деталей; устранение повреждений изоляции обмоток электродвигателя; смену прокладок и набивку сальников, регулировку зазора подпятников.

Капитальный ремонт объектов водоснабжения – максимальный по объему плановый ремонт.

Капитальный ремонт может быть комплексным, охватывающим весь объект в целом, и выборочным, состоящим из ремонта отдельных сооружений.

В первую очередь при капитальном ремонте необходимо предусматривать ремонт водозаборной скважины и водопровода, от которых в основном зависит нормальное водоснабжение.

Капитальный ремонт водозаборной скважины назначают при необходимости замены фильтра.

Капитальный ремонт напорного трубопровода проводят при необходимости смены отдельных участков трубопровода без изменения диаметра труб. Допускается замена 20м труб из 100м сети.

Текущий и капитальный ремонты погружных электронасосов и станций управления проводят в стационарных условиях на производственных базах, специализированных водохозяйственных организаций. Непосредственно на скважинах выполняют работы только по замене неисправного оборудования на новое или восстановленное.

1.2. Ремонт погружных электронасосов и систем автоматического управления.

1.2.1. Неисправности электронасосов и их исправление.

Погружные электронасосы могут иметь следующие неисправности и причины, вызывающие их: ( табл. 1(.

 Дефектация проводится на специальных местах, обеспеченных технической документацией (таблицы, чертежи и др.) и комплектом измерительного инструмента. На каждую единицу составляется ведомость Дефектации, протокол испытаний.

Поступающие на дефектацию детали должны быть тщательно промыты, очищены от коррозии, краски.

В результате дефектации детали сортируют на годные, идущие на комплектацию и негодные, которые списывают.

Рассмотрим дефектацию наиболее важных деталей погружных электронасосов.

Размеры ротора электродвигателя (рис. 1) должны соответствовать данным, приведенным в таблице 2.

Ротор выбраковывают в следующих случаях:

· при изгибе концов вала ротора, при этом биение поверхности вала ротора относительно оси не должно превышать 0,05мм, биение контролировать в двух точках (рис. 1 І и ІІ) при помощи индикатора часового типа с универсальным штативом, предварительно установив вал ротора в призмы 150
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мм на поверочной плите 
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· при биении втулок ротора (кроме втулки под манжету) относительно оси вала ротора более 0,03мм, при износе поверхностей втулок ротора более допустимых;

· при износе или повреждении шпоночных пазов, на стенках шпоночного паза  допускается не более четырех раковин, каждая длиной не более 1мм, при этом ширина шпоночных пазов должна быть не более указанной в                таблице 3;

· при повреждении центровых отверстий, стенки которых не должны иметь забоин;
· при изломе;

· при наличии поперечных и продольных трещин, видимых через лупу (7*увеличения);
· при обрыве хвостовика под соединительную муфту.

Резинометаллические  подшипники выбраковывают в следующих случаях:

· при несоответствии внутреннего диаметра подшипника номинальному значению; внутренний диаметр контролируют пробкой, предварительно смочив подшипник водой, при этом пробка должна пройти только под действием собственного веса;


Таблица 5

Придельное отклонение внутренних диаметров подшипников.

	Тип электродвигателя
	Номинальный внутренний     диаметр, мм

	ПЭДВ 2,8–140
	35+0,15

	ПЭДВ 4,5–140
	35+0,15

	ПЭДВ 11–140
	40+0,15


—
при глубоких рисках, трещинах, надрывах наружного слоя резины подшипника, отслаивании резины от армировочной втулки.

Подшипниковые втулки выбраковывают в следующих случаях:

· при несоответствии размеров подшипниковой втулки размерам, приведенным в таблице 4; контроль осуществляется индикаторным нутромером 50…100;

· при трещинах и изломе.

Корпуса подпятников выбраковываются в следующих случаях:

· при срыве резьбы и разрушении ее коррозией; резьба должна быть полной, чистой, без надрывов;

· при трещинах и изломах;

· при отслаивании резины от основания;

· при надрывах наружного слоя резины;

· при отсутствии резинового слоя;

· при отсутствии глянцевой поверхности;

· при износе верхнего слоя резины;

· при размерах  a, d, l  подпятника (рис. 2), отличающихся от указанных:



Таблица 6
	Тип электродвигателей
	a
	d
	l

	ПЭДВ 2,8–140
	72
	42
	18± 0.2

	ПЭДВ 4,5–140
	
	
	

	ПЭДВ 11–140
	
	
	


1.2.2. Техническая характеристика систем автоматического управления.

Среди множества систем автоматического управления (САУ) наиболее распространены “САУНА” и  “Каскад”.

Система САУНА (система автоматического управления насосным агрегатом) служит для автоматического местного и дистанционного управления скважинными насосами и вертикального дренажа с электродвигателями мощностью от 1 до 65кВт.

Она работает от сети трехфазного переменного тока с заземленной нейтралью, при напряжениях 380/220В.

В систему бесконтактного управления САУНА входят станция управления типа ШЭТ или ШЭП, датчик уровня и датчик сухого хода (для станций мощностью более  16кВт).

Система автоматического управления со станцией ШЭТ обеспечивает ручной, автоматический, телемеханический пуск и остановку электронасоса.

Система отключает электронасос при перегрузках, коротких замыканиях, обрыве фазы за время, указанное ниже (см. табл. 7).











Таблица 7

	Ток, нагрузки
	Время отключения, с

	1,2  Iн
	10…35

	2,0  Iн
	5…25

	2,5 Iн
	1…3,5


В качестве аппаратуры управления используются бесконтактные транзисторные логические и функциональные элементы серии "Логика-І".

Условия нормальной работы аппаратуры:

· температура среды – -40…+50°С;

· относительная влажность 
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 50%;

· среда взрывобезопасная;

· отсутствие толчков и тряски;

· отсутствие солнечной радиации;

· вертикальное положение.

1.3. Методы контроля водозаборных скважин.

1.3.1. Общие требования к методам контроля скважин.

Состояние скважин оценивается по-разному, в зависимости от того работающая или не работающая скважина.

Во всех случаях обязательны следующие операции:

· оценка работы водоподъемного оборудования;

· демонтаж насоса;

· профилактика насоса;

· промер глубины скважины;

· определение динамического и статического уровня;

· определение дебита (в работающей скважине) и удельного дебита.

Глубину скважины измеряют рулеткой с грузом. Ее сопоставляют с паспортной (начальной) глубиной. Определяют, на сколько заилен фильтр скважины и необходимость его чистки для удаления механических и химических осадков.

Уровни вводы в скважине обычно замеряют от верха оголовка. Вначале в работающей скважине электроуровнемером измеряют ее динамический уровень Нд и дебит. Затем скважину отключают и измеряют восстановление уровня, т.е. подъем его до Нст. Желательно сделать 8…10 промежуточных замеров восстановления уровня в течение двух часов. Прекращают раньше, если результаты замеров начали повторяться.

Дебит скважины определяют по водомеру или наполнением емкости заданного объема.

Удельный дебит определяют:

q=
[image: image5.wmf]S
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,

где S – величина понижения уровня.

В простаивающей скважине последовательность операций другая: вначале определяют статический уровень, затем монтируют насос или эрлифт, включают, оценивают дебит, но не раньше чем через 1…2 часа работы водоподъемника, и динамический уровень. Затем рассчитывают понижение уровня и удельный дебит.

Сопоставление удельного дебита скважины вначале эксплуатации и в период исследования позволяет выявить необходимость восстановительных мероприятий на скважине. Такая необходимость возникает при снижении дебита на 20…30% по сравнению с первоначальным.

1.3.2. Методы контроля пескующих скважин.

Пескование скважин – одна из самых тяжелых аварий, приводящих к не-

эффективной работе скважины, быстрому износу и выходу из строя водоподъемного оборудования, а в случае длительного интенсивного пескования скважины вблизи ее оголовка могут формироваться провальные воронки, обрушиваться покровные породы в интервал установки фильтра.

Норма на количество песка в откачиваемой воде, согласно СниП ІІ-31-74, не должна превышать 0,01% по массе при откачке погружными электронасосами. При откачке эрлифтами и водоструйными установками требования менее жесткие, однако, необходимо учитывать, что эксплуатация пескующей скважины не допускается, т.к. возникают необратимые процессы в водоносном горизонте, создаются неблагоприятные условия эксплуатации водоводов, арматуры, заиление емкостей и др. нежелательные обстоятельства, усложняющие и удорожающие эксплуатацию систем водоснабжения.

Внос песка может зависеть от ряда причин. 

Различают два вида пескования скважин: непрерывное и кратковременное в период пуска и остановки скважины. Если вынос песка прекратится через 15…30мин., то можно сделать вывод о необходимости проведения мероприятий, обеспечивающих плавный пуск – остановку насосов. Такие явления наблюдаются практически всегда в бесфильтровых скважинах или при установке насоса внутри фильтра.

Непрерывное пескование может быть по следующим причинам:

· неправильный подбор гравийной обсыпки;

· неправильный подбор размера отверстий фильтра;

· отсутствие заделки дна отстойника;

· некачественное устройство сальника;

· отсутствие цементации затрубного пространства;

· плохо выполненные работы по освоению скважин;

· установка водоподъемника с дебитом, превышающим проектный.

Если все требования соблюдены, необходимо определить – не являются ли конструктивные параметры фильтров предельными. В этом случае возможно расслоение гравийной обсыпки в ходе засыпки. Тогда прослои крупного гравия могут являться зоной выноса песка. Если скважина песковала, можно ожидать оголения верха фильтра и выноса песка на этом участке. Уменьшение толщины слоя обсыпки ниже нормативной (менее 50мм в сторону) также может быть причиной нарушения сплошности обсыпки и образования зон сообщения фильтра и водоносных пород.

Если конструктивные недоделки отсутствуют, то переходят к обследованию скважины с целью установления интервала поступления песка.

Делают промер глубины скважины:

· при глубине скважины до 50 метров – грузом на мерной ленте;

· в скважинах более 50 метров – буровым снарядом или желонкой.

Если глубина скважины не соответствует паспортным данным – скважину чистят. После чистки устанавливают интенсивность поступления песка. Если она не велика, то диагностику осуществляют поинтервальным опробованием фильтра системой из двух пакеров или постепенной засыпкой отстойника, а затем фильтра гравием снизу вверх. Главная задача – оценить зоны поступления песка и размеры ее по вертикали.

Наличие внутреннего повреждения фильтра или обсадной трубы при не заиленной скважине обнаруживают фотографированием или телевизионным осмотром. Так же определяют степень зарастания фильтра изнутри. Применяют фотоаппарат ФСГ–1, за спуск 120 снимков. Диаметр скважины 
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150мм.

1.3.3.  Оценка водопроницаемости фильтров эксплуатационных скважин.

Коэффициент  фильтрации водоприемной части  скважины вместе с гравийной обсыпкой должен быть более 20…500м/сут. В закольматированной скважине он уменьшается и становится ниже коэффициента фильтрации водоносного пласта.

В карточку ТО водоносной скважины должен быть внесен начальный удельный дебит q скважины или несколько значений q при разных понижениях уровня.

ТО или ремонт могут осуществляться:

· при действующем водоподъемном оборудовании;

· при неработающем оборудовании.

При ТО скважины с действующим водоподъемным оборудованием измеряют дебит Q и динамический уровень Нд. Затем скважину останавливают и фиксируют восстановление условно-статического уровня, Затем рассчитывается понижение уровня S, а затем определяют удельный дебит q
q=
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Если данные о первоначальном удельном дебите скважины отсутствуют, анализ состояния скважины приближенно можно сделать следующим образом.

После оценки удельного дебита q можно представить насколько он отражает фильтрационные характеристики пласта. При полевой оценке

q =k·m,
где k – коэффициент фильтрации пласта,

      m – его мощность.

Обычно коэффициент водопроводимости k·m бывает известен. Скважина находится в неудовлетворительном состоянии, если величина q << k·m. При известном удельном дебите, можно оценить коэффициент фильтрации фильтра и прифильтровой зоны путем деления его на мощность пласта. Сопоставление коэффициента фильтрации фильтра и прифильтровой зоны с коэффициентом фильтрации пласта позволяет оценить, на сколько фильтрационные свойства скважины ухудшены (улучшены) в сравнении с характеристиками пласта. Если они в 2…3 раза меньше коэффициента фильтрации пласта, то следует назначать ремонтные работы.

Для опробования скважины при демонтированном или вышедшем из строя водоподъемном оборудовании необходимо смонтировать эрлифт или другой водоподъемник. Затем измеряют дебит, понижение уровня при установившемся Нд, удельный дебит, коэффициент фильтрации и сопоставляют полученные характеристики.

Если насоса нет, то применяют экспресс опробование. Сущность его заключается в быстром изменении уровня воды и прослеживании затем восстановления уровня до первоначального.

В открытой скважине изменение уровня создают изъятием воды желонированием или опусканием под уровень воды в скважину заваренных труб. При этом возмущение передается фильтру и прифильтровой зоне.

В герметизированной скважине изменение уровня создается подкачкой сжатого воздуха и поддержанием стабильного напора (10…15м) в течение 20…30мин или вакуумированием ствола скважины в течение такого же промежутка времени.

После выдержки этих условий напор (вакуум) снижается и прослеживается восстановление уровня до первоначального. Затем рассчитывается водопроводимость прифильтровой зоны и фильтра. Приближенно коэффициент фильтрации фильтра и прифильтровой зоны можно определить по формуле:

k =
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где S'0 – понижение (повышение) уровня воды в скважине в момент времени t;

             S0
– начальное понижение (повышение) уровня.

В дальнейшем сопоставляют коэффициент фильтрации фильтра и прифильтровой зоны с соответствующими параметрами пласта и делают заключение о необходимости ремонта.

Более простой способ – определение времени восстановления первоначального уровня. При увеличении времени на 40…60% следует назначать восстановительные работы.

1.3.4. Опробование эксплуатационных скважин методом расходометрии.

Под расходометрией понимают получение данных о приращении скорости (расхода) по оси фильтра или по не обсаженной водоприемной части. В водоносном пласте скорость движения воды в фильтре постоянно возрастает, и достигает максимума в верхней части фильтра, т.к. каждый нижележащий участок фильтра вносит свой вклад в общий водоприток. В результате получают суммарную расходограмму (рис. 3).

Однако  для  оценки   необходимости   ремонта  скважины   важно  знать   не  суммарную расходограмму, а поинтервальный приток. Для этого строят дифференциальную расходограмму, или кривую поинтервального притока воды в фильтр скважины. При построении такой кривой фильтр скважины разбивают на участки по 0,5…1м и из каждого последующего замера вычитают предыдущий (рис. 4). Это позволяет выделить участки фильтра, где водоприток отсутствует или мал.

Наибольшая нагрузка на фильтр приходится вблизи всасывающего устройства насоса, это обычно верхний интервал фильтра, он бывает нагружен в 2…4 раза больше остальных.

Расходограмма скважины – важная характеристика, особенно при наличии первоначальной расходограммы.

1.3.5. Приборы и оборудование для контроля состояния скважин.

Состояние скважин контролируется по следующим основным параметрам:

· уровень воды в скважине;

· расход воды при откачке на изливе;

· расход воды внутри фильтра.

Уровень воды в скважинах измеряется при помощи:

· мерных проводов; 

· рулеток;

· электроуровнемеров.

Принцип работы электроуровнемера заключается в том, что при достижении датчиком поверхности воды замыкается электрическая цепь и срабатывает сигнальный элемент – индикатор (лампочка, миллиамперметр), а наблюдатель по мерному проводу определяет уровень воды в скважине.

Для непрерывной регистрации уровней используют поплавковые уровнемеры. Результаты на показывающее устройство или устройство для записи.

К показывающим приборам относится  поплавковый уровнемер УБ–1, позволяет измерять уровень до глубины 60м, диаметр датчика – 92мм,              высота – 200мм.

Датчиком меньшего диаметра (46мм) укомплектован уровнемер ДУП (датчик уровня пружинный). Он позволяет измерять уровень в диапазонах: 0…25; 0…40; 0…100; 0…400м.

Расходомеры бывают поверхностные и скважинные.

В гидрогеологии применяют скважинные расходомеры ТСР–70ф, ТСР–34/70Э, ДАУ–3 и скважинный термоэлектрический дебитомер СТД–2.

Тахеометрические расходомеры ТСР–70ф и ТСР–34/70Э измеряют расход и определяют осевой поток по стволу скважины. Датчик – крыльчатка.

ТСР–70ф – имеет фотоэлектрический преобразователь, состоящий из источника света и фотоэлемента.

ТСР–34/70Э – сигнал на наземный пульт передается по электросхеме.

СТД–2 – работает по принципу термосопротивления,– в снаряде есть сопротивление, нагреваемое до температуры, большей температуры воды.

Используются также скважинные расходомеры нефтяников.

1.3.6. Характерные случаи состояния скважин при их обследовании.

Контрольное обследование скважин позволяет получить следующие сведения: Q1, Нст, Нд, S1, q1 и содержание песка в откачиваемой воде.

Рассмотрим характерные случаи соотношения определяемых параметров с первоначальными.

Случай 1. В результате обследования получено: Q1=Q0;  H'ст=Hст;  H'д=Hд;  S1=S0;  q1=q0 (или изменялся незначительно – до 10%), пескование не отмечено.

Вывод: кольматация скважины не проявлялась, фильтр и насос исправны, проведение ремонта не требуется.

Случай 2. При обследовании установлено: Q1=Q0;  H'ст=Hст;  H'д>Нд;  S1>S0;  q1<q0, содержание песка не изменилось, С0.
Вывод: имеет место кольматация фильтра и прифильтровой зоны скважины и при q1=(0,7…0,8)q0 необходимо проводить профилактическую регенерацию для восстановления первоначального удельного дебита. Ремонт насоса не требуется.

Случай 3. Установлено: Q1<Q0;  H'ст<Hст;  H'д<Нд;  S1=S0;  q1=q0,  С1=С0.

