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УДК 622.248 
БУРЕНИЕ БОКОВОГО СТВОЛА И ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДО-

ВАНИЕ 
Ветошка С.И., студентка группы 185-17-2 ГРФ 

Научный руководитель Пащенко А.А. 
 
Основой проектирования БС с учетом принятой системы разработки ме-

сторождений и геолого-технических условий бурения является выбор их про-
филей. Существует несколько типов профилей, применяемых в СНГ и за рубе-
жом. В качестве основных критериев выбора профилей принято считать: 
- форму профиля БС; 
- радиус искривления при выходе на горизонталь; 
- угол охвата резко искривленного участка. 

По этим признакам в зависимости от способа бурения и используемых 
технических средств можно выделить три группы характерных профилей БС, 
область их применения и рациональную технологию их реализации (рис. 1): 

I - трехинтервальный профиль; 
II, III - двухинтервальньш профиль; 
IV - четырехинтервальный профиль. 
В практике бурения БС средние радиусы искривления на участке набора 

зенитного угла в зависимости от геологических условий и технического осна-
щения бригад составляют 60-660 м. Этот показатель также зависит от решаемой 
с помощью БС задачи. В одних случаях, например при наличии на забое ава-
рийного инструмента, радиусы могут составить малую величину, позволяю-
щую реализовать небольшой отход от старого забоя. В других случаях, напри-
мер при полном обводнении скважины, радиус искривления составляет боль-
шую величину с целью максимального отхода от конуса обводнения старого 
ствола. 

 

 
Рис. 1. Типы профилей: 
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I - трехинтервальный; II, III - двухинтервальный; IV - четырехинтерваль-
ный; участки: 1 - набора зенитного угла; 2 - стабилизации; 3 - падения зенитно-
го угла; 4 - выхода на горизонталь; 5 – горизонтальный 

 
В настоящее время разработано более пяти технологических способов 

бурения БС (рис. 2). При анализе способов бурения было выявлено несколько 
проблем, возникающих в процессе строительства БС. 

На части скважин для успешного отхода от основного ствола в заданном 
направлении устанавливается клин-отклонитель (рис. 2.2). Он должен быть ус-
тойчивым в стволе скважины и не проворачиваться под воздействием нагрузок 
со стороны режущего инструмента. Схемы также показывают необходимость 
фрезерования значительных объемов металла эксплуатационной колонны (рис. 
2.2). Поэтому требуются надежные вырезающие устройства с повышенной 
прочностью режущих элементов, позволяющие фрезеровать колонну при раз-
ных зенитных углах основного ствола. 

Бурение скважин на старых месторождениях ранее проводилось без це-
ментирования основной части ствола. Это упущение может привести к эколо-
гически опасным последствиям. Бурение БС позволяет осуществить подъем 
верхней части колонны после вырезания небольшого кольцевого окна, что су-
щественно уменьшит объем фрезерования (рис. 2.2). 

Для выхода бурового инструмента из старого ствола необходим также 
цементный мост высокой прочности. Межпластовые перетоки при установке 
цементного моста вместо клинового отклонителя приводят к заметному сниже-
нию механической прочности цементного камня. Это затрудняет, а в ряде слу-
чаев не позволяет осуществить выход долота из старого ствола (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Технологические способы забуривания боковых стволов: 
а - вырезание окна в эксплуатационной колонне; б - вырезание части экс-

плуатационной колонны; в - извлечение верхней не зацементированной части 
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эксплуатационной колонны; г - комбинированный способ бурения бокового 
ствола; д - бурение бокового ствола с открытого забоя; 1 - клин-отклонитель; 2 
- цементный мост 

 
Основной проблемой бурения боковых стволов в настоящее время явля-

ется вырезание окна в эксплуатационной колонне скважины и забуривание на 
начальном участке БС, обеспечивающее надежный выход инструмента из ста-
рого ствола. 

Результаты бурения БС показали наличие до 20% резерва сокращения 
стоимости строительства БС за счет предотвращения осложнений при забури-
вании дополнительных стволов. Необходима надежная и дешевая технология 
забуривания дополнительных стволов, включающая операции вырезания окна и 
забуривания. 