Вывод: сработался запас подземных вод. Расход можно обеспечить, установив насос ниже, в виде исключения – в интервале фильтра. Ремонт насоса и скважины  не требуется.

Случай 4. Q1<Q0;  H'ст=Hст;  H'д>Нд;  S1<S0;  q1=q0,  С1=С0.

Вывод: снижение дебита и уменьшение понижения уровня связано с неисправностью насоса. Необходимо ремонтировать насос.

Случай 5. Q1<Q0;  H'ст=Hст;  H'д>Нд;  S1>S0;  q1<q0,  С1=С0.

Вывод: снижение удельного дебита обусловлено кольматацией фильтра, но возможна и неисправность насоса. Необходимо демонтировать насос, проверить и устранить неполадки, установить степень заиления фильтра, прочистить его и при отсутствии заиления осуществить регенерацию фильтра скважины. 

Случай 6. Q1=0;  H'ст=Hст.

Вывод: Неисправен насос, отремонтировать или заменить насос.

Случай 7. Скважина работает на пульсирующем режиме воды, H'ст=Hст;  H'д>Нд;  q1<q0;   С1=С0.

Вывод: насос работает с забором воздуха, что может быть из-за сильной кольматации фильтра и прифильтровой зоны, а в случае С1>С0 и заиление фильтра. Водоподъемное оборудование необходимо демонтировать, проверить степень заиления скважины, прочистить, отремонтировать, устранив источники поступления песка. При отсутствии заиления и пескования скважина подлежит регенерации.

1.5. Ремонт пескующих скважин.

1.5.1. Способы удаления песчаных пробок и формирование естественного фильтра.

Уменьшение дебита скважин, вскрывающих водоносные гравийно-песчаные отложения, и выход этих скважин из строя, как правило, обусловлены поступлением песка в ствол скважины в процессе эксплуатации. При этом песок осаждается в отстойнике и может перекрывать фильтр, образуя песчаную пробку.

Причины выноса песка могут быть следующие:

· неправильный подбор гравийной обсыпки;

· несоответствие размера сетки или шага намотки проволоки гранулометрическому составу пород;

· повреждение фильтра при установке в скважину;

· разрушение фильтровой обсыпки, если в ее составе есть карбонатный материал, при кислотной обработке;

· негерметичность сальника при установке фильтра впотай;

· отсутствие пробки в отстойнике;

· установка более мощного водоподъемника, чем предусмотрено паспортом скважины;

· переходные процессы в скважине в период пуска или остановки насоса.

Работа по ликвидации пескования в скважинах состоит из трех этапов:

· определение причины пескования скважины;

· удаление песчаной пробки;

· устранение причин, вызвавших ее образование.

Замер глубины скважины позволяет установить наличие песчаной пробки в скважине и ее размеры. Отбор образца породы желонкой из скважины частично позволяет выявить причины заноса фильтра и характер его повреждения.

Если песок мелкий (размер частиц во много раз меньше размера отверстий сетки), то причина заноса – неправильно выбранная сетка или гранулометрический состав гравийной обсыпки составу водоносных песков.

Если песок разнозернистый (диаметр частиц превышает размер проходных отверстий сетчатых или щелевых фильтров), то причина заноса – нарушение целостности водоприемной поверхности фильтра. Если песок разнозернистый, с гравием и галькой и фильтр полностью занесен, то причина заноса – подача породы по кольцевому зазору между подфильтровой и обсадной трубами.

Для извлечения песчаной пробки, применяют желонирование, промывку, эрлифтную прокачку.

Желонированием извлечь песчаную пробку можно независимо от уровня воды и глубины установки фильтра в скважине. Наиболее эффективен этот способ в случае мягкой пробки, когда она полностью перекрывает фильтр. Для удаления пробок применяют поршневые, клапанные и автоматические желонки.

При цементации песчаной пробки в ее верхней части и малой высоте столба воды над ней, когда практически невозможна эрлифтная прокачка скважины, ее рекомендуется чистить промывкой. Применяют прямую и обратную промывку.

При прямой промывке песчаных пробок в скважинах применяют буровые насосы и промывочные агрегаты, смонтированные на автомобиле. Скважину перекрывают оголовком, имеющим два отверстия. Через одно отверстие, расположенное по центру, в скважину до песчаной пробки опускают промывочные, или бурильные трубы. Разница между диаметрами промывочных и обсадных труб должна составлять 75мм при диаметре обсадных труб 168мм и более и 50мм – при диаметре обсадных труб менее 168мм. Трубы пропускают в оголовке через сальник и по мере вымывания песчаной пробки эти трубы наращивают и опускают в скважину.
 Струя воды вымывает песчаную пробку и через  кольцевое пространство между промывочной и обсадной трубами выносит песок на поверхность. Скорость восходящего потока в стволе скважины должна быть более 1,5м/с      (табл. 8). При достижении водоносного горизонта происходит частичное или полное поглощение воды для промывки. Тогда промывку прекращают, промывочные трубы демонтируют, и фильтр чистят эрлифтом.


Таблица 8

Скорость подъема жидкости при прямой промывке (см/с)

	Расход нагнетаемой жидкости, л/с
	Диаметр скважины, мм
	Диаметр промывочных труб, мм

	
	
	60,3
	73,0
	88,9
	114,3

	3
	168
	20,2
	22,2
	26,2
	40,5

	4
	
	27,0
	29,6
	34,9
	53,7

	5
	
	33,8
	37,0
	43,6
	67,7

	6
	
	40,5
	44,5
	52,3
	81,0

	7
	
	47,3
	51,8
	61,1
	94,5

	8
	
	54,0
	59,2
	69,8
	108,0

	10
	
	67,5
	74,0
	87,2
	135,0

	3
	219
	—
	10,5
	11,4
	13,5

	4
	
	—
	14,0
	15,2
	18,0

	5
	
	—
	17,5
	19,0
	22,5

	6
	
	—
	21,0
	22,8
	27,0

	7
	
	—
	24,0
	26,6
	31,5

	8
	
	—
	28,0
	36,4
	36,0

	10
	
	—
	35,0
	38,0
	45,0


В скважинах глубиной до 2000м для размыва рекомендуется одноструйная гидромониторная насадка длиной 200м с начальным диаметром 35мм и конечным 10мм.

Обратную промывку обычно осуществляют одновременно с прокачкой эрлифтом (рис. 6). Для лучшего размыва песчаной пробки и отсоса пульпы концы водоподъемной трубы эрлифта и промывочной трубы следует поддерживать на весу на уровне песчаной пробки и опускать их по мере размыва пробки. При этом создается значительное давление на забой. Потери промывочной жидкости из-за ее поглощения в 2…2,5 раза больше, чем при прямой промывке. Скорость подъема жидкости  при обратной промывке представлена  в таблице 9. По мере освобождения фильтра от песка промывочные трубы подвигают к забою скважины. 


Таблица 9

Скорость подъема жидкости  при обратной промывке (см/с).

	Расход нагнетаемой жидкости, л/с
	Диаметр промывочных труб, мм

	
	60,3
	73,0
	88,9
	114,3

	3
	150
	96
	66,5
	37,5

	4
	200
	128
	89,0
	50,0

	5
	250
	160
	111,0
	62,5

	6
	300
	192
	133,0
	75,0

	7
	350
	224
	156,0
	87,5

	8
	400
	256
	178,0
	100,0

	10
	500
	320
	222,0
	125,0


Наиболее распространенный способ удаления песчаной пробки из фильтра скважины – чистка эрлифтом. Водоподъемные трубы применяют диаметром 75…168мм и воздухопроводные трубы диаметром 32…75мм. Предпочтительнее концентрическое расположение труб. В этом случае применяют оголовок В.М. Гаврилко (рис. 7).

Обязательное условие осуществления  чистки эрлифтом – создание в стволе скважины скорости подъема жидкости, превышающей скорость падения наиболее крупных зерен песка в воде (рис. 10).

Чистка эрлифтом может также производиться с предварительным струйным размывом песчаной пробки при помощи устройства, представленного на рис. 8.

Чистка аэрированной жидкостью рациональна в тех случаях, когда песчаная пробка перекрывает фильтр полностью, и  промыть скважину невозможно из-за значительного поглощения воды. При этом способе чистки в скважину закачивают аэрированную жидкость, что позволяет резко снизить давление на забой и уменьшить количество воды, уходящей в пласт.


Таблица 10

Скорость падения зерен песка в воде в зависимости от их диаметра.

	Диаметр частиц, мм
	Скорость падения, см/с
	Диаметр частиц, мм
	Скорость падения, см/с
	Диаметр частиц, мм
	Скорость падения, см/с

	0,01
	0,0056
	0,3
	3,0
	3
	23,25

	0,02
	0,0226
	0,4
	4,11
	4
	26,85

	0,03
	0,0530
	0,5
	5,24
	5
	30,00

	0,04
	0,0940
	0,6
	6,35
	6
	32,90

	0,05
	0,1400
	0,7
	7,48
	7
	35,50

	0,06
	0,2100
	0,8
	8,60
	8
	38,00

	0,07
	0,2900
	0,9
	9,73
	9
	40,30

	0,08
	0,3800
	1,0
	10,83
	10
	42,50

	0,09
	0,4800
	1,2
	13,07
	15
	52,00

	0,10
	0,5900
	1,5
	16,43
	20
	60,20

	0,20
	1,8700
	2,0
	19,00
	25
	67,20


Необходимое оборудование: компрессор ДК-9М, расходомер воздуха, смеситель, промывочные трубы диаметром 73мм, эрлифтная промывочная головка и буровой насос.

Чистка осуществляется следующим образом: воздух от компрессора через расходомер подают в смеситель, расход воздуха регулируют вентилем, давление замеряют по манометру. Воду из приемной емкости подают буровым насосом в смеситель. Расход воды замеряют в мерной емкости. Смесь из смесителя по промывочным трубам подается в скважину, устье которой загерметизировано эрлифтной промывочной головкой. На линии подачи установлен манометр. В колонне обратный клапан предотвращает сброс аэрированной жидкости при наращивании.

Оптимальная степень аэрации – 60…80 (расход воздуха/расход воды); скорость извлечения пробок 2…2,5м/ч, а давление на забой в 3…4 раза ниже статического давления воды.

После извлечения песчаной пробки и устранения причин пескования производится эрлифтная откачка. Цель – формирование естественного фильтра. Она начинается с минимального понижения уровня воды, затем постепенно увеличивается. При этом мелкие частицы вымываются и уносятся, а более крупные образуют скелет естественного фильтра около водоприемной части скважины. В результате увеличивается полезная площадь фильтрации. Дебит прокачки должен быть несколько больше, чем при эксплуатации скважины.

1.5.2. Способы ликвидации пескования скважин.

1. Устранение эксплуатационных причин, вызвавших образование песчаной пробки, в случае отсутствия повреждения фильтра, сводится к установке водоподъемного оборудования, соответствующего паспортному расходу скважины.

Устранение  конструктивных  недостатков  водоприемной  части  скважины,  и ликвидация повреждений конструктивных элементов фильтра требует проведения специальных ремонтных работ.

2. При неправильном выборе типа фильтра, состава гравийной обсыпки или при выходе из строя сетчатых фильтров пескование скважины можно ликвидировать путем засыпки гравийной смеси в фильтр скважины.

Скважину очищают от песка и засыпают в нее гравий с диаметром частиц 4…12мм на 1…2 метра выше места нарушения, определяемого поинтервальной откачкой воды с  герметизацией части фильтра. Затем производят кратковременную прокачку скважины для формирования естественного фильтра. Затем гравий снова засыпают на высоту 1…2 метра, повторяя откачку воды после каждой засыпки. При резком уменьшении количества песка  засыпку прекращают и делают откачку до полного осветления воды.

Уменьшение дебита относительно первоначального составляет 20-25%.

3. В пескующих скважинах, оборудованных гравийно-проволочными фильтрами, в которых не удалось эрлифтной откачкой образовать естественный фильтр в прифильтровой зоне, целесообразно установить сетчатый фильтр и засыпать межтрубное пространство гравийной смесью.

4. Если поврежденный фильтр установлен впотай, то с целью сохранения дебита скважины рационально заменить фильтр. Это сложная и трудоемкая операция, производимая буровыми агрегатами УРБ-3А2, 1БА-15В.

Если верхний замок не исправен, то фильтровую колонну извлекают путем оббуривания колонковым снарядом из обсадных труб соединенных обточенными муфтами. Породоразрушающий инструмент делают из обточенной муфты, которую армируют твердым сплавом.

Если конструкция скважины не позволяет применить оборудование, то фильтровую колонну извлекают захватом внутри с промывкой и подъемом домкратом, а потом лебедкой.

Фильтр в скважину взамен извлеченного опускают двумя способами: с помощью эрлифта и с избыточным давлением на пласт.

Эффективнее устанавливать фильтр при избыточном давлении на пласт. Водоносные пески проходятся роторным способом с промывкой водой. Скважина все время заполнена до устья.

Для разрушения закольматированной зоны и создания уширения под гравийную обсыпку в состав бурового снаряда включают резцовый расширитель (рис. 9) с комплектом сменных резцов. Резцы раскрываются при установке долота на забой, а закрываются от удара о башмак обсадных труб. Дебит увеличивается в 1,2…2,1 раза от первоначального.

5. Неисправность сальника удобней определять с помощью пробной откачки воды поршневым насосом. Всасывающий патрубок снабжают пеньковым сальником, чтобы при откачке получить воду, проходящую только через рабочую часть фильтра. Если вода без песка, то причина пескования – выход сальника из строя. Необходимо установить дополнительный сальник.

Если надфильтровая труба заканчивается муфтой, то применяют следующий способ установки сальника. Если эксплуатационная труба диаметром 219мм и фильтровая – 168мм, то дополнительный сальник монтируется длинной 0,4 – 0,5м на патрубке диаметром 100мм и длиной 0,5 – 0,6м, который соединен переходником с патрубком диаметром 168мм и длиной 1,5…2м, оканчивающийся резьбой с повернутой муфтой. Ниже муфты монтируют второй дополнительный пеньковый сальник. Спускают на бурильной колонне. Для посадки сальника на место, его ударяют трубой опускаемой в скважину на тросе.

6. Пескование через отстойник лучше всего ликвидировать путем его тампонирования цементным раствором.

1.5.3. Специальные способы устранения пескования в период пуска – остановки погружного электронасоса.

Погружные электронасосы должны запускаться  при закрытой задвижке с последующим медленным открытием.  При пуске насосов часто наблюдается вынос песка (по весу 0,3…1,5%). 

Пескование продолжается от 5…10 минут до 1…1,5 часа после изменения режима работы насоса.

Автоматическое регулирование пуска и остановки электронасосов производится при подключении скважины к резервуару (рис.10а) и напорному трубопроводу (рис.10б).

При подключении скважины к напорному трубопроводу в схему дополнительно вводятся элементы электроавтоматики (датчики давления, электромагнитный вентиль). При пуске насоса кольцевая задвижка закрыта, но при повышении напора кольцевая задвижка постепенно открывается, обеспечивая  плавный переход в рабочее состояние всех элементов скважины.

При остановке насоса напор в водоподъемной колонне падает, что обеспечивает постепенное закрытие кольцевой задвижки. Оставшаяся в водоподъемной колонне вода стекает в скважину.

1.6.  Ремонт скважин.

1.6.1. Методы чистки скважин.

Фильтры и обсадные трубы очищают от рыхлых осадков через 1 – 2 года.

Для чистки скважин разработаны различные конструкции металлических ершей и скребковых устройств.

Ерши представляют собой металлическую болванку длиной 0,5 – 1м, на которой радиально закреплены отрезки стальной проволоки диаметром 0,5… 1,5мм (рис. 11). Ерши опускают на тросе или штангах. На болванку вместо проволоки могут навивать стальной трос до диаметра соизмеримого с диаметром труб и фильтра. Часто ерши комбинируют со специальными наконечниками, через которые подается вода под большим давлением. Вода размывает осадки.

Скребки изготавливают из стальной трубы длиной 3…4м, диаметр которой на 100мм меньше диаметра труб скважины. К верхнему концу приваривают штырь для крепления троса, а нижний конец разрезают автогеном на 4…6 полос длиной 0,5…0,7м, которые огибают до внутреннего диаметра скважин. Скребком нельзя чистить трубы, разрушенные коррозией.

Иногда для улавливания шлама под скребком или ершом подвешивают трубу-ловушку, заглушенную снизу и снабженную сверху воротником из плотной резины. Применение ее существенно снижает последующую прокачку эрлифтом для удаления шлама из отстойника.

Широко применяется для чистки скважин свабирование. Сваб (рис. 12) устанавливается на нижнем конце штанги и двигается к забою. Вода проходит через отверстие в диске. При движении сваба вверх резиновый клапан перекрывает отверстия в диске, что создает разрежение в фильтре скважины, способствующее разрушение рыхлых кольматирующих образований на внутренней поверхности туб.

Поверхность фильтра очищают также при помощи гидравлических устройств. При подаче промывочной жидкости в корпусе 1 устройства (рис. 13) жидкость, выходя из насадок 2 с большой скоростью, разрушает кольматирующие образования на фильтре скважины.

Для поинтервальной промывки фильтра используют двойной пакер (рис. 14). Пакер состоит из полого ствола 5, двух уплотнительных элементов, дроссельной втулки 6 и двух гаек 1 и 7. Уплотнительный элемент включает в себя два фланца 2 (наружный и внутренний), резиновую круговую манжету 4 и центрирующее кольцо 3.

Внутренние фланцы приварены к стволу, наружные посажены свободно. Резиновая манжета зажимается подвижными наружными фланцами и гайками.

Принцип работы пакера. Через колонну бурильных труб соединенных со стволом 5, нагнетается промывочная жидкость. Жидкость, проходя через отверстия в стволе 5, открываемые дроссельной втулкой 6, создает внутри колонны бурильных труб и во внутренней полости каждого уплотнительного элемента подпор. В результате манжеты прижимаются к стенкам фильтра. При уменьшении напора резиновые манжеты свободно перемещаются внутри фильтровой колонки.

Для чистки скважин применяют также пульсационную (прерывистую) откачку эрлифтом или насосом, оборудованную устройством для его частой автоматической остановки и пуска. При этом создаются гидравлические удары и за контуром фильтра создаются скорости превышающие эксплуатационные.

С помощью ударов создается резкое и мгновенное перемещение воды, что приводит к разрушению осадков.

Удар можно создать, сбрасывая болванку на поверхность воды в скважине, специальным поршнем с УБТ, пульсационной подачей воздуха при работе с эрлифтом.

Для гидравлической чистки фильтров разработано устройство (рис. 15). Оно включает многокулачковый механизм, состоящий из: штанги 10, многокулачкового диска 1, насаженного на штангу и закрепленного стопорной втулкой 12, пружины 6, штоков 2, свободно вставленных в штоки 3 и укрепленных гайками-барашками 7, чашеобразных элементов 8 из эластичного материала, насаженных на штоки 3. Устройство удерживается под устьем скважины опорой 11.

Принцип работы устройства. С помощью гаек 7 раздвигают штоки 3 по диаметру фильтра, закрепляют штоки гайками-барашками 7. Опускают устройство в фильтр, закрепляют на устье и вращают штангу 10. При вращении штанги многокулачковый диск 1 передает возвратно-поступательные движения штокам 2 и чашеобразным элементам 8. Чашеобразные элементы, соприкасаясь со стенками фильтра скважины, разрушают кольматирующие отложения.

Применяют также другие устройства.

На рисунке 16 изображено устройство для прочистки  фильтров. Оно включает: электронасос 1, рабочий орган 2, содержащий заглушенный с двух сторон перфорированный цилиндр 3, имеющий во внутренней полости кольцевую трубу 5, связанную воздухопроводными трубами 6 с компрессором и соединенную с насадками 4, водоподъемные трубы 9, сальниковое уплотнение 8.

Перед прочисткой скважины рабочий орган 2 крепят болтами к фланцу погружного электронасоса 1. К кольцевой трубе 5 рабочего органа подключают воздухопроводные трубы, соединенные с компрессором. Сальниковое уплотнение 8 монтируют на водоподъемных трубах 9 выше рабочего органа на длину рабочей части и фильтра 7. Устройство устанавливают в фильтре скважины. Включают погружной электронасос и закрывают задвижку 12. Вода под напором через отверстия цилиндра 3 поступает в фильтр и размывает рыхлые кольматирующие отложения. Задвижка открывается, шлам удаляется на поверхность. Чистят до осветления воды. Затем включают компрессор, воздух под давлением поступает в кольцевую трубу и насадки 4. Выходя из насадок, воздух эжектирует воду в цилиндре, образующаяся воздушно-водяная струя, ударяясь в плотные отложения фильтра, рыхлит и размывает их. Шлам выносится на поверхность. Когда вода очищается (5 – 8 подач воздуха), рабочий орган опускается ниже и процесс повторяется.

Среднее увеличение удельных дебитов после применения гидромеханических методов не превышает 30…50% и сохраняются они не больше месяца. Этим методом нельзя добиться дебитов, близких к первоначальным, т.к. при чистке скважины остается практически незатронутой прифильтровая зона с плотными кольматирующими отложениями. Поэтому эти методы относятся к вспомогательным при восстановлении дебита скважин. Они позволяют сократить расход дорогостоящих регентов и интенсифицировать процесс реагентной или комбинированной обработки скважин.

1.6.2. Переоборудование скважин с фильтрами в бесфильтровые.

Если невозможно устранить пескование скважин, а водоносный горизонт может обеспечить дебит выше, чем дают скважины с фильтрами, то при ремонте скважину можно переоборудовать в бесфильтровую. Это рационально для водоносных горизонтов представленных пылеватыми, глинистыми и тонкозернистыми песками с низкой водопроницаемостью. Обязательное условие – наличие устойчивой кровли и напорного водоносного горизонта. Технология формирования водоприемной поверхности бесфильтровой скважины заключается в откачке водопесчаной пульпы эрлифтом.

Допустимый радиус формирующейся каверны, при которой кровля будет устойчива, равен:

R
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где   Н – статический напор пласта;


S – наибольшее понижение уровня воды в скважине;


n – пористость пород кровли;


γk – плотность твердых частиц скелета пород кровли;


f – коэффициент крепости породы (табл. 11).

Применяются следующие способы перехода с фильтровой конструкции на бесфильтровую.

Первый способ – извлечение фильтра (фильтровой колонны) и создание водоприемной воронки в песке ниже башмака обсадных труб (рис. 17), которые не должны быть заглублены в песок более чем на 0,5м. После извлечения фильтра разбуривают долотом и разрушают промывной закольматированный слой песка в бывшей прифильтровой зоне, а затем формируют водоприемную полость.

Второй способ – перфорация максимально крупными отверстиями обсадной колонны или фильтровой колонны в зоне водонасыщенных песков в интервале 0,5…2м ниже кровли пласта и откачка водопесчаной пульпы для создания водоприемной воронки за колонами труб. Для одноколонной конструкции этот способ единственно возможный.


Таблица 11.

Коэффициент крепости пород

	Порода
	Коэффициент крепости

	крепкие известняки и песчаники
	8

	обыкновенные песчаники
	6

	песчаные сланцы, сланцевые песчаники
	5

	крепкий глинистый сланец, некрепкие

известняки   и песчаники
	4

	разнообразные некрепкие сланцы, плотный

мергель
	3

	мягкий сланец, мел, обыкновенный мергель,

очень мягкий известняк
	2

	отвердевшая глина, разрушенный сланец,

крепкий каменный уголь
	1,5

	плотная глина, мягкий каменный уголь
	1

	валунная глина (морена)
	0,5…0,7

	мягкая песчанистая глина, лесс
	0,8

	мягкий суглинок
	0,6


Водоприемную воронку устраивают в верхней части пласта. Обсадная колонна выше водоприемной воронки должна иметь надежную затрубную цементацию.

Сформированную воронку в некоторых случаях засыпают гравием, диаметр которого в 15…20 раз должен превышать средний диаметр фракций песка водоносного горизонта. Гравийная засыпка способствует сохранению полости при слабоустойчивой кровле, предупреждает кратковременное пескование при часто повторяющихся пусках и остановках насоса.

Гравий в воронку засыпают разными способами:

— засыпка вручную и свободное осаждение в стволе до подготовленной воронки с разбрасыванием гравия вращающимся лопастным долотом;

— закачка водогравийной пульпы буровым насосом непосредственно в подготовленную воронку через специальный вертлюг при вращении бурильной колонны (рис 18а);
— закачка водогравийной пульпы с помощью бурового насоса по межтрубному пространству в воронку, в которую опущен щелевой фильтр          (рис. 18б);
— разработка водоприемной воронки инжексивной откачкой с одновременной гравийной засыпкой.
При этом откачка ведется эрлифтом через опущенные на забой водоподъемные трубы с конусным раструбом на конце, а водогравийная пульпа закачивается буровым насосом в межтрубное пространство и замещает откачанный песок (рис. 19). При установке щелевого фильтра на конце водоподъемных труб (рис. 19б) скважины не промывают.

Если кровля водоносных песков сложена слабоустойчивыми породами (глины, суглинки), необходимо закреплять кровлю цементной подушкой, которая сооружается следующим образом:

Извлекают фильтр, в песке формируется воронка глубиной ~0,4м, которую закрепляют цементным раствором. После затвердения цемента разбуривается ствол. А под цементной подушкой формируется водоприемная воронка (рис. 20).
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Рис. 20   Способ крепления кровли цементной подушкой:

1 – обсадные трубы; 2 – цементная подушка.

Если бесфильтровая скважина пескует или обрушивается кровля – переделывают бесфильтровую скважину на фильтровую. Рабочую часть фильтра устанавливают ниже воронки. Фильтр в пласт можно устанавливать с одновременной откачкой эрлифтом через фильтровую колонну. Можно сооружать гравийно-обсыпные фильтры уширенного контура различными способами.

1.6.3. Перфорационные работы в скважинах.

Перфорационные работы в скважинах проводятся для вскрытия водоносных горизонтов в полускальных породах, перекрытых по каким-либо причинам обсадными трубами. И при переходе с фильтровой скважины на бесфильтровую. Для этих целей используют кумулятивные перфораторы, серийно выпускаемые для нужд нефтегазовой промышленности.

Кумулятивные перфораторы делятся на две группы: корпусные и бескорпусные. Внутри каждой группы они подразделяются на подгруппы. Так корпусные перфораторы делятся на аппараты одноразового и многократного применения.

В кумулятивных корпусных перфораторах – негерметичные заряды (несколько) и средства взрывания размещаются в полости герметичного корпуса. В скважину они опускаются на каротажном кабеле. Взрывание зарядов, расположенных в одном корпусе перфоратора, осуществляется детонирующим шнуром, который срабатывает от взрывного патрона предохранительного действия ПВПД–165, ПВПД–200, имеющего диаметр 14мм и высоту 50мм.

Кумулятивные корпусные перфораторы многократного действия (рис. 21) имеют прочный толстостенный корпус, не разрушаемый при взрыве кумулятивных зарядов. Для похода кумулятивных струй стенки перфоратора снабжены герметизируемыми окнами. Резьба на концах корпуса позволяет соединить между собой  два или три корпуса, а, следовательно, увеличить число опускаемых в скважину зарядов. Окна закрыты металлическими дисками и резиновыми пробками.

Кумулятивные корпусные перфораторы однократного использования не имеют в стенках корпуса отверстий для прохода кумулятивных струй, т.к. тонкие стенки простреливаются кумулятивными струями. При этом корпус деформируется и выходит из строя. Кумулятивные заряды монтируются на витой металлической ленте, либо на деревянных планках. 

Кумулятивные безкорпусные перфораторы лишены общего корпуса, а кумулятивные заряды помещены в индивидуальные герметические оболочки из прочного, но хрупкого материала и вместе со средствами взрывания (взрывной патрон, ДШ) смонтирован в каркасе, удобном для спуска в скважину. По степени сохранности каркаса безкорпусные перфораторы разделяются на полу разрушающиеся (с извлекаемым корпусом) и полностью разрушающиеся.

Среди безкорпусных кумулятивных перфораторов с извлекаемым каркасом широкое распространение получили ленточные перфораторы (ПКС 105) с зарядами в стеклянных или ситалловых оболочках (рис. 22). Каркас перфораторов представляет собой гирлянду стальных лент с нижним чугунным грузом, легко собираемую при помощи штифтов и замковых шайб. В лентах имеются гнезда с выштампованными Г-образными крючками для крепления кумулятивных зарядов и отверстия для прохода детонирующего шнура ДШУ-33, огибающего каждый заряд со стороны, противоположной кумулятивной выемке.

Кумулятивный заряд помещен в стеклянную или ситалловую оболочку, на внешней стороне которой имеется седловидная выемка под ДШ, что улучшает условия возбуждения детонации заряда и предохраняет шнур от повреждения при спуске перфоратора в скважину. Заряды направлены кумулятивными выемками поочередно в противоположные стороны.

В разрушающихся перфораторах КПР  кумулятивные заряды заключены в пластмассовые оболочки, соединенные в гирлянду обоймами из алюминиевого листа. Заряды, повернутые друг относительно друга на 90º, срабатывают от ДШ, который обвит вокруг гирлянды по спирали. К низу гирлянды крепится груз из песчано-цементной смеси.

Общий недостаток всех безкорпусных перфораторов – сильное фугасное действие на колону. При ремонте скважин со старыми трубами применяют корпусные перфораторы, т.к. они вызывают меньше повреждений труб.

1.6.4.  Смена обсадных колонн и цементационные работы.

Замена обсадных колонн производится в связи с их коррозией. Трубы извлекают несколькими способами. В глинистых породах применяют гидравлические домкраты, редукторные лебедки; в песчаных – строительные лебедки с талевой системой. Эффективно во всех породах применение вибраторов.

Если трубы сильно разрушены, их извлекают по частям, обрывая колонну в ослабленных местах. Отдельные части извлекают труболовкой, в некоторых случаях разбуривают. Извлечение труб – трудоемкая операция, ее применяют, если внутрь нельзя опустить колонну меньшего диаметра. 

Обрезанную или оборванную трубу извлекают из скважины с постоянным проворачиванием, чтобы не зацепить внешнюю колонну.

Оставшуюся в скважине часть колонны захватывают труболовкой и извлекают. Остатки труб разбуривают твердосплавными коронками. Для облегчения разбуривания, участок скважины заливают цементным раствором.

Извлекать сильно деформированную колонну захватом снизу не рекомендуется (может смяться и заклинить).

В большинстве случаев изношенную колонну оставляют на месте, а в скважину опускают новую колонну меньшего диаметра. Кольцевой зазор цементируют на всю высоту.

В том случае если существующее водоподъемное оборудование не проходит в новую колонну, его заменяют на другое с меньшими габаритами.

Диаметр новой колонны должен быть не менее чем на 100мм меньше диаметра изношенной колонны, для надежной затрубной цементации.

Если в скважине последняя закрепляющая ее колонна опущена впотай и находится в удовлетворительном состоянии, то новую колонну опускают лишь до места среза или отвертывания заменяемой колонны, а кольцевой межтрубный зазор цементируют (рис. 23).

Необходимо создать прочное соединение новой колонны, с существующей потайной, чтобы цементный раствор не попал в фильтровую часть скважины. Если потайная колонна с муфтой, то новую колонну вворачивают в нее. Если потайная колонна имеет срез и диаметр ее на 50…100мм меньше предыдущей, то новую колонну с потайной соединяют при помощи воронки.

Трубы проверяются. На первой спускаемой трубе, укрепляют брезентовую манжету раструбом вверх. Колонну труб сажают на временную песчаную пробку, которая перекрывает водоносный горизонт. 

Цементный раствор заливают в межтрубное пространство до устья. После схватывания проводят чистку песчаной пробки.

При ремонте скважин цементационные работы производятся для:

· изоляции затрубного пространства при переходе на бесфильтровую скважину;

· изоляции эксплуатационного водоносного горизонта от проникновения вод из других горизонтов;

· устранения дефектов в колонне труб;

· герметизации сальника и др.

Ликвидацию затрубной связи между водоносными горизонтами проводят под давлением с использованием двух пробок. В обсадных трубах перекрывающих кровлю водоносного горизонта простреливают кумулятивными зарядами отверстия. Зону водоносного горизонта засыпают песком, а затем цементируют с двумя пробками.

Для надежной изоляции от поступления песка через сальник в зазор между надфильтровой и обсадной колоннами поверх сальника заливают цементный раствор. Для этого в скважину опускают заливочные трубы. На первой из них дно заварено, к нему закрепляют деревянный конус для перекрытия отверстия в надфильтровой трубе, чтобы избежать попадания цементного раствора в фильтр. Выше труба перфорирована. После цементирования, заливочные трубы извлекают из скважины.

1.7. Восстановление дебита скважин реагентными методами.

1.7.1.  Реагенты для восстановления дебита скважин.

По механизму растворения кольматирующих соединений реагенты подразделяются на:

· нейтрализаторы;

· восстановители;

· комплексообразователи.

Они могут быть жидкими, твердыми и газообразными.

Реагенты-нейтрализаторы.

 К ним относят кислоты и их соли, в результате реакции которых с кольматирующими соединениями образуются растворимые соли, вода и газообразные продукты реакции (CO2,  H2S – сероводород).

Наиболее широко применяют для ремонта скважин техническую соляную кислоту HCl (27,5…31,0%). Она окрашена примесями в желтый цвет, главным образом хлоридом железа. Антикоррозийные свойства соляной кислоты придают путем ввода в нее ингибиторов "Катанин А" или "Катанин К". Оптимальная концентрация катанинов составляет 0,1…0,2%. Процесс растворения кольматирующих соединений соляной кислоты ускоряется нагревом ее до 50…60ºС.

Сульфаминовую кислоту NH2SO3H применяют в порошкообразном или гранулированном виде. Это бесцветное кристаллическое вещество. При растворении в воде приобретает кислотные свойства. По сравнению с HCl она оказывает меньшее коррозийное воздействие на металлические конструкции скважин. В результате реакции сульфаминовой кислоты с кольматирующими соединениями образуются в растворимом виде соли Fe(NH2SO3)3,   Fe(NH2SO3)2,   Ca(NH2SO3)2, вода, углекислый газ и сероводород. Оптимальная концентрация ее 7…10%. Процесс растворения кольматирующих соединений интенсифицируется нагревом кислоты до 80…100ºС. Железистые соединения она растворяет в 10 раз слабее, чем соляная кислота.

Железистые кольматирующие образования хорошо растворяются раствором бисульфата натрия  NaHSO4·H2O, имеющего сильнокислую реакцию. Он хорошо растворяется в воде, бесцветен. При растворении железистых соединений в раствор переводятся сульфаты закисного  и окисного железа FeSO4  и  Fe2(SO4)3. Лучше нагревать до 60…70ºС.

Для растворения кольматирующих образований, содержащих железистые и карбонатные соединения, применяют кристаллический гидразин солянокислый N2H4·2HCl.  Оптимальная концентрация N2H4·2HCl – 8…10%, а температура 60…80ºС.

Применяют также твердую угольную кислоту H2СO3 (сухой лед). Его опускают в скважину в контейнере, который открывается на забое скважины. При этом бурно образуется углекислота, объем которой в 800 раз больше объема льда. В результате происходит интенсивный выброс воды из скважины и приток ее из пласта. Сухой лед обычно применяют в комбинации с кислотной обработкой.

Для растворения кольматирующих образований применяют следующие газы:

· хлористый водород  HCl;

· углекислый газ  CO2;

· двуокись серы  SO2.

Хлористый водород HCl – бесцветный газ, дымящийся на воздухе, хорошо растворяется в воде с образованием соляной кислоты, которая и растворяет железистые и карбонатные соединения.