Известны два способа вскрытия окна, применяемые на практике: 
- вырезание окна с помощью райбера по клиновому отклонителю; 
- полное вырезание участка эксплуатационной колонны с последующей ус-

тановкой цементного моста. 
На базе опыта бурения боковых стволов установлены границы примене-

ния обоих способов. В наклонных скважинах с зенитным углом отклонения об-
саженного ствола в месте забуривания более 20° применение существующих 
вырезающих устройств с круговым фрезерованием становится сложным вслед-
ствие нарушения центровки режущего органа под действием собственного веса 
и получения одностороннего щелевидного окна. Для решения этих вопросов 
необходимо разработать надежные центрирующие элементы и подобрать соот-
ветствующий режим работы вырезающего устройства по фрезерованию окна в 
эксплуатационных колоннах, имеющих зенитный угол в месте забуривания бо-
кового ствола 20° и более. В условно-вертикальных скважинах применение 
клиновых отклонителей и райберов также связано со значительными осложне-
ниями из-за наличия проблемы ориентации отклонителя. Требуется использо-
вать дорогостоящее оборудование для навигации. Поэтому клиновые отклони-
тели становятся предпочтительнее при зенитных углах основного ствола более 
20°. В этих условиях для ориентации возможно применение серийно выпускае-
мых приборов. 

 
Вырезание окна с помощью клина-отклонителя 
Основной недостаток серийных отечественных отклонителей заключает-

ся в низкой надежности их фиксации в эксплуатационной колонне. В процессе 
бурения бокового ствола часто наблюдались случаи произвольного поворота 
клинового отклонителя вокруг своей оси и радиальные смещения его верхней 
кромки. Повороту отклонителя вокруг своей оси способствует низкая надеж-
ность фиксации сухарей якоря, которые под действием тех или иных сил могут 
срываться с поверхности колонны. Это приводит к необходимости перебурива-
ния бокового ствола. 
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Забуривание через окно в обсадной колонне проводят в три этапа: уста-
новка клинового отклонителя, фрезерование окна и забуривание бокового ство-
ла. При создании щелевидного окна применяют, как правило, стационарные от-
клонители. Существует множество конструкций отклонителей, которые отли-
чаются друг от друга формой рабочей части клина и способом их фиксации в 
колонне. Наибольшее распространение при создании окна получили стацио-
нарные клиновые отклонители. Такие отклонители фиксируются в колонне на 
расчетной глубине путем установки на цементный мост, металлический забой 
или стык муфтового соединения обсадной колонны. 

В отечественной практике наибольшее распространение получили откло-
няющие клинья с фиксацией корпуса в колонне с помощью плашек, устанавли-
ваемых на цементный забой. За рубежом чаще применяют плашечное закреп-
ление с установкой отклоняющего клина в месте стыка труб, как более эконо-
мичный способ. В нашей стране применялись отклонители с плоской и желобо-
образной формой рабочей части клина. Эти конструкции из-за ненадежности 
крепления в колонне не могли обеспечить заданных параметров забуривания 
боковых стволов.  

 
Вырезание окна с помощью раздвижных вырезающих устройств 
Образование участка сплошного фрезерования в обсадной колонне по-

зволяет упростить забуривание дополнительного ствола. Для этой цели приме-
няют раздвижные фрезеры (труборезы), являющиеся разновидностью раздвиж-
ных буровых инструментов-расширителей. Эффективность применения раз-
движных фрезеров и расширителей определяется качеством режущего органа, 
т.е. эффективностью резания, стойкостью к ударным нагрузкам, износостойко-
стью, проходкой и т.д. В то же время от конструктивных особенностей самого 
инструмента (надежность, простота использования, практичность) зависит эф-
фективность проведения работ без осложнений, аварий при спускоподъемных 
операциях и в процессе последующего бурения. 

В зависимости от способа и принципа действия трубореза, а также от ме-
ханизма приведения его режущих органов в рабочее или транспортное положе-
ние их можно разделить на следующие группы: гидравлические, гидромехани-
ческие, механические и электромеханические. 

Принцип действия труборезов гидравлического действия основан на пе-
редаче давления промывочной жидкости внутренним узлам, обеспечивающим 
раздвижение или сдвижение режущих органов. Гидромеханическим обычно на-
зывают инструмент, в котором один из его механизмов совершает гидравличе-
ское действие, а другой - механическое (например, возврат режущих органов в 
транспортное положение). 