Углекислый газ CO2 – поставляется в черных баллонах. Он подается в скважину под давлением. Взаимодействие с водой приводит к образованию угольной кислоты H2СO3, которая является слабым электролитом. Она вступает в реакцию с железистыми и карбонатными кольматирующими соединениями, в результате образуются бикарбонаты железа, кальция –  Fe(HСO3)3,   Fe(HСO3)2,   Ca(HСO3)2.

Двуокись серы (серный газ) SO2 – бесцветный газ с резким запахом, хорошо растворяется в воде (40ед объема на 1ед воды). Допускаемая концентрация газа в помещениях – 0,01мг/л. Баллон черного цвета с белой надписью (сернистый ангидрид). Газ подается в скважину, где при взаимодействии с водой образуется сернистая кислота H2SO3, растворяющая сернистые и карбонатные соединения. Конечные продукты реакции – сульфиты окиси и закиси железа  Fe2(SO3)3,  FeSO3, сульфит кальция  CaSO3, вода и газы  CO2,  H2S. При избытке  SO2 растворяются железистые соединения за счет восстановительных свойств раствора с образованием в растворенном виде сернокислого железа FeSO4.

При применении сернистого газа, кислотные свойства раствора можно усилить путем введения в раствор окислителя (марганцовокислый калий KМnO4, гипохлорит кальция Ca(OCl)2  или натрия  NaOCl, чистый кислород и др.), что приводит к образованию более сильной серной кислоты.

Реагенты-нейтрализаторы обладают следующими свойствами:

· образующиеся газы (CO2, H2S) способны вызвать газлифтный подъем раствора по стволу скважины с выбросом на поверхность и опасную загазованность шахтных колодцев и помещений насосных станций;

· возможность растворения неустойчивых конструктивных элементов скважин (медной, латунной, оцинкованной сеток и стальной проволочной обмотки, вяжущего вещества фильтров блочного типа, карбонатной составляющей гравийной обсыпки и др.);

· коррозирующее воздействие на конструктивные металлические элементы скважин и устройства для ремонта скважин;

· возможность закупоривания порового пространства прифильтровой зоны продуктами осаждения растворенного кольматанта при нейтрализации раствора в процессе обработок.

Это вызывает необходимость тщательной герметизации устья скважин при обработках, введения в раствор ингибиторов коррозии металлов и стабилизирующих добавок. Работа с жидкими и газообразными реагентами, кроме того, требует соблюдения специальных мер безопасности при их транспортировке, хранении и приготовлении раствора.

Температуру реагентов – нейтрализаторов повышают введением в скважины безводного хлористого алюминия AlCl3. Температура повышается за счет экзотермической реакции  AlCl3 с Н2О. Концентрация  AlCl3  от 10 до 27%.

Соляную кислоту в скважине подогревают магнием (1,5…2%) – температура – 80…95ºС.

Реагенты-восстановители.

Наибольшее применение для регенерации скважин нашел порошкообразный дитионит натрия Na2S2O4. Являясь сильным восстановителем, он хорошо растворяет дегидратированные железистые соединения в виде гидроокислов и окислов железа: Fe(OH)3 и Fe2O3.

Оптимальные параметры: концентрация 6…8%, pH среды 6…8, температура раствора 
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18ºС. Дитионит натрия проявляет слабое коррозирующее воздействие на стальные элементы скважины, но интенсивно действует на медные и латунные сетки. Другие вредные последствия отсутствуют.

Реагенты-комплексообразователи.

Они применяются для восстановления дебита скважин, конструктивные элементы которых неустойчивы в кислотах. Можно применять комплексообразующие порошкообразные реагенты – триполифосфат натрия  Na5P3O10 и гексаметафосфат натрия Na2[Na4(PO3)6], то есть   (NaPO3)6. При реакциях этих фосфатов с соединениями железа Fe(OH)3  и  Fe2O3 и карбонатами FeCO3  и  CaCO3 в растворе образуются растворимые соединения, не выпадающие в осадок.

Эффективность обработки скважин, конструктивные элементы которых устойчивы лишь в разбавленной  кислоте (гравийно-клеевые фильтры, фильтры с обсыпкой из различных смесей, неустойчивых в концентрированной кислоте), возрастает, если их обрабатывать подкисленным раствором триполифосфата натрия.

В таблице 12 рассматриваются условия применения реагентов и их оптимальные концентрации.

Для дезинфекции скважин после ремонта и подавления жизнедеятельности железистых бактерий, интенсифицирующих процессы химического кольматажа, используются бактерициды, среди которых наиболее распространен газ хлор. Газ подают в нижнюю часть фильтра скважины по шлангу из расчета 5г на 1л воды в скважине для обеззараживания и 0,5…1г на 1л для уничтожения железистых бактерий. Для усиления действия хлора – в скважине проводят свабирование. 

Хлор удобнее использовать в виде гипохлоридов. Гипохлорид кальция содержит ~70%хлора, гипохлорид лития – 35%, гипохлорид натрия в растворе – 5…15% хлора. Для обеззараживания может применяться и порошкообразный марганцовокислый калий, его оптимальная концентрация в растворе 1…2г/л.

1.7.2. Оборудование для реагентной обработки скважин.

Для восстановления дебита скважин реагентными методами необходимо следующее оборудование:

· передвижная кислотостойкая емкость или баллоны для доставки реагента к скважине;

· заливочная емкость;

· устройство для герметизации устья скважины;

· насос для перекачки кислоты;

· шланги с вентилями для подачи кислоты и отвода продуктов реакции;

· контрольно-измерительная аппаратура;

· эрлифтная система;

· компрессор с подачей 3…6м3/мин.

Для доставки кислоты к скважине используют специальные автоцистерны: 4ЦР (9,2м3), ЦР–20 (17м3) и обычные автоцистерны после устройства в них гуммированного покрытия.

Металлическую заливочную емкость изготавливают вместимостью от 0,3 до 2м3. Внутри емкость покрывают антикоррозийным покрытием, а в нижней ее части устанавливают кислотостойкий вентиль. Емкость устанавливают на сани или автомобиль.

Герметизирующее устройство предназначено для герметизации устья скважины или ее фильтра, подачи раствора в скважину, выпуска продуктов реакции и размещения измерительной аппаратуры. Применяют оголовки и пакера.

Оголовки при помощи фланцев крепят к устью скважин. 

Широко применяют для герметизации пневматические пакера. Пневматический пакер  (рис 24) состоит из уплотнительного элемента 4 с защитной крышкой 5, установленных на обечайке 6 при помощи фланцев 2 и 3. В уплотнительный элемент сжатый воздух подается через ниппель 7. При герметизации скважины, расположенной в шахтном колодце, трубу 1 целесообразно выводить на поверхность (лучше полиэтиленовую).

Для герметизации фильтров, установленных впотай, используют также герметизирующее устройство (рис 25), состоящее из резиновых колец 3 с уменьшающимся к низу диаметром, стянутых на патрубке 6 в конус при помощи фланца 2 и гайки 5. Резиновые кольца закрывают надфильтровую трубу и герметизируют фильтр под тяжестью насосно-компрессорных труб, навинчиваемых к соединительной муфте 1.

Для перекачки кислоты, подачи растворов в фильтр скважины используют кислотоупорные насосы. Для приготовления кислотных растворов можно использовать воздушно-кислотный эжектор.

В трубопроводе, соединяющем насос с герметизирующим устройством, установлен обратный клапан, предотвращающий выброс продуктов реакции с кольматирующими образованиями.

В качестве трубопроводов для подачи реагентов к герметизирующему устройству и отвода продуктов реакции используют резиновые или резоновотканевые армированные рукава. Трубопровод оборудуют обратным клапаном.

Эрлифт предназначен для прокачки скважин до и после обработки и удаления из отстойника песчаной пробки.

Для транспортировки кислоты и нагнетания ее в скважину используют также агрегат для кислотной обработки скважин "АзИНмаш–30А".

Для восстановления дебита скважин твердой угольной кислотой Н2СО3 используют специальное устройство (рис 26), включающее контейнер 2, изготовленный из металлической сетки с ячейками 10(10 и 20(20мм, натянутой на сварной каркас. К контейнеру приварено перфорированное конусное дно 1 толщиной 3…5мм. На контейнер устанавливают и закрепляют после его загрузки съемную перфорированную крышку 5 из стального листа толщиной 1…2мм или из сетки. К верхней части контейнера по центру прикрепляют трос или капроновый шнур 6, на котором загруженный контейнер опускают в скважину 4. Контейнер загружают послойно упакованную в пакеты из бумаги твердую угольную кислоту 1…3кг и поверхностно-активные вещества, способствующие пенообразованию газоводяной смеси с выбросом ее на поверхность вместе со шламом из скважины.

Для ремонта фильтров скважин, установленных в галереях, при помощи углекислого газа и хлористого водорода разработано специальное оборудование (рис 27), состоящее из баллонов с газом 1, трубопровода 2, редуктора давления 3, вентиля 4, задвижки 6 и штуцера с вентилем 5 для продувки системы.

Для осуществления термореагентной обработки скважин разработано устройство, обеспечивающее ввод термореагента (AlCl3, Mg и др.) непосредственно в фильтр скважины (рис. 28). Корпус 13 этого устройства выполнен в виде трубы с утолщениями 11 по торцам. В верхней части корпуса установлен переходник 1 с обратным клапаном 10 для подачи сжатого воздуха. В нижней части корпуса установлены диафрагма 18 из быстрорастворимого в кислоте материала, имеющая с внутренней стороны проточку 17, обеспечивающую кольцевое утоньшение диафрагмы, кольцевой ограничитель 16 хода поршня 14, приемной фланец 19 со съемной предохранительной заглушкой 20. Переходник 1 и прижимной фланец крепятся к утолщению корпуса 11 через уплотнительную прокладку 5. Ход поршня вверх при реакции ограничивается штыревым ограничителем 12.

Устройство устанавливают в фильтре герметизированной скважины, после этого закачивают кислоту. Реагент-нейтрализатор растворяет тонкую часть диафрагмы под кольцевой проточкой, что позволяет термореактиву вступить в экзотермическую реакцию с кислотой. Одновременно поршень, отжимаемый сжатым воздухом, продавливает термореагент из корпуса в фильтр скважины до тех пор, пока не упрется в кольцевой ограничитель хода поршня. Такое быстрое продавливание реагента обеспечивает ускорение выделения тепла в фильтре скважины. Реакция сопровождается резким повышением давления, в результате чего поршень начинает двигаться вверх, а обратный клапан перекрывает вход в переходник. После этого подача сжатого воздуха прекращается. Устройство многократного действия.

В состав контрольно-измерительной аппаратуры входят: манометр, устанавливаемый на оголовке герметизирующего устройства, устройство для замера электрического сопротивления раствора, состоящее из датчика (рис. 29), кабеля и омметра типа М57Д или ММВ, уровнемер и секундомер.

1.7.3. Технология реагентной обработки скважин.

Технология реагентной обработки скважин состоит из следующих операций:

· выбор реагента и подбор его массы;

· приготовление раствора в фильтре скважины;

· растворение кольматирующих образований фильтра и прифильтровой зоны;

· прокачка скважины эрлифтом после обработки.

Выбор реагента и его количества.

Выбор реагента определяется составом кольматирующих образований и коррозионной устойчивостью конструктивных элементов водоприемной части скважины (фильтр, обсыпка).

Необходимое количество реагента РR оценивается в зависимости от массы отложившегося кольматанта Рк на фильтре и в прифильтровой зоне скважины с учетом коэффициента Кс, определяемого соотношением массы выбранного реагента и растворяющегося в нем конкретного кольматирующего образования: 

РR=1,2КсРк.
Для кольматирующих образований из прифильтровой зоны скважины, представленных в основном соединениями железа (70…80%Fe2O3) коэффициент Кс растворов соляной кислоты, гидразина солянокислого и бисульфата натрия оптимальной концентрации находятся соответственно в пределах 0,8…1,4; 1,8…3,3 и 1,4…4,0.

Масса кольматанта Рк ориентировочно может быть оценена по насыщенности порового пространства кольматирующими соединениями α в объеме пор гравийной обсыпки Wпор следующим образом:

Рк= α∙Wпор∙ρос,

где ρос – плотность твердых частиц скелета осадка принимается в             пределах 2200…3200кг/м3.

Насыщенность порового пространства определяется выражением:

α=(no-n)∙no,
где no – начальная пористость гравийной обсыпки (0,25…0,35);

n – пористость закольматированной обсыпки.

Объем пор гравийной обсыпки определяется по формуле:

Wпор=3,14(R2-rc2)∙lф∙nо,
где R – радиус гравийной обсыпки;

rc – радиус скважины;

lф – длина фильтра.

Зная первоначальный коэффициент фильтрации прифильтровой зоны Ко и коэффициент фильтрации закольматированной зоны К1, насыщенность порового пространства кольматантом α можно определить по формуле:

α=1-
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При использовании газообразных реагентов масса газа (кг), заключенного в баллонах под давлением, ориентировочно может быть определена по следующей формуле:

Ргаз=0,1К∙Рб∙Vб,

где Рб – давление газа в баллоне, МПа;

Vб – вместимость баллона, л;

К – плотность газа при нормальных условиях, для сернокислого газа и хлористого водорода он составляет 0,029 и 0,016кг/л.

Данные об ориентировочном количестве реагентов для обработки скважин различного диаметра с фильтром длинной около 10м приведены в             таблице 13.

Таблица 13

Ориентировочное количество реагентов для обработки

скважин.

	Диаметр фильтра длиной 10м, дюйм
	Объем соляной кислоты концентрацией 27%, л
	Масса порошкообразных реагентов, кг

	
	
	Бисульфат натрия
	Дитионит натрия, гидразин солянокислый

	12
	1200…1500

600…700
	100…120

50…60
	120…140

60…70

	10
	1000…1200

500…600
	80…100

40…50
	100…120

50…60

	8
	800…1000

400…500
	60…80

30…40
	80…100

40…50

	6
	600…800

300…400
	40…60

20…30
	60…80

30…40


Примечание. Объем реагента указан в числителе, при подаче раствора в герметизированную на устье скважину; в знаменателе – при подаче раствора в герметизированный фильтр.

Технология.

Перед началом обработки скважины демонтируют водоподъемное оборудование, монтируют эрлифт и чистят скважину эрлифтом скважину до полного удаления песка и шлама из отстойника. При эрлифтной прокачке скважины определяют ее дебит, замеряют динамический уровень и рассчитывают удельный дебит скважины. Затем демонтируют эрлифт. Монтируют герметизирующее устройство и опресовывают оборудование сжатым воздухом при закрытом вентиле на сбросной линии.

Концентрированная соляная кислота насосом закачивается в герметизированную скважину непосредственно в фильтр при открытом вентиле на сбросной линии.

Растворы из порошкообразных реагентов могут быть приготовлены в заливочной емкости или непосредственно в стволе скважины. Растворы из порошкообразных реагентов дитионита натрия и фосфатов могут быть приготовлены непосредственно в стволе скважины при помощи сжатого воздуха. Способ осуществляется следующим образом.

По графику (рис. 30) определяют объем воды в стволе скважины и по нему рассчитывают необходимую массу порошкообразного реагента для приготовления раствора оптимальной концентрации (см. таб. 12). 

 Высота ствола воды в скважине, м
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Рис.32  Графики для определения объема воды в стволе скважины диаметром:

1 – 6″; 2 – 8″; 3 – 10″; 4 – 12″.

Далее в фильтр скважины опускают воздухопроводные трубы и подают сжатый воздух от компрессора. Воздух, поступая в фильтр, образует воздушно-водяную смесь, подъем которой по стволу скважины зависит от объема поступающего воздуха. Давление регулируют так, чтобы воздушно-водяная смесь поднималась на 1–2м ниже устья скважины. Для предотвращения выброса ее на поверхность. Далее в смесь засыпают реагент, через 5–10 минут прекращают подачу сжатого воздуха и поднимают воздухопроводные трубы. Затем монтируют герметизирующее устройство.

При глубине уровня подземных вод до 50м и установке фильтров длинной менее 20м., когда можно использовать давление сжатого воздуха для выдавливания реагента за контур фильтра, интенсивное растворение кольматирующих образований обеспечивается циклической обработкой.

В герметизированной скважине с реагентом циклическую обработку проводят следующим образом (рис. 31).

При закрытом вентиле 12 трубопровода для сброса давления и выпуска продуктов реакции 16 компрессором нагнетают по трубопроводу 11 в скважину сжатый воздух. При максимально возможном вдавливании столба реагента в скважине вентиль 12 трубопровода 11 перекрывают, компрессор отключается. Затем через 5…10мин сбрасывают давление и выпускают продукты реакции (3…5мин). Далее цикл повторяется.

Время окончания обработки определяют по стабилизации электрического сопротивления раствора, измеряемого в фильтре скважины омметром 13 при помощи датчика 4.

При кислотных обработках скважин время окончания обработки можно определить по стабилизации значений рН раствора.

Время окончания процесса циклической реагентной обработки может быть определено по изменению коэффициента фильтрации прифильтровой зоны, прослеживаемому по данным о восстановлении уровня жидкости непосредственно при обработке.

В общем случае время циклической обработки не превышает 1,5…2ч.

В условиях не герметичности ствола скважины, близкого залегания уровня подземных вод к верхней части фильтра. При длине фильтра более 20м проведение циклической реагентной обработки обеспечивается при помощи устройства, схематически представленного на рис. 32.

В скважине с фильтром 1 в нижней ее части с помощью опоры 12 установлена труба 3. Поперечное сечение внутренней полости трубы 3 составляет не менее 0,25 поперечного сечения межтрубного пространства 11. Труба 3 оснащена герметизирующим узлом, например пакером 8 с воздухопроводными трубами 9 и вентилем 14, причем пакер расположен непосредственно над фильтром 1.

В трубе 3 ниже пакера 8 размещена муфта 5 с перфорацией 6, имеющая угловой канал 7. Нижний участок трубы 3 выполнен в виде конусного седла 2. В полость трубы, ограниченную муфтой 5 и конусным седлом 2, помещен обладающий плавучестью шаровой клапан 4. К вертикальной ветке углового канала 7 присоединен реагентопровод 15, загерметизированный крышкой 13. Эта же крышка герметично закрывает верхнюю часть трубы 3.

Находящаяся под крышкой 13 часть реагентопровода 15 оснащена вентилем 14, обратным клапаном 16 и трубопроводом 19 с вентилем 14, сообщенным через крышку 13 с внутренней полостью трубы 3. Аналогично с внутренней полостью трубы 3 сообщен воздухопровод 17, оснащенный обратным клапаном 16, манометром 18, вентилем 14 и трубопроводом для сброса давления и выпуска продуктов реакции 19 с вентилем 14. До начала работы устройства в трубе 3 и в межтрубном пространстве 11 находится подземная вода.

Устройство работает следующим образом.

Через воздухопроводные трубы 9 при открытом вентиле 14 в пакер 8 подают воздух, загерметизировав, таким образом, трубу 3 по отношению к скважине, подают реагент 21 по реагентопроводу 15 и угловому каналу 7 в межтрубное пространство 11, а по трубопроводу 20 – в трубу 3. Завершив подачу реагента, закрывают реагентопровод 15 и трубопровод 20 и по воздухопроводу 17 подают воздух в трубу 3 под давлением, при котором реагент отжимается вниз, свободно проходит через перфорацию 6 в муфте 5, через конусное седло 2 поступает в межтрубное пространство 11 и далее за контур фильтра 1 в пласт. В момент полного вытеснения реагента из трубы 3 шаровой клапан 4 уплотняется на конусном седле 2, не допуская выхода воздуха в межтрубное пространство 11 и предотвращая газовую кольматацию прифильтровой зоны скважины.

Момент прекращения выдавливания реагента за контур фильтра контролируют по скачку давления, фиксируемому манометром 18. После этого сбрасывают давление по трубопроводу 19. После восстановления уровня реагента в трубе 3 и межтрубном пространстве 11 до статического положения цикл обработки повторяется вновь. Общую продолжительность обработки скважины контролируют любым известным способом.

В случае возникновения газлифта срабатывают обратные клапана 16, предотвращая попадание газореагентной смеси в емкость с реагентом и ресивер компрессора.

При глубоком залегании уровней подземных вод (>50м), когда нельзя выдавливать реагент за контур фильтра, скважину обрабатывают способом реагентной ванны. 

 Способ осуществляют следующим образом. После монтажа герметизирующего устройства, заливки реагента или приготовления раствора при порошкообразных реагентах непосредственно в стволе скважины, ее герметизируют и в таком положении выдерживают в растворе соляной кислоты и дитионита натрия 10…12ч, при растворе бисульфата натрия и гидразина солянокислого 14…16ч, при фосфатных растворах 20…24ч. По истечении этого времени сбрасывают продукты реакции и сжатым воздухом продувают шахтный колодец или насосную станцию.

После окончания обработки демонтируют герметизирующее устройство, монтируют эрлифтную систему и прокачивают скважину. Воду сбрасывают в канализационную систему, а если она отсутствует, то в специально вырытую огороженную яму на расстоянии не менее 25м от скважины. Категорически запрещается сбрасывать откачиваемую воду в поверхностные водоемы и водостоки. В результате прокачки из скважины удаляются остаточное количество реагента и продукты реакции. При правильном подборе достаточной массы реагента время эрлифтной прокачки скважины после реагентной обработки не превышает 1 час.

Эффективность обработки оценивается путем сопоставления достигнутого удельного дебита после обработки с первоначальным, т.е. в момент сдачи в эксплуатацию, и с удельным дебитом, замеренным до обработки.

Состав работ и технологических операций при циклической реагентной обработке скважины приведен в таблице 14.

Начинать эксплуатировать скважины после обработки разрешается только после заключения органов санитарной охраны.

Заключительный этап технологии реагентной обработки скважины – определение ее межремонтного периода. Ориентировочно этот период при эксплуатации водоносных пластов  с железосодержащими водами гидрокарбонатно-кальциевого типа может оцениваться по таблице 15.

1.8. Восстановление дебита скважин импульсными методами.
1.8.1. Технология взрыва в скважинах и необходимое оборудование.
При взрывных работах в скважинах, оборудованных фильтрами с трубчатым и стержневым каркасом, используют в качестве взрывчатого вещества детонирующий шнур.

В торпедах (табл.16) из детонирующего шнура (ТДШ) применяют шнур марок ДШ-В и ДШУ-60 (табл. 17).


Таблица 16.

Техническая характеристика торпед ТДШ.
	Показатели
	ТДШ-50
	ТДШ-25
	ТДШ-В

	Максимальный наружный диаметр торпеды без центраторов, мм
	50
	24
	60

	Длина груза, мм
	1000
	2200
	500

	Масса груза, кг
	16
	7
	5

	Допустимая максимальная температура в скважине, ºС
	80
	80
	80

	Допустимое максимальное гидростатическое давление, МПа
	50
	50
	50

	Длина торпеды, м
	1…100
	1…100
	1…10

	Число отрезков детонирующего шнура
	1…5
	1…5
	1…2

	Тип центраторов
	Сменные



Таблица 17.

Техническая характеристика детонирующих шнуров ДШ-В и ДШУ-60.
	Показатели
	ДШ-В
	ДШУ-60

	Наружный диаметр, мм
	5,5…6,1
	8

	Масса ВВ на 1 м шнура, г
	13+0,5
	33

	Род ВВ
	ТЭН
	Гексаген

	Максимальная скорость детонации, м/с
	6500
	7000

	Максимальная температура применения, ºС
	80
	100

	Максимальное давление в скважине, МПа
	30
	50

	Срок хранения, годы
	5
	5

	Цвет и материал оболочки
	Красный полихлорвинил


Шнур детонируют от капсуля-детонатора или от инициирующих               устройств (табл. 18).


Таблица 18

Техническая характеристика электродетонаторов.

	Шнур
	Размеры, мм
	Сопротивление мостика накаливания, Ом
	Сила тока, А
	Наибольшее допустимое давление, МПа

	
	Длина
	Диаметр
	
	Безопасная
	Воспламе-няющая
	

	Водостойкий  электродетонатор

	ЭД-8-56
	49…54
	7
	2,0…4,2
	0,15
	0,35
	1,0

	Сейсмический электродетонатор

	ЭДС
	56…60
	7
	1,5…3,0
	0,05
	0,70
	1,0

	Термостойкий электродетонатор

	ТЭД-2

ТЭД-200

ТЭД-230
	18

18
	9

9
	1,5…4,0

1,5…4,0
	0,05

0,05
	0,50

0,50
	16,5

20,0

23,0


При взрыве взрывчатого вещества освобождается большое количество энергии в ограниченном объеме за короткий срок. Для детонирующего шнура это время составляет 20 мкс. В результате взрыва вещество, заполняющее объем, превращается в сильно нагретый газ с высоким давлением, а в жидкости образуется и распространяется ударная волна.

Образовавшиеся при взрыве газы, имеющие в первоначальный момент большое давление, начинают интенсивно расширяться до полного израсходования запаса энергии. В момент достижения газовым пузырем максимального объема давление в нем становиться в 1,5…2,0 раза меньше пластового давления. В этот момент в результате перепада пластового и гидростатического давлений в скважине происходит интенсивное нарушение зоны кольматажа.

При пульсации газового пузыря происходит ряд последовательных и отрицательных гидродинамических ударов на призабойную часть пласта, что увеличивает его водопроницаемость. В начальный момент образовавшиеся при взрыве газы находятся под чрезвычайно высоким давлением, значительно превышающим критическое давление разрыва пласта. Газы начинают быстро расширяться, снижая давление. Когда давление в газовом пузыре окажется равным гидростатическому давлению столба жидкости в скважине, газы приобретают большую скорость и по инерции продолжают расширяться, пока не израсходуют весь запас кинетической энергии. В этот момент давление в газовом пузыре снизится до такой величины, которая значительно меньше, чем гидростатическое давление, и произойдет приток пластовой воды с разрушением структуры пласта (пески частично разжижаются в призабойной зоне).

После этого начинается фаза сжатия газового пузыря. Пульсация газового пузыря с затухающими амплитудами давлений повторятся несколько раз за один взрыв, что способствует интенсивному разрушению кольматирующих образований, перекладке зерен песка, образованию дренажных каналов и т.д.

Энергия, выделяемая при взрыве 1 мм детонирующего шнура ДШ-В, составляет 7,47 кДж. Эта энергия распределяется следующим образом:

―  32%  - на ударную волну;

―  20%  - на пульсацию газовой полости;

―  48%  - на тепловые и прочие потери.

Давление, которое выдерживают без разрешений кольматирующие образования песков в прифильтровой зоне скважины шириной до 0,5 м, составляет        2 МПа.

Давление, действующее на стенки фильтров разного диаметра в зависимости от числа детонирующих шнуров, приведено в таблице 19.


Таблица 19

Давление (МПа) на стенки фильтра при взрыве в скважине шнура ДШ-В.

	Число ниток ДШ-В
	Диаметр фильтра. Дюймы

	
	6
	8
	9
	12

	1
	31,3
	23,8
	18,1
	15,2

	2
	40,7
	30,9
	23,5
	19,7

	3
	47,3
	36,0
	27,3
	22,9


Допускаемое давление на фронте ударной волны в зависимости от конструкции фильтра и водоприемной поверхности приведено в таблице 20.


Таблица 20

	Каркас фильтра
	Водоприемная поверхность
	Давление, МПа

	Трубчатый
	Без дополнительной водоприемной поверхности
	60

	
	Проволочная обмотка
	50

	
	Штампованный лист толщиной 0,8-1мм
	20

	
	Сетчатый
	10

	Стержневой
	Без дополнительной водоприемной поверхности
	40

	
	Проволочная обмотка
	30

	
	Штампованный лист толщиной 0,8-1мм
	20

	
	Сетчатый
	10


Взрыв одной нитки детонирующего шнура разрушает кольматирующие образования в прифильтровой зоне на расстоянии 0,5…0,7м. Увеличение же количества ниток ТДШ до трех в общем случае не оказывает значительного действия на прифильтровую зону.

Технология декольматации скважин следующая.

Демонтируют водоподъемное оборудование, проверяют возможность спуска в фильтр скважины заряда путем ее шаблонирования. Монтируют эрлифт и прокачивают скважину до полного удаления шлама из отстойника. Замеряют дебит скважины, определяют понижение и рассчитывают удельный дебит скважины, демонтируют эрлифт.

Собирают торпеду длиной равной длине фильтра подлежащей ремонту. Опускают торпеду в скважину. Торпеда должна быть центрирована вдоль оси скважины. Соосность обеспечивается центраторами, входящими в комплект ДШ-В.

Торпеду устанавливают так, чтобы детонатор находился вне зоны рабочей части фильтра. Торпеда не должна упираться грузом в отстойник скважины. После установки торпеды ее подрывают и из скважины извлекают оставшиеся части. Затем монтируют эрлифт и прокачивают скважину до полного удаления шлама. В процессе прокачки скважины обязательно оценивают массу выносимого песка и определяют удельный дебит скважины. Удельный дебит увеличивается до 45 – 46% от первоначального в зависимости от срока эксплуатации, однако через 10 – 12 месяцев снижается до величины зафиксированной перед обработкой.

Для увеличения дебита скважин, оборудованных фильтрами с трубчатым или стержневым каркасом  и каптирующих трещиноватые водонасыщенные полускальные породы, используют фугасные торпеды различных конструкций (табл. 21).


Таблица 21

Техническая характеристика фугасных торпед.

	Шифр торпеды
	Диаметр заряда, мм
	Длина заряда, мм
	Масса заряда, кг
	Наружный диаметр, мм

	ТШ-35
	35
	2 020
	2,9
	40

	ТШ-43
	43
	1 440
	3,3
	48

	ТШ-50
	50
	1 470
	4,5
	55

	ТШ-65
	65
	990
	5,2
	70

	ТШ-84
	84
	600
	4,9
	90

	ТШ-20/22
	20
	510
	0,25
	22

	ТШ-25/28
	26
	700
	0,55
	28

	ТШ-35/50
	35
	700
	1,08
	50

	ТШ-43/50
	43
	700
	1,62
	50

	ТШ-65/70
	65
	800
	2,65
	70

	Ф-2
	48
	1 150
	2,8
	60


Примечание: Корпус торпед типа ТШ выполнен из алюминиевого сплава, а торпед Ф-2 – из стали.

Радиус зоны разрушения, в пределах которого скальные и полускальные породы растрескиваются и раздробляются, определяют по формуле:
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где: Кр – коэффициент податливости горных пород разрушению, м;

Gт – масса сосредоточенного заряда, кг;

У известняков, песчаных сланцев, песчаников, сцементированных конгломератов Кр = 0,92м; доломитов, крепких песчаников и известняков Кр = 0,88м, гранитов, гнейсов и других плотных изверженных пород Кр = 0,84м.

При выборе заряда нужно учитывать, что его максимальное радиальное действие достигается при длине, превышающей 10…15 его диаметров, или приблизительно 6 диаметров колоны обсадных труб.

После взрыва заряда в породах средней крепости появляются трещины, а характер разрушений труб при центральном расположении заряда зависит от соотношения его диаметра dзар и внутреннего диаметра трубы dтр. вн. (табл. 22).


Таблица 22

	dзар/dтр. вн.
	Характер разрушений

	0,20…0,25
	Разрушение труб с небольшим числом вертикальных трещин.

	0,26…0,32
	Разрушение труб с небольшой по площади сеткой трещин.

	0,32…0,40
	Большая по площади сетка трещин, отдельные разрывы труб.

	> 0,40
	Разрушение колонны.


Технология ремонта скважин при помощи взрыва фугасных торпед такая же, как при взрыве детонирующего шнура.

1.8.2. Технология восстановления дебита скважин методом электрогидравлического удара и необходимое оборудование.

При электрогидроударе в качестве источника энергии используют мощные электрические разряды, последовательно проводимые по всей длине фильтра. Основные этапы электрического разряда в жидкости – формирование канала сквозной проводимости и расширение канала искры с образованием низкотемпературной каверны, образующей ударную волну в жидкости, действующую всего 0,3·10-6с. Ударная волна, распространяясь в прифильтровую зону, разрушает кольматирующие образования.

Для электрогидравлической обработки используют генераторы импульсов тока (ГИТ) с накопителем электрической энергии в виде конденсаторной батареи. Схема установки для осуществления электрических разрядов в жидкости представлена на рисунке 33.

Для обработки скважин электрогидравлическим ударом используют установки ЭГУ-69, ЭГУ-76, ЭРА-300-50/1, СЭУ, установки ПКБ Управления Водоканал г. Вильнюса (ЛИСИ). Однако для выполнения комплекса работ необходимы автокран или буровой станок для подъема водоподъемного оборудования и эрлифтная установка для прокачки скважины. Все эти установки в качестве источника высоковольтных импульсов тока используют ГИТ с конденсаторным накопителем энергии.

Генераторы состоят из зарядного устройства и устройства преобразования энергии, а также из блоков управления, контроля и защиты электрооборудования.

Зарядное устройство состоит из высоковольтного трансформатора ТР-2 (см. рис. 33), выпрямителя V и зарядного сопротивления R.

Напряжение к первичной обмотке трансформатора подводится от источника тока через пускорегулирующую аппаратуру. Отрицательный полюс трансформатора заземлен, а положительный через токопровод подключен к выпрямителю через зарядное сопротивление R. Ток подводится к батарее конденсаторов.

Мощность выпрямительных агрегатов определяет время зарядки конденсаторов, частоту следования электрических импульсов и, в конечном счете, длительность обработки скважины.

Устройство преобразования энергии служит для формирования импульса разрядного тока и преобразования электрической энергии, запасенной накопительной емкостью, в механическую энергию ударной волны. Это устройство имеет следующие последовательно соединенные элементы: конденсатор C, высоковольтный коммутатор SA, передающий кабель и рабочий разрядник Pр. 

Высоковольтный коммутатор SA предназначен для разъединения разрядной цепи в период зарядки конденсаторов и подключения конденсаторов к нагрузке при достижении на них зарядного напряжения.

Высоковольтный коммутатор соединяется с рабочим разрядником при помощи коаксиального кабеля. Он обеспечивает прохождение больших импульсов тока к разряднику без термического разрушения изоляции.

Кабель наматывают на деревянный барабан лебедки, чтобы снизить индуктивность зарядного контура.

Рабочий разрядник служит для преобразования электрической энергии искрового разряда в механическую энергию ударной волны и представляет собой систему электродов, закрепленных в корпусе из изоляционного материала.

Разрядник работает при действии больших динамических нагрузок, сильных электрических, магнитных полей и высоких температур. Электроды разрядника изготавливают из материалов, обладающих высокой эрозионной стойкостью (сплавы железа и никеля, а также меди, вольфрама и никеля).

В установках применяют рабочие разрядники с электродной системой типа острие – плоскость или с кольцевыми электродами.

Первый разрядник (рис. 34) прост в изготовлении, легко демонтируется при замене износившихся электродов. Он состоит из простого цилиндрического корпуса 6, внутри которого в изолирующей трубке 5 из вакуумной резины расположен кабель 2. Кабель соединен с положительным электродом 8, который представляет собой металлический стержень или трубку диаметром 4…5 мм, установленные внутри изолятора 10, выполненного из стеклопластика.

Жесткое крепление электрода 8 и его дополнительная изоляция обеспечивается верхней 3 и нижней 9 крышками, выполненными из текстолита и прижатым к торцам корпуса 6 болтами 4. К корпусу 6 с помощью стержней 7 прикреплен диск 12 с центральным резьбовым отверстием. В это отверстие ввинчивается болт М-10, являющийся отрицательным электродом 11. В зависимости от задаваемого напряжения разрядного контура электрод 11 устанавливается по высоте. Корпус разрядника 6 заземляется проводом 1 к отрицательному полюсу ГИТ. При напряжении более 30 кВ разрушается изоляция электродов, что определяет необходимость частой их замены.