Труборезы механического и электромеханического действия не получили 
широкого распространения из-за сложности и невысокой надежности механиз-
ма раскрытия, поэтому ограничимся рассмотрением труборезов гидравлическо-
го и гидромеханического действия, как наиболее применяемых в практике бу-
рения и отличающихся малыми габаритами, надежностью и практичностью. 
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Подобные труборезы выполняются по двум схемам: с неподвижным 
шпинделем и подвижным корпусом; с подвижным шпинделем и неподвижным 
корпусом. Практически все используемые труборезы и расширители имеют 
трехлопастное исполнение (три режущих органа). При использовании первой 
схемы раскрытие режущих органов (лопастей) происходит при движении кор-
пуса вверх относительно присоединенного к бурильной колонне шпинделя за 
счет давления промывочной жидкости в кольцевой камере, образуемой шпин-
делем и корпусом трубореза. Достоинство этой схемы заключается в возможно-
сти удержания лопастей в раскрытом положении при создании осевой нагрузки 
и упоре лопастей о забой даже при отключенной промывке. Компактность ку-
лачкового механизма позволяет создавать конструкции с малым наружным 
диаметром корпуса. 

При использовании второй схемы раскрытие режущих элементов проис-
ходит при движении шпинделя вниз относительно присоединенного к буриль-
ной колонне корпуса за счет перепада давления промывочной жидкости. Дос-
тоинство данной схемы - возможность контроля фиксации момента окончания 
фрезерования колонны на поверхности по падению давления промывочной 
жидкости. Такими сигнализаторами оснащены труборезы ФС-135, разработан-
ные АзИНМАШем, универсальное вырезающее устройство УВУ, разработан-
ное ВНИИБТ для вырезания колонны диаметром 168 мм. По этой же схеме вы-
полнены расширители серии Х фирмы “Диамант Борт Стратабит”. Лопасти, 
имеющие форму прямоугольных пластин, поворачиваются на осях-шарнирах 
при поступательном движении подпружиненного остроконечного штока, со-
единенного с поршнем. Такое исполнение очень надежно с точки зрения пре-
дотвращения заклинивания инструмента в скважине. 

Общим недостатком данных схем является невозможность создания дос-
таточных усилий врезки лопастей в обсадную колонну при диаметре корпуса 
менее 140 мм из-за небольшого (по сравнению с длиной лопасти) плеча переда-
чи усилия штока относительно шарнира. Вследствие этого труборезы, выпол-
ненные по второй схеме, применяются для вырезания обсадных колонн диа-
метром более 146 мм. 

Для повышения эффективности работ по фрезерованию окна в колонне 
необходимо при использовании этой технологии применять секционные объ-
емные двигатели. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБСЛУЖИВАНИЮ И 

РЕМОНТУ СКВАЖИН 
Ярошенко А.В., студент группы 185-17-2 ГРФ 

Научный руководитель Пащенко А.А. 
 

Техническое обслуживание является профилактическим мероприятием, 
проводимым в плановом порядке через определенный период работы объектов 
водоснабжения 

Техническое обслуживание включает контрольно-диспетчерские, кре-
пежные, смазочные, регулировочные, электротехнические и другие работы, 
выполняемые, как правило, без демонтажа узлов сооружения. 

Организация работ по техническому обслуживанию и текущему ремонту 
начинается с разбивки территории на районы, однотипные по срокам проведе-
ния работ и приемлемым методам и средствам очистки скважин. Сроки и сред-
ства обусловлены в основном химическим составом эксплуатируемых подзем-
ных вод и выделяемых ими осадков (кольматанта). 

Первоначально определяют районы, однотипные по химическому составу 
подземных вод, показателю Ричнера и литологическому составу водовмещаю-
щих пород. Районирование выполняют по архивным данным. Оно позволяет 
уже на стадии проектирования классифицировать намеченные к использованию 
подземные воды и обусловить необходимые меры борьбы с кольматажем. 

Далее выделяют районы с преобладающим составом осадков на фильтро-
вых зонах скважин. При этом учитывают соответствие состава кольматанта 
фильтра составу осадков на водоподъемном оборудовании и надфильтровых 
трубах. В пределах этих районов выделяют участки с преобладанием в кольма-
танте иных'' соединений, не характерных для всего района [например, участок с 
преобладанием в кольматанте сульфидов железа в районе железистых кольма-
тирующнх соединений состава Fe(OH)3]. 