Второй тип разрядника с кольцевым зазором имеет следующую конструкцию (рис. 35). Положительный электрод 1 этого разрядника выполнен в виде стальной трубы, насаженной на изолятор 2, состоящий из набора полиэтиленовых колец. Электрод 1 присоединен к основному  токонесущему элементу кабеля 6, проходящего внутри корпуса 4 и изолятора 2. Отрицательный электрод 3 крепится к корпусу 4 и заземляется проводом 7 к отрицательному полюсу ГИТ. Разрядник снабжен центрирующими дисками 5 из резины.

Электрические разряды производятся в кольцевом зазоре между электродами 1, 3, при этом нижняя часть разрядника представленная гибкой системой, легко деформируется под действием внешних нагрузок. Благодаря этому разрядник способен выдерживать большое число разрядов значительной мощности.

Система управления состоит из регулятора напряжения, устройства для измерения длины кабеля, счетчика импульсов, элементов контроля и блока программного управления.

Электрогидравлические установки монтируются в крытых кузовах автомобилей (КрАЗ-256, УАЗ-452, ЗИЛ-131 и др.). Все электрогидроустановки снабжаются энергией от внешней силовой линии.

Стенки фильтра в зависимости от его диаметра и характеристики разряда испытывают различное давление (табл. 23).


Таблица 23.

Давление на стенки фильтра, МПа.

	Диаметр фильтра, дюйм
	Электрическая характеристика разряда

	
	И=30кВ С=3мкФ
	И=30кВ С=6мкФ
	И=40кВ С=3мкФ
	И=40кВ С=9мкФ
	И=50кВ С=3мкФ
	И=50кВ С=6мкФ

	6
	4,7
	5,0
	5,0
	5,2
	5,3
	5,4

	8
	3,4
	3,6
	3,6
	3,8
	3,8
	3,9

	10
	2,6
	2,8
	2,8
	2,9
	3,0
	3,0

	12
	2,1
	2,3
	2,3
	2,4
	2,4
	2,5


При электрогидравлическом ударе  фильтры диаметром 6…12" с перфорированным трубчатым каркасом или с каркасно-стержневым фильтром с проволочной обмоткой или со штампованным листом не разрушаются при напряжении ГИТ до 50 кВ и емкости конденсаторных батарей до 6 мкФ, а сетчатые фильтры – при напряжении ГИТ до 30 кВ и емкости конденсаторных батарей до 1 мкФ.

Технология обработки скважины методом ЭГУ включает демонтаж водоподъемного оборудования, монтаж эрлифтной установки, эрлифтную прокачку скважины, демонтаж эрлифтной установки, подготовку высоковольтного оборудования, обработку скважины, монтаж эрлифта и прокачку скважины. При эрлифтной прокачке скважины определяют понижение уровня, ее дебит и удельный дебит.

Общее время обработки определяется из того, что для обработки скважин, каптирующих рыхлые водонасыщенные породы и оборудованных каркасным фильтром диаметром 6…12" с проволочной обмоткой или штампованным листом, на 1 м фильтра требуется 300…500 импульсов, а для скважин, оборудованных сетчатыми фильтрами – 100…200 импульсов. Для каркасных фильтров, установленных в полускальных породах, число импульсов на 1 м фильтра должно быть не менее 500.

Длительность сохранения удельного дебита больше значений. Зафиксированных до обработки ЭГУ, изменяется от 4 месяцев до 1 года. Рациональным межремонтным периодом при обработке ЭГУ следует считать срок, равный 7 месяцам.

1.8.3. Технология восстановления дебита скважин пневмоимпульсом и необходимое оборудование.

При пневмоимпульсной обработке в фильтре скважины при помощи пневмокамеры создаются упругие колебания, возбуждающиеся при быстром истечении в воду воздуха, находящегося в корпусе пневмокамеры под давлением. В результате струевидного истечения воздуха в воду в фильтре скважины образуется воздушный пузырь, расширение которого вызывает движение жидкости. При достижении максимального объема воздушный пузырь лопается и начинается обратное движение жидкости от периферии к центру. Такого рода пульсация может повторяться несколько раз, но уже со значительно меньшей интенсивностью. Кольматирующие образования на фильтре и частично в прифильтровой зоне разрушаются под действием избыточного давления в образующемся пузыре.

В комплект установки для пневмоимпульсной обработки скважин (рис. 36) входят: электрокомпрессор 9, воздухосборник 8, лебедка 5 с приводом 6, направляющий блок 4, щит управления 7, рукав высокого давления 3 и пневмокамера 2. Минимальный внутренний диаметр фильтра в виде перфорированной трубы следует принимать равным 118 мм, для обеспечения легкого перемещения пневмокамеры в фильтре скважины.

Автоматическая скважинная пневмокамера, установленная в пределах фильтра против водоносного горизонта (рис. 37), состоит из трех основных частей: воздушного распылителя, рабочей камеры и разряжающего устройства, соединенных между собой резьбовым замком и муфтой с резиновым уплотнителем.

Пневмокамера опускается в скважину на бурильных трубах 1, которые одновременно служат воздухопроводом. В камере 4 воздушного распылителя помещена трубка 3 с уплотнительным устройством на нижнем конце. Верхний конец трубки входит в выточку переводника 2 и давлением воздуха прижимается заостренным концом в его торец. Перед рабочей камерой 6 установлен сменный штуцер 5 с калиброванным отверстием, регулирующим скорость заполнения рабочей камеры сжатым воздухом.

Дифференциальный поршень разряжающего устройства состоит из большого поршня 7 и соединенного с ним на резьбе сменного малого поршня 10. Под действием пружины 9 и гидростатического давления поршень 7 прижимается к выступу муфты и перекрывает выхлопные окна 8, а поршень 10 находится в пределах центрального отверстия клапана 11.

Под действием возрастающего давления воздуха дифференциальный поршень начинает перемещаться вниз (рис 37а), преодолевая сопротивление пружины, гидростатическое давление и, главное, сопротивление воды, продавливаемой поршнем 7 через кольцевой зазор в центральном отверстии клапана 11, образованный поршнем 10. В тот момент, когда дифференциальный поршень переместится настолько, что поршень 10 выйдет из пределов клапана, а вода легко устремится через увеличенное сечение отверстия, дифференциальный поршень резко опустится и откроет выхлопные окна 8. через которые сжатый воздух вырвется в скважину и произведет механическую работу.

Под действием пружины и гидростатического давления дифференциальный поршень 7 (рис. 37б) быстро возвращается в исходное положение, вода через фильтр 12 свободно проходит под поршень 7, и процесс автоматически повторяется.

По окончании работ в воздухопровод забрасывают шарик (рис. 37в), который перекрывает калиброванное отверстие сменного штуцера 5, и воздух поступает через отверстия воздушного распылителя в скважину, обеспечивая эрлифтную откачку воды.

В промышленности широко применяют пневмокамеры СПС-70/1 и         ПСК-70/1.

Рабочая камера 1 пневмокамеры СПС-70/1 (рис. 38) сообщается с разрядной камерой 4 через золотник 3 осевым каналом. Золотник 3 подпружинен возвратной пружиной 5. Рабочая камера 1 соединяется со скважинным пространством через окна 2 в корпусе, а разрядная камера 2 – через отверстие, перекрываемое подпружиненным полноподъемным клапаном 6. Рабочее давление на клапане регулируется головкой 7, закрываемой предохранительным стаканом для защиты от мелких фракций песка и частиц кольматанта.

В верхнем положении золотник 3 перекрывает выхлопные окна 2. Подпружиненный клапан 6 перекрывает отверстие, соединяющее разрядную камеру 4 со скважинным пространством. В рабочей и разрядной камерах благодаря осевому каналу в золотнике устанавливаются равные давления. Когда давление непрерывно нагнетаемого сжатого воздуха превышает усилие пружины клапана 6, золотник 3 резко смещается вниз и открывает окна 2, через которые сжатый воздух выходит в скважинное пространство. Под действием пружины 5 золотник 3 возвращается в исходное положение, и цикл повторяется.

Пневмокамера ПСК-70/1 (рис. 39) состоит из рабочей камеры 2, разрядной камеры 3, золотника 5, перекрывающего выхлопные окна 4, стакана 7 с пружиной 6, запорного органа 8 и полноподъемного клапана 9.

Через узкий осевой канал в теле золотника 5 разрядная камера сообщается с рабочей камерой и со скважинным пространством. С помощью пружины запорный орган 8 перекрывает нижний канал.

До тех пор, пока давление воздуха по обе стороны золотника (в разрядной и рабочей камерах) имеет одно и то же значение, золотник находится в равновесном состоянии и закрывает выхлопные окна 4.

Как только клапан 9, отрегулированный на определенное давление, выбросит сжатый воздух из разрядной камеры в скважину, возникает разность давлений, и золотник устремляется вниз. При этом быстро открываются выхлопные окна 4.

Быстрый выпуск сжатого воздуха осуществляется с помощью полноподъемного клапана дифференциального типа. Пока запорный орган 8 своей конусной поверхностью перекрывает нижний канал, давление воздуха под клапаном уравновешивается усилием пружины и давлением воды. При повышении давления запорный орган отходит от седла. При этом давление воздуха мгновенно распространяется на большую площадь, и клапаны быстро перемещаются вниз, полностью открывая сечение клапана. После возврата золотника 5 под давлением пружин в исходное положение, давление в системе возрастает до заданного и цикл вновь повторяется.

Пневмокамера имеет сменный комплект рабочих камер вместимостью 0,3; 0,5 и 1,0 л.

 Конструкция описанной пневмокамеры позволяет применять несколько рабочих модулей (модуль – рабочая камера с парой «цилиндр – золотник»). Присоединяя 5…8 модулей к разрядному устройству, можно получить многорядный пневмоснаряд последовательного действия. В этом случае сработка каждой последующей секции происходит почти мгновенно за предыдущей. Рабочие камеры такой конструкции должны иметь минимальную вместимость 0,3л. Мощность такой конструкции возрастает пропорционально числу рабочих модулей.

Чтобы создать более равномерную нагрузку на фильтр, можно использовать пневмокамеру с одновременным выхлопом сжатого воздуха из нескольких окон, то есть залпом. При близком расположении окон (200…300 мм) в результате интерференции наблюдается выравнивание эпюры давлений, что создает равномерно распределенную нагрузку на прифильтровую зону и уменьшает напряжение на локальных участках.

С помощью многосекционных пневмокамер последовательного и залпового  действия можно при одной установке аппарата обрабатывать интервал фильт-

ра длиной до 3 м.

Пневмокамера залпового действия (рис. 40) состоит из корпуса 3 с выхлопными окнами 4, золотников 5, разрядного клапана 7, разгрузочной головки 1 и тяги 6, к которой жестко присоединены все подвижные элементы конструкции. В корпусе над разгрузочной головкой 1 выполнены радиальные отверстия 2, сообщающие полость пневмокамеры со скважиной. Разгрузочная головка 1 дает возможность уменьшить нагрузку на подпружиненный клапан 7 за счет этого увеличить давление воздуха в рабочей камере и повысить энергоемкость пневмокамеры. Разность диаметров клапана 7 и разгрузочной головки 1 выбирают согласно характеристике пружины 8 клапана 7.

По достижении заданного давления воздуха разрядный клапан 7 резко смещается вниз вместе с тягой 6, золотниками 5 и разгрузочной головкой 1. Это синхронно открывает все выхлопные окна 2. Через эти окна происходит одновременный залповый выхлоп сжатого воздуха, что позволяет увеличить энергию воздействия на прифильтровую зону. После выхлопа система под действием подпружиненного клапана 7 возвращается в исходное положение.

Для пневмоимпульсного ремонта скважин разработаны установки         АВПВ-150 и АСП-Т (табл. 24).


Таблица 24

Техническая характеристика пневмоустановок

АВПВ-150 и АСП-Т.

	Показатели
	АВПВ-150
	АСП-Т

	Максимальное рабочее давление воздуха в магистрали пневмокамеры, МПа
	12
	12

	Рабочая вместимость пневматической камеры, см3 
	300, 500, 1000
	500

	Диаметр пневматической камеры, мм
	75
	75

	Частота срабатывания пневмокамеры, Гц
	0,3…0,5
	0,3…0,5

	Наименьший внутренний диаметр обрабатываемых скважин, мм
	118
	90

	Срок годности, лет
	5
	5


Технология обработки скважины методом пневмоимпульсной обработки включает: демонтаж водоподъемного оборудования, монтаж эрлифтной установки, эрлифтную прокачку скважины, демонтаж эрлифтной установки, обработку скважины, монтаж эрлифтной установки и прокачку скважины. При эрлифтной прокачке скважины определяют понижение уровня, дебит и удельный дебит скважины.

Скважину обрабатывают следующим образом.

На расстоянии 5…10 м от устья скважины выбирают площадку и планируют ее. Горизонтальное положение установки необходимо для нормальной работы компрессора. Баллоны заряжают воздухом до давления 14,5…15 МПа.

Перед спуском пневмокамеры в скважину к корпусу крепят рабочую камеру необходимой вместимости, регулируют на заданное давление клапан и производят 2…3 контрольных выхлопа воздуха.

Рекомендуются следующие режимы работ.

Для скважин, каптирующих рыхлые водонасыщенные отложения, технологические характеристики выбирают в зависимости от типа и диаметра фильтра (табл. 25).


Таблица 25

Технологические характеристики пневмоимпульсной обработки скважин.

	Технологические характеристики
	Диаметр фильтра, дюймы

	
	6
	8
	10

	Сетчатый фильтр

	Вместимость пневмокамеры, л
	0,3
	0,5
	1,0

	Давление в воздухосборнике, МПа
	4…6
	6…8
	8…10

	Число импульсов на 1 м фильтра
	2…3
	3…5
	5…8

	Каркасный фильтр с проволочной обмоткой или со штампованным листом

	Вместимость пневмокамеры, л
	0,3
	0,5
	1,0

	Давление в воздухосборнике, МПа
	10…15
	10…15
	10…15

	Число импульсов на 1 м фильтра
	4…5
	5…8
	8…12


Общее время обработки определяется достаточным числом импульсов по всей длине фильтра.

Для скважин, каптирующих полускальные породы, рекомендуются следующие технологические характеристики обработки: вместимость пневмокамеры 1 л, давление в воздухосборнике 10…15 МПа, число импульсов на 1 м фильтра не менее 10. Перед обработкой в отстойнике скважины устанавливают шламоуловитель, который извлекают на поверхность после каждого рейса пневмокамеры. Обработку скважин заканчивают, когда шлам перестает поступать в шламоуловитель.

Во всех случаях пневмокамера в скважине должна центрироваться двумя фонарями. 

При повторной и многократной обработке эффективность пневмоимпульсной обработки снижается. Длительность сохранения повышенного удельного дебита колеблется от 2 месяцев до 1 года. Максимальные сроки характерны для скважин с водоносными горизонтами, сложенными меловыми отложениями. Скважины, оборудованные каркасно-стержневыми фильтрами с проволочной обмоткой, проволочными фильтрами на трубчатых каркасах, а также фильтрами из штампованных материалов и с гравийной обсыпкой, необходимо обрабатывать не реже 1 раза в 8 месяцев. Рациональным межремонтным периодом при пневмоимпульсной обработке считается срок, равный 5 месяцам.

1.9. Восстановление дебита скважин вибрационным и ультразвуковым методами.
Вибрационный и ультразвуковой методы восстановления дебита скважин основываются на использовании разрушающей силы импульса давления, осуществляемого в фильтре скважины. Для вибрационных методов характерны относительно низкие частоты изменения гидродинамического давления, ультразвуковые же методы связаны с применением высоких частот до 8 000 Гц.

1.9.1. Технология вибрационного и виброреагентного ремонта  и необходимое оборудование.
Вибрационный метод обработки заключается в том, что одновременно с откачкой из скважин или с промывкой ее при незначительном первоначальном дебите на фильтр и призабойную зону воздействуют гидродинамическим давлением. Перепад давления, вызывающий разрушение кольматирующих отложений в водозаборных скважинах, создается вибрирующей вдоль оси скважин насосно-компрессорной трубой с закрепленными на ней дисками (рис. 41).

Степень разрушения глинистой корки, образовавшейся при бурении скважин с промывкой глинистым раствором, и скорость растворения кольматанта определяются давлением, создаваемым при  вибрации рабочего органа. При заданной частоте колебаний рабочего органа избыточное гидродинамическое давление линейно возрастает с увеличением амплитуды колебания рабочего органа. При этом избыточное давление в скважине с фильтром обычно не превышает 0,2…0,5 МПа.

При постоянных амплитуде и частоте колебаний рабочего органа гидродинамическое давление возрастает с уменьшением радиального зазора между дисками и стенками скважины. Избыточное гидродинамическое давление при вибрировании становится незначительным при зазоре между дисками и стенкой скважины более 10 мм.

Поскольку ограничены возможности изменения частоты колебания рабочего органа вибратора и трудно установить резонансный режим обработки, в практике восстановления дебита скважин на воду варьируют амплитудой колебания давления путем изменения амплитуды колебаний рабочего органа и зазора  между стенкой фильтра и вибрирующими дисками. Наименьшее время на обработку скважины затрачивается при увеличении амплитуды колебаний гидродинамического давления. При декольматации изменяются фильтрационные и прочностные характеристики пористой среды в призабойной зоне, что, в свою очередь, уменьшает импульсы гидродинамического давления. Иначе говоря, минимальное давление при вибрировании – показатель достижения предельного эффекта при заданных параметрах процесса обработки (частоте и амплитуде).

При вибрационном освоении и восстановлении дебита скважин наиболее эффективна амплитуда гидродинамического давления, равная 0,2…0,3 МПа,  при

частоте импульсов не менее 500 мин –1.

Вибрационное освоение и ремонт скважин осуществляются поверхностными виброустановками (с вибратором, установленным на устье скважины) типа ВУР-2, ВУР-3, погружной виброустановкой (с вибратором, погруженным в скважину) типа ВУР-4, а также самоходными агрегатами АВО-1 и АВО-2, укомплектованными поверхностными виброустановками. Технические данные по виброустановкам и условиям их применения приведены в таблице 26.


Таблица 26

Техническая характеристика виброустановок.
	Показатели
	ВУР-2
	ВУР-3
	ВУР-4

	Предельная глубина обрабатываемой скважины, м
	120
	250
	800

	Минимальный диаметр колонки (мм)
	
	
	

	Эксплуатационной
	168
	168
	219

	Фильтровой
	114
	114
	114

	Максимальная масса рабочего органа, кг
	1 000
	2 000
	400

	Амплитуда колебаний рабочего органа при его максимальной массе, мм
	6
	6
	7

	Частота колебаний рабочего органа, мин-1
	700
	700
	800

	Мощность приводного электродвигателя, кВт
	7,5
	13,
	5,5

	Масса (без рабочего органа),кг
	800
	1300
	240

	Габариты в плане, мм
	780х510
	1400-680
	–

	Высота (без рабочего органа),мм
	1 300
	1 200
	3 260

	Тип агрегата, с которым может работать виброустановка
	АВО-2
	АВО-1
	АВО-1 АВО-2 или буровая установка


Вибрационную обработку скважин осуществляют с помощью поверхностной или погружной  виброустановки, рабочего органа и оборудования для эрлифтной откачки из скважин. Монтажные, спускоподъемные и другие сопутствующие операции выполняют с помощью специализированных самоходных агрегатов типа АВО, буровых установок или кранов.

Поверхностные установки типа ВУР-2 и ВУР-3 состоят из вибратора дебалансного типа и опорой рамы, которые связаны направляющими стержнями и амортизирующими пружинами. Привод вибратора осуществляется цепной передачей от электродвигателя.

Для отвода воды на опорной раме виброустановки имеется патрубок с резиновой диафрагмой, позволяющей герметизировать устье скважины. Опорная рама с обсадной, эксплуатационной или фильтровой колонной скважины соединяются переходниками на диаметры 219, 273, 326, 377 и 426 мм.

Погружная виброустановка ВУР-4 (рис. 42) состоит из вибратора, приводного электродвигателя, рабочего органа, колонны бурильных труб и оголовка. Вибратор смонтирован в герметичном корпусе и имеет привод от водозаполненного электродвигателя. Над электродвигателем установлен трубчатый резервуар, связанный с корпусом электродвигателя и служащий для его охлаждения в ходе работы.

Корпус возбудителя колебаний, электродвигателя и резервуара снабжены продольным внутренним клапаном, по которому воздух, необходимый для работы эрлифта, может подаваться к, расположенному в нижней части корпуса виброустановки, смесителю.

Погружная виброустановка передает колебания не всей колоне труб, а лишь рабочему органу с дисками.

Вибрационные колебания столбу воды в скважине передаются рабочим органом, представляющим собой насосно-компрессорную трубу диаметром 60 или 73 мм. В нижней части трубы в интервале фильтра прикрепляют диски из стали толщиной 10 мм с шагом 0,5 мм, наружный диаметр которых меньше внутреннего диаметра фильтра.

На стальных дисках закрепляют резиновые полукольца. Это облегчает монтаж рабочего органа в скважине и обеспечивает увеличение эффекта гидродинамического воздействия за счет уменьшения до 1…2 мм зазора между каркасом фильтра и наружным диаметром дисков.

При разглинизации скважин в мелкозернистых песках и декольматации скважин можно применять рабочий орган, соседние диски которого совершают по отношению друг к другу встречные, а для погружной виброустановки – противофазные колебательные движения. При этом в столбе воды возбуждаются импульсы давления встречного направления. Такая разнонаправленность импульсов способствует повышению эффекта очистки фильтра и призабойной зоны скважины.

В случае обработки скважин, в которых фильтровая колонна установлена впотай, нижний конец рабочего органа необходимо оснастить конусообразным направляющим устройством, облегчающим вход в фильтр.

Вибрационная обработка скважин в силу ее особенностей может быть совмещена с их прокачкой. В этом случае используют вибронасос.

Вибронасос выполнен в виде отдельного узла, включающего корпус и подпружиненый клапан, который обеспечивает пропуск жидкости только в направлении снизу-вверх. Вибронасос муфтой и ниппелем соединяется с насосно-компрессорными трубами диаметром 73 мм. Его применяют в скважинах диаметром >=168 мм. Высота подъема воды, которую обеспечивает вибронасос, составляет 8…10 м. Нижний вибронасос откачивает воду из скважин, а остальные перекачивают воду на поверхность через рабочий орган до отвода у устья скважины.

Клапанные узлы вибронасосов, используемых с виброустановками ВУР-2 и ВУР-3, обеспечивают подачу до 6 м3/час.

Вибронасосная обработка осуществляется эффективнее, если для освоения и текущего ремонта скважин применять специализированные агрегаты типа АВО-1 и  АВО-2 (табл. 27).


Таблица 27

Техническая характеристика самоходных агрегатов для выполнения вибрационной обработки скважин при их освоении и текущем ремонте.

	Показатели
	АВО-1
	АВО-2

	Предельная глубина обрабатываемых скважин, м
	250
	120

	Транспортная база автомобиль
	ЗИЛ-131
	ГАЗ-66

	Высота мачты от поверхности земли до оси кранблока, мм
	11 000
	11 000

	Расстояние от оси мачты до отвеса рабочего каната, мм
	530
	1 500

	Рабочая грузоподъемность мачты, кг
	2 500
	2 000

	Мощность электрического генератора, кВт
	30
	20

	Марка компрессора
	КТ-7
	КТ-7

	Производительность компрессора, м3/мин
	5,3
	5,3

	Наибольшее рабочее давление, развиваемое компрессором, Мпа
	0,9
	0,9

	Марка виброустановок
	ВУР-3      ВУР-4
	ВУР-2      ВУР-4

	Наибольшая масса груза, перевозимая в прицепе, кг
	1 000
	1 000

	Общая транспортная масса агрегата с прицепом и виброустановкой, кг
	12 500
	7 000


Агрегаты позволяют осуществлять вибрационную обработку фильтра и прифильтровой зоны в сочетании с эрлифтной откачкой вибронасосом; спускоподъемные операции при монтаже (демонтаже) рабочего органа, насоснокомпрессорных труб и водоподъемного оборудования; запуск в работу погружых электронасосов и их опробование после монтажа в скважине; чистку ствола скважины желонками.

Рабочий орган в скважине и поверхностную виброустановку на ее устье монтируют следующим образом (рис. 43). В муфту эксплуатационной колонны ввинчивают сменный переходник 9. В скважине в интервале фильтра монтируют рабочий орган 12 и опускают колонну 11 насосно-компрессорных труб. В колонну в случае применения центрального эрлифта ставят смеситель, а при эрлифте по системе параллельно расположенных водоподъемных и воздушных труб к этой колонне через отвод присоединяют гибкий шланг 14. Колонну 11 насосно-компрессорных труб закрепляют под устьем скважины с помощью хомута, который устанавливают на сменном переходнике 9. В муфту колонны насосно-компрессорных труб 11 ввинчивают патрубок с фланцем 8. Виброустановку центрируют по оси скважины и фланцами 8 вибратора и колонны насосно-компрессорных труб совмещают и скрепляют при помощи болтов. Виброустановку опускают на сменный переходник 9 и крепят к нему с помощью откидных болтов, смонтированных на подвижном кольце опорной рамы вибратора. Подсоединяют эрлифтную систему к компрессору, а электродвигатель виброустановки – к электрической цепи генератора агрегата.

Вибронасосная обработка скважины эффективнее при рыхлых отложениях. В этом случае в скважине используют вибрационное оборудование и  собирают эрлифтную систему. Затем начинают откачку из скважины эрлифтом, и периодически через 3…5 мин. включают в работу виброустановку. Обработку прекращают тогда, когда после ее очередного включения в откачиваемой воде не наблюдается заметного увеличения песчаных или глинистых частиц.

При использовании вибронасосов скважины обрабатывают одновременно с откачкой. Виброустановку включают в работу на 20…30 мин. С перерывом на 10…15 мин.

Комбинированная виброреагентная обработка скважин начинается с двух-трех циклов виброобработки по технологии описанной выше, и продолжается до осветления откачиваемой из скважины воды. Затем через патрубок, используемый для отвода откачиваемой воды, в ствол скважины заливают раствор. Раствор подбирают в соответствии с рекомендациями (глава 15).

Через 15…20 мин. После заливки реагента раздувают оболочку пакера вибронагнетателя и включают вибратор на 10 мин. Это операции в указанной последовательности выполняют 3…5 раз.

Виброреагентная обработка в отношении степени извлечения кольматирующих отложений и скорости обработки интенсифицируется подогревом реагента. Нагревать раствор при термореагентной обработке можно различными способами – электрическим током, химическими реагентами и др.

Для термовиброреагентной обработки скважин разработан ряд конструкций. Общее для всех конструкций – использование вибратора совместно  с трубчатым рабочим органом, оснащенным либо электронагревательным элементом, либо устройством для реагентного нагрева раствора в скважине (рис. 44, 45).

При вибрировании в стволе скважин одновременно происходят следующие процессы: нагрев реагентного раствора, химическое взаимодействие нагретого раствора с кольматирующими соединениями, механическое разрушение кольматанта гидродинамическим давлением и постоянная циркуляция реагента вдоль фильтра. В комплексе эти процессы интенсифицируют ремонт длительно эксплуатируемых скважин на воду, сокращая время обработки и повышая ее эффективность. Оптимальная температура реагентного раствора составляет 70…80 0С.

Время окончания виброреагентной обработки определяется по стабилизации электрического сопротивления раствора, измеряемого в фильтре скважины.

Контроль за ходом виброреагентной обработки осуществляют по амплитуде импульсов гидродинамического давления, измеряемого в фильтре скважины. По амплитуде измеряемых импульсов давления судят о степени восстановления дебита скважин и выключают генератор импульсов по окончании монотонного убывания амплитуды и стабилизации ее значения. Последнее свидетельствует о стабилизации водопроницаемости фильтра и прифильтровой зоны, то есть наиболее полном увеличении гидравлических характеристик прифильтровой зоны при заданном гидродинамическом режиме обработки и, следовательно, целесообразности прекращения процесса ремонта.

Погружная виброустановка ВУР-4 может быть применена с рабочим органом обычного типа или со встречным движением дисков.

Виброобработку скважины в сочетании с ее откачкой погружным электронасосом целесообразно использовать в тех случаях, когда невозможно доставить на скважину компрессор, а также при значительных диаметрах эксплуатационных колонн.

Заключительная операция – прокачка скважины после обработки. Откачиваемую воду сбрасывают в канализационную систему, а при отсутствии ее – в специально вырытую огороженную яму на расстоянии не менее 25 м. От скважины.

Виброреагентная обработка применима со всеми видами описанных в главе 5 реагентов.

Эффективность обработки:

· равномерная регенерация по высоте фильтра;

· сложно получить удельный дебит равный 70-90 % от первоначального.

1.9.2. Технология электровибрационного ремонта и необходимое оборудование.

Метод электровибрационной обработки основан на создании в реагенте низковольтного разряда. Для обеспечения разряда в скважине используется специальный скважинный снаряд. При увеличении напряжения в области рабочей поверхности электрода разогревается электролит, и образуются парогазовые пузыри, еще больше увеличивая плотность тока. Нарастающий процесс тепловыделения приводит к образованию единого парогазового пузыря, охватывающего всю рабочую поверхность электролита. Электрическая цепь разрывается, происходит пробой либо схлопывание парогазового облака. Эти явления сопровождаются гидродинамическими возмущениями (ударным явлением) и выделением тепла. Максимальный импульс давления в среднем составляет 8·105Па, давление быстро затухает в ближайшей к стенке скважины зоне радиусом до 10 см. Процесс нарастания температуры стабилизируется через 5…7 мин., и температура достигает 50…60 0С.

Электровибрационный способ может использоваться при освоении и восстановлении дебита скважины на воду в сочетании с реагентами, эффективность действия которых возрастает с увеличением температуры.

Установка для электровибрационной обработки скважин смонтирована в специальном кузове автомобиля ГАЗ-53А. В ее состав входят электрическая и гидравлическая части, включающие электрический блок, пульт управления, трансформатор, лебедку, рабочую емкость, компрессор, скважинный снаряд.

Скважинный снаряд опускается в полость фильтра, где предварительно создается проводящая среда. На электроды разрядника подается напряжение с наземного оборудования, что создает знакопеременное гидродинамическое возмущение с заданной частотой.

Гидравлическая часть установки служит для подачи из рабочей емкости реагента непосредственно в зону расположения скважинного снаряда, когда предварительная заливка реагента не обеспечивает необходимой проводимости раствора либо нетехнологична. Реагент подают по гибкому трубопроводу, намотанному на барабан лебедки, выдавливая воздух из рабочей емкости. Рабочая емкость может служить также для приготовления реагента из порошкообразных веществ и временного хранения реагента. Электрическая часть установки предназначена для формирования и выдачи электроимпульса на электроды скважинного снаряда.

Максимальная глубина скважин – 150 м.

Внутренний диаметр фильтра колеблется от 4" до 14".

Шаг смещения снаряда и время работы на одной отметке определяются временем стабилизации теплового режима в скважине, равным 5…7 мин., размером зоны прогрева по оси фильтра, равным 0,5 м. Поскольку нагретый реагент распространяется снизу вверх, фильтр целесообразно обрабатывать в том же направлении.

Контроль хода обработки и времени ее окончания осуществляют по изменению амплитуды гидродинамического давления в ходе обработки.

Электровибрационный способ восстановления дебита водозаборных и дренажных скважин обеспечивает максимальную эффективность при применении реагентов, растворяющая способность которых возрастает с увеличением температуры. После проведения ремонтных работ электровибрационным методом межремонтный период не должен превышать 1,5…2 года.

1.9.3. Технология ультразвукового ремонта и необходимое оборудование.

Акустический (ультразвуковой) способ восстановления скважин заключается в создании в полости фильтра и в прифильтровой зоне мощного ультразвукового поля, которое способно нарушить связность между частицами кольматанта а также отслоить кольматирующие образования от поверхностей фильтра и гравийно-песчаных частиц. При воздействии звукового поля создается радиальное давление и кавитация. Кроме того, при озвучивании в воде возникает так называемый звуковой ветер – хаотическое течение в различных направлениях звукового поля, что также способствует перемещению и удалению мелких частиц.

Акустическое воздействие в скважине эффективно как в случае последовательного осуществления реагентной и ультразвуковой обработки вследствие разрушения кольматанта, так и при одновременном их производстве за счет ускорения процесса реакции и подогрева растворителя до температуры 60…70 0С в течение 8…10 мин.

Возбуждение в фильтре акустического поля звукового (ниже 16 кГц) и ультразвукового диапазонов осуществляется поинтервальной обработкой при помощи магнитострикционных цилиндрических излучений. При ультразвуковой обработке без реагента она проводится с одновременной эрлифтной прокачкой обрабатываемого участка фильтра.

Акустическая, или ультразвуковая, обработка выполняется при помощи специальной установки УЗРС.

В комплект установки входят: преобразователь частоты, щит управления и контроля электрическими параметрами установки, ультразвуковой снаряд, обеспечивающий озвучивание фильтра и изоляцию обрабатываемого фильтра от остальной его части, различное вспомогательное оборудование, обеспечивающее проведение эрлифтной откачки, подготовку растворов химических реагентов определенной концентрации, очистку от осадков внутренней поверхности фильтра и полости отстойника и другие операции.

Основной рабочий орган установки – ультразвуковой снаряд. Он состоит из двух магнитострикционных излучателей, соосно закрепленных на стальной опорной трубе диаметром 3". Излучатели представляют собой полые цилиндры, набранные из плоских никелевых колец толщиной 0,1…0,2 мм. Внешний диаметр излучателя 220 мм, внутренний – 150 мм.,  высота активной части – 250 мм. Резонансная частота питающего тока 8 кГц.

Излучатели сверху и снизу ограничены пневматическими пакерами с резиновыми оболочками, также закрепленными на опорной трубе. Между излучателями и трубой имеется полость шириной 30мм. Участок трубы между пакерами перфорированы круглыми отверстиями диаметром 18 мм. Общая высота снаряда - 1500 мм., внешний диаметр (излучатели и пакеры) - 240 мм., высота рабочей части – 750 мм.

Снаряд при помощи муфтового соединения крепится на колонне водоподъемных труб.

Провода обмоток излучателей присоединяются к силовому высокочастотному кабелю установки, а пневматические пакеры – к резиновому шлангу. Кабель и шланг закрепляются на колонне водоподъемных труб. Предельная глубина скважины, обрабатываемой установкой УЗРС, составляет 120…130 м., диаметр фильтровой колонны – 273 мм. Интенсивность обработки фильтра при озвучивании 1,5…3 м/ч.

В сложных случаях, например при зарастании фильтра твердыми осадками или при слое закольматированной прифильтровой зоны толщиной более 100 мм., целесообразно применять для восстановления скважин комбинированный реагентно-акустический способ.

При достижении снарядом нижнего участка фильтра проводится поинтервальное (через 0,75 м.) озвучивание фильтра с одновременной эрлифтной откачкой только с обрабатываемого участка. Озвучивание осуществляется при раздутых пакерах.

При ремонте скважин ультразвуковым способом дебит увеличивается в 1,4...2,5 раза, комбинированным реагентно-акустическим способом – в 1,6…1,8 раза.