Следующий этап - выделение районов по способам регенерации. При 
этом учитывают конструкцию фильтра, время эксплуатации скважин и их тех-
ническое состояние. Так, если по составу кольматанта наиболее эффективной 
является солянокислотная обработка, но фильтры скважин сетчатые с латунной 
и медной сеткой, неустойчивой в кислой среде, то предусматривают обработку 
растворами дитионита натрия со стабилизирующими добавками фосфатов (при 
железистом кольматаже). 

При борьбе с карбонатным кольматантом импульсным методом для 
фильтров с трубчатыми каркасами рационально применение взрыва детони-
рующего шнура и электрогидроудара; при наличии проволочной обмотки обра-
ботку следует вести пневмовзрывом. 

Конструкция фильтра является одним из основных факторов, опреде-
ляющих периодичность проведения восстановительных работ: межремонтный 
срок для скважин, оборудованных сетчатыми фильтрами, меньше, чем для 
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скважин с трубчатыми п стержневыми фильтрами с проволочной обмоткой, а 
для последних меньше, чем для скважин с трубчатыми перфорированными 
фильтрами. Время стабильной работы, определяющее межремонтный период, 
составляет для скважин с каркасно-стержневыми фильтрами 12-38 мес, а для 
сетчатых фильтров 6,2 мес [2]. Эти данные характеризуют работу скважин в 
непрерывном режим и при эксплуатации их в течение части суток; они должны 
быть скорректированы пропорционально отработанному времени. 

Экономический эффект от регенерации скважин определяется зависимо-
стью 

 
где З1 - эксплуатационные затраты, руб.; З2 - затраты на регенерацию, 

руб.; Qi-суммарный отбор до обработки, м3/ч; ∆Q - приращение отбора за счет 
обработки, м3/ч; ky - коэффициент (табл. 25), учитывающий устойчивость до-
полнительного отбора воды за счет обработки (отношение межремонтного пе-
риода скважин к расчетному). 

Для осуществления работ по техническому обслуживанию и ремонту не-
обходима специализация на уровне трестов и объединений. В ряде областей та-
кие работы в сельской местности осуществляет специализированный трест 
подчиненными ему областными передвижными механизированными колонна-
ми, а также прорабскими и мастерскими участками, бригадами и звеньями. 

Основным первичным звеном является бригада, входящая в состав участ-
ка. Она обслуживает один административный район (100-120 скважин) Количе-
ственный, структурный и квалификационный составы бригад зависят от вида 
выполняемых работ, гидрогеологических условий района и режима работы. 
Бригады делятся на звенья, выполняющие постоянные операции. Свою дея-
тельность бригада осуществляет на основании ежемесячного наряда-задания, 
выдаваемого мастером и составляемого в соответствии с производственными 
планами и графиками. 

 
Таблица 1 

Осредненные значения коэффициента ky 

Место обработки 
Время устойчивой ра-
боты скважины после 

обработки, мес 

Рациональный межре-
монтный период сква-

жины, мес 

Значения 
ky 

Пневмовзрывной 1 5 0,42 
Электрогндро-
ударный 2 

7 0,58 

Взрыв ТДШ 2,7 8 0,67 
Реагентный 6-13 20-33 1,66-2,75 

 
Оплата ремонтных работ [1]. Общее планирование ведется по разрабаты-

ваемой подрядной организацией совместно с заказчиком годовой программе 
работ на основании утвержденных пятилетних планов, оформляемой протоко-
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лом согласования объемов по видам работ и источникам финансирования. Про-
токол утверждает вышестоящая организация. Подрядной организации переда-
ются контрольные цифры плана работ, определяющие ее объем, мощность, це-
ли и задачи. В годовых планах на текущий ремонт предусматривается резерви-
рование до 25 % ассигнований для непредвиденных (аварийных) работ. 

Утвержденная годовая программа является основой договоров, заклю-
чаемых с хозяйствами на проведение работ. Договором определяется объем и 
вид работ, стоимость, количество объектов, сроки технического обслуживания 
н ремонта отдельно по каждому объекту, взаимоотношения сторон Приложени-
ем к договору