1.10. Восстановление дебита скважин импульсно-реагентным воздействием.
1.10.1. Технология взрыва в реагенте  и необходимое оборудование.
Технология ремонта скважин на воду взрывом ТДШ в реагенте включает операции по сборке торпеды, спуску ее в скважину с центровкой в фильтре, герметизации ствола скважины, заливке раствора, взрыву и последующей циклической обработка скважины. Перед взрывом реагент выдавливают за контур фильтра сжатым воздухом, после этого перекрывают вентиль подачи сжатого воздуха на оголовке и осуществляют взрыв.

Подготовительные операции и конструкция оголовков практически не отличается от подготовительных операций и конструкции оголовка при циклической реагентной обработке (см. § 1.6.3.). В первую очередь в скважину спускают ТДШ и, если необходимо, заливочные трубы. Собранную торпеду присоединяют к кабелю с обратной стороны оголовка; присоединительный конец кабеля предварительно продевают через сальник в оголовке.

Более предпочтительна схема изоляции фильтра скважины с пакером. Датчик сопротивления раствора размещают над фильтром скважины. После спуска пакера (заливочных труб), ТДШ и датчиков присоединяют оголовок к колонне заливочных труб (устью скважины) и заливают раствор реагента в фильтр скважины. По окончании заливки реагента выдавливают реагент за контур фильтра, перекрывают все вентили и производят взрыв. Взрыв ТДШ может производиться и без выдавливания реагента за контур фильтра в герметизированной скважине.

В результате взрыва ТДШ в герметизированной скважине происходит выдавливание раствора реагента в прифильтровую зону продуктами взрыва. В этот момент на оголовке будет некоторое избыточное давление, свидетельствующее о самовыдавливании реагента. Через 10…15 минут открывают вентиль на сбросной линии для выпуска продуктов реакции и взрыва, опускают в фильтр скважины датчик сопротивления, после этого начинают циклическое выдавливание реагента сжатым воздухом в соответствии с ранее сформулированными рекомендациями.

При последовательном применении взрыва ТДШ и реагента в подготовленной скважине взрывают ТДШ, после этого монтируют герметизирующее оборудование, заливают раствор реагента и проводят циклическую обработку скважины.

Опыт показывает, что применение этого способа на скважинах эксплуатирующихся от 5 до 15 мин, увеличивается дебит в 3…6 раз. Межремонтный период скважин составляет 3…4 года.

Для восстановления дебита скважин, каптирующих карбонатные породы, в Московском артезианском бассейне успешно применяется метод гидрокислотного разрыва импульсом высокого давления. Сущность его заключается в том, что при взрыве в скважине двух зарядов ВВ массой 5…10 кг, расположенных на расстоянии 2,5…6 м один от другого, в месте встречи ударных волн результирующее давление повышается в четыре раза и более. Вследствие концентрации энергии повышается эффект разрушения горных пород, что приводит к гидроразрыву пласта и образованию трещин. При проведении взрывов в скважине, заполненной высококонцентрированной кислотой, в образованные при взрывах трещины проникает кислота, что увеличивает водопроницаемость пласта. При этом от одиночного взрыва радиус зоны с улучшенной водопроницаемостью изменяется в пределах 6…24 м, а при гидрокислотном взрыве с двойным импульсом – в пределах 49…73 м.

Это обусловлено тем, что в случае двух зарядов давление на участке скважины, находящееся между зарядами, распределено более равномерно и по величине более, чем в случае одиночного заряда. Кроме того, отраженные волны, распространяясь от места встречи ударных волн, подойдут к газовым пузырям, образовавшимся в месте расположения зарядов, отразятся на них и вновь пойдут навстречу друг другу, что увеличит общее время приложения нагрузки к водонасыщенным породам. Технология обработки водоносного пласта методом гидрокислотного разрыва импульсом высокого давления состоит в следующем.

После определения дебита, понижения и удельного дебита скважины водоподъемное оборудование демонтируется, в интервал обработки опускают заливочные трубы. Затем на устье скважины устанавливают специальную головку, которую соединяют с заливочными трубами и обсадной колонной. Через головку опускают один или два заряда ВВ, после этого в скважину закачивают кислоту и буферную жидкость для выдавливания кислоты. Когда в скважине достигается расчетное давление буферной жидкости или воздуха (при глубине скважины 200…300 м. оно равно 2,0…3,0 МПа), взрывают один или два заряда, что создает трещины, по которым кислота проникает в пласт.

Обработку скважины заканчивают после выделения продуктов реакции между карбонатными породами и кислотой. Затем монтируют водоподъемное оборудование и проводят прокачку скважины до полного удаления продуктов реакции, после чего определяют дебит скважины.

Известен также способ обработки скважин, каптирующих водонасыщенные полускальные породы, путем взрыва торпеды, начиненной соляной кислотой и покрытой рубашкой из ребристого магния. При взрыве такой торпеды куски магния с газами проникают в трещины водоносных пород и здесь, вступая в реакцию с доставляемой взрывом кислотой, нагревают ее, выделяя водород. Этот способ увеличивает водопроницаемость полускальных пород как в результате образования новых трещин при взрыве, так и увеличения размеров трещин при реакции подогретой кислоты с карбонатами. Помимо рубашки из ребристого магния, кислотная торпеда может заключаться в корпусе, заполненном шариками из магния.

1.10.2. Технология производства электрогидроудара в реагенте и необходимое оборудование.

Особенность осуществления электрогидроудара в реагенте в сравнении с обычной электрогидравлической обработкой заключается в том, что при разрядах в растворах различных реагентов, которые являются сильными электролитами, заряды бесперебойно стекают в среду даже при малых межэлектродных промежутках (10 мм.), образуя маломощную ударную волну. Избыточное давление в 8…10 раз меньше амплитуды ударной волны, образующейся при пробое воды. Практически это приводит к тому, что давление на фронте такой волны меньше предела прочности кольматанта фильтров скважин на воду и не обеспечивает его разрушения.

Интенсивность ударного воздействия при электрогидравлической обработке в реагенте обеспечивается разрядником, в котором электроды размещены в герметичной камере, заполненной чистой водой.

Разрядник (рис. 46) состоит из верхнего 4 и нижнего 10 фланцев, жестко соединенных между собой тремя шпильками 5. В верхнем фланце крепится конец коаксиального кабеля 1 типа РК-75-17-12, центральная жила 7 которого является положительным электродом. Отрицательным электродом (плоскость) является выступ 9 на нижнем фланце 10. Электроды размещены в герметичной камере 8, представляющей отрезок полиэтиленовой трубы с толщиной стенки     6…8 мм, который зажимается двумя фланцами. Герметизация камеры достигается сальниковым уплотнителем 6 и резиновыми прокладками 3. В герметичную камеру заливают чистую воду через отверстие 11 в нижнем или верхнем фланце, которое закрывают болтом 12.

Ударная волна, возникающая при пробое межэлектродного промежутка в воде, проходит через стенку герметичной камеры и воздействует на кольматант, разрушая его. Полиэтилен не создает помех.

Необходимый межэлектродный промежуток в разряднике устанавливается перемещением коаксиального кабеля. Через 1500…2000 импульсов расстояние между электродами увеличивается из-за электрической эрозии медного провода. В этом случае разряды становятся нестабильными, увеличивается пауза между разрядами, характерно усиливается звук при пробое воздушного промежутка в установке. При появлении перечисленных признаков установку отключают, поднимают разрядник, разбирают его и устанавливают необходимое расстояние, предварительно обрезав разрушенный конец коаксиального кабеля.

Перед спуском разрядника в скважину необходимо проверить герметичность камеры, заполненной водой.

Последовательность операций при восстановлении дебита скважин на воду высоковольтными разрядами в реагенте включают опробование скважины перед обработкой, подготовку оборудования для обработки скважины и заливки реагента, собственно обработку и, наконец, прокачку скважины с одновременным опробованием для определения результатов обработки.

Импульсы давления при электрогидравлической обработке разрушают кольматант прифильтровой зоны на расстоянии 0,03…0,07 м от стенки фильтра, поэтому рекомендуется проводить циклическое выдавливание реагента за контур фильтра. Придание реагенту возвратно-поступательного движения по вновь образуемым трещинам и зонам разрушения значительно интенсифицирует растворение кольматанта, способствует проникновению реагента в глубь прифильтровой зоны, обеспечивая полное растворение и удаление кольматанта. В целях сокращения времени ремонта электрогидравлическую обработку и циклическое выдавливание реагента за контур фильтра сжатым воздухом рекомендуется совмещать.

В первую очередь в скважину опускают трубы диаметром 40…50 мм для заливки раствора реагента. Длину труб подбирают таким образом, чтобы нижний конец колонны находился на 1,5…2 м выше фильтра скважины. Если внутренний диаметр обсадной колонны меньше 200 мм (8"), раствор реагента следует заливать непосредственно через оголовок, так как спуск заливочных труб затруднит свободный проход зарядника в фильтр скважины. Подготовленный конец коаксиального кабеля типа РК-75-17-12 продевают через сальник оголовка, после этого с обратной стороны оголовка собирают разрядник.

Над разрядником к коаксиальному кабелю присоединяют датчик сопротивления раствора для определения времени окончания обработки.

Технология: Сразу после заливки реагента включают электрогидравлическую установку и начинают обработку фильтра электрогидроударами, равномерно перемещая разрядник вдоль фильтра сверху вниз или снизу вверх. При этом на одном интервале фильтра должно быть не более четырех импульсов.

После двух рейсов разрядника вдоль фильтра установку отключают, включают компрессор и начинают нагнетать сжатый воздух в скважину.

При нагнетании воздуха в ствол скважины уровень жидкости понижается, вытесняя раствор реагента за контур фильтра. Необходимо стремиться к максимально возможному понижению уровня, но не ниже верха рабочей части фильтра. Повысив давление, например до 0,2…0,3МПа, скважину выдерживают в таком положении 5…7мин, после этого вентиль открывают для снятия давления и выпуска продуктов реакции. Шланг выбросной линии отводится от устья скважины в подветренную сторону.

Время обработки одной скважины высоковольтными разрядами в реагенте без выдавливания реагента сжатым воздухом составляет в среднем 2 ч, на 1 м фильтра необходимо 250-300 импульсов. Время обработки скважины высоковольтными разрядами в реагенте с одновременным выдавливанием реагента не превышает 1,5 ч, на 1 м фильтра необходимо 150-200 импульсов и 5…7 циклов выдавливания.

При выполнении всех технологических требований комбинированной обработки, совмещающей электрогидравлический удар и использование реагентов, можно достичь удельного дебита, близкого к первоначальному.  Межремонтный период скважин после ремонта достигает 2 лет.

1.10.3. Технология пневмореагентной обработки скважин и необходимое оборудование.

Сущность пневмореагентной обработки заключается в следующем. В герметизированную скважину закачивают реагент или готовят его из порошкообразных реагентов в стволе скважины, после чего скважину герметизируют. Далее в герметизированной скважине проводят пневмоимпульсную обработку в реагенте, для этого пневмокамеру продвигают в фильтре сверху вниз и снизу вверх с последующим сбросом давления через оголовок герметизирующего устройства. При такой обработке в прифильтровой зоне создается пульсирующий поток реагента, образующийся от одновременного воздействия давления сжатого воздуха в скважине под герметизирующим устройством и гидроимпульсов, создаваемых пневмокамерой. Увеличение скорости протекания реагента через закольматированную пористую среду от пульсации реагента существенно интенсифицирует растворение кольматирующих образований на фильтре скважины и в прифильтровой зоне.

Для пневмореагентной обработки скважин используют установки АВПВ и АСП-Т с герметизирующим устройством.

В качестве генераторов импульсов высокого давления предпочтительнее использовать пневмокамеру залпового действия, обеспечивающую одновременное пневмоимпульсное воздействие на значительной длине фильтра.

При использовании этих установок в качестве реагентов применяют растворы, не обладающие коррозионным воздействием на конструктивные элементы пневмоснаряда и рукав высокого давления. К их числу относятся растворы триполифосфата натрия и дитионита натрия со стабилизирующими добавками фосфатов. Установлено, что при выдавливании раствора дитионита натрия с добавками фосфатов в пласт импульсами сжатого воздуха происходит его окисление кислородом используемого воздуха. Это снижает растворяющую способность реагента-восстановителя. Чтобы сохранить восстановительные свойства раствора дитионита натрия, необходимо добавлять в раствор сульфат натрия Na2SO3 до концентрации 10…12%.

Технология. После определения дебита, понижения и удельного дебита скважины водоподъемное оборудование демонтируют. В герметизированную скважину закачивают раствор дитионита натрия с добавками фосфатов или раствор триполифосфата натрия. Схема обвязки скважины для пневмореагентной обработки показана на рисунке 47. Пневмокамеру 2 устанавливают в верхней части герметизированного фильтра 1 и проводят пневмоимпульсную обработку в реагенте, продвигая вниз пневмокамеру поле каждого пневмоимпульса на 10…15 см до нижней части фильтра 1. при постановке пневмокамеры в нижней части фильтра аналогичным образом продвигают ее в верхнюю часть фильтра. При постановке пневмокамеры в исходную позицию пневмоимпульсную обработку прекращают и сбрасывают давление по трубопроводу 12.

После восстановления уровня жидкости в стволе скважины (5…15 мин) линию сброса перекрывают и проводят следующий цикл обработки. Время окончания обработки контролируют по стабилизации электрического сопротивления раствора, измеряемого омметром 14 при помощи датчика 3, или по стабилизации уровня жидкости в стволе скважины, измеряемого при помощи датчика уровня при сбросе давления.

Общая емкость воздухосборника используемых установок недостаточна для пневмореагентной обработки, поэтому в процессе обработки необходимо проводить подзарядку баллонов со сжатым воздухом, ориентировочно при пневмореагентной обработке необходимо 8…12 баллонов.

После окончания пневмореагентной обработки демонтируют оборудование, собирают эрлифт и прокачивают скважину до полного удаления раствора и продуктов реакции. Прокачку заканчивают тогда, когда электрическое сопротивление откачиваемой жидкости станет равным исходным значениям электрического сопротивления чистой воды. В ходе прокачки определяют дебит, понижение и удельный дебит скважины.

Для эксплозионного-имплозионного воздействия на закольматированную прифильтровую зону скважин разработано специальное устройство (рис. 48), которое может эксплуатироваться в сочетании с установками АВПВ и АСП-Т при увеличении общей емкости воздухосборника.

В корпусе 10 устройства расположена рабочая камера 8 с днищем 19, соединенная перемычкой 7 с разрядной камерой 6. В рабочей камере 8 расположен верхний поршень 9, в разрядной камере 6 – нижний поршень 5 с выпускными каналами 4. Полый шток 21 соединяет оба поршня и сообщает рабочую камеру 8 с выпускными каналами 4, сбросными отверстиями 2, расположенными по периферии нижней части  разрядной камеры 6 и находящимися напротив наружных отверстий выпускных каналов 4 при крайнем нижнем положении нижнего поршня 5. По обе стороны сбросных отверстий 2 установлено кольцевое сопло 3, выполненное в виде двух конусных тарелок, образующих полость, сужающуюся к периферии.

Для устранения компрессии под верхним поршнем 9 и над нижним поршнем 5 в днище 19 рабочей камеры 8 и верхней части нижнего поршня 5 выполнены перепускные отверстия 20 и 22. 

Для снижения потерь давления сжатого воздуха поршни 5, 9 и проходная часть днища 19 снабжены уплотнительными элементами 18.

Устройство также снабжено трубопроводами подачи сжатого газа 14 и его отвода 13, соединенными с распределительным устройством 12 и трубопроводами 11 и 15, соединяющими распределительное устройство 12 соответственно с корпусом 10 и разрядной камерой 8.

Для увеличения имплозионного воздействия на прифильтровую зону в фильтре 1 скважины сверху устанавливается герметизирующее устройство 17, в котором для предотвращения давления выше допустимого в скважинном пространстве предусмотрен предохранительный клапан 16. При подаче сжатого газа по трубопроводу 14 через распределительное устройство 12 в рабочую камеру 8 верхний поршень 9 перемещается в нижнее положение, вытесняя газ из-под поршня 9 через перепускные отверстия 20 в днище 19, через полость между корпусом 10 и смежной рабочей камеры 8 и далее через трубопровод 19 и распределительное устройство 12 в трубопровод отвода газа 13.

При постановке нижнего поршня 5 в крайнее нижнее положение сжатый газ через полый шток 21, выпускные каналы 4 поршня 5, устанавливаемые напротив сбросных  отверстий 2, попадает в кольцевое сопло 3 и выбрасывается непосредственно к фильтру 1, разрушая кольматирующие образования за ним. После этого распределительное устройство 12 переводят в положение, при котором сжатый газ по трубопроводу 11 попадает в полости между корпусом 10 и стенкой рабочей камеры 8 и далее через перепускные отверстия 20 в рабочую камеру 8. В результате этого верхний поршень 9 движется в крайнее верхнее положение, вытесняя газ, расположенный над ним, через распределительное устройство 12 в трубопровод 13 сброса газа. Туда же через отверстия 22, каналы 4 и полый шток 21 вытесняется газ, находящийся над нижним поршнем 5.

При движения нижнего поршня 5 в верхнее положение над ним происходит быстрое разряжение, что обеспечивает имплозионное воздействие на кольматирующие образования за фильтром 1. При этом вода втягивается через фильтр 1 в скважинное пространство, а затем через кольцевое сопло 3 и отверстие 2 поступает в разрядную камеру, а газ вместе с втягиваемой водой удаляется из прифильтровой зоны скважины в скважинное пространство.

Далее с помощью распределительного устройства 12 вновь оба поршня движется вниз, при этом излишки сжатого газа, вызывающие чрезвычайное повышение давления в скважинном пространстве, сбрасываются в атмосферу через предохранительный клапан 16 в герметизирующем устройстве 17.

Этот эксплозионно-имплозионный цикл воздействия на фильтр и прифильтровую зону скважины повторяется многократно до стабилизации водопроницаемости фильтра и прифильтровой зоны скважины.

Пневмореагентная обработка скважин эффективна в различных гидрогеологических условиях. Удельный дебит скважины увеличивается в 3,2 раза.
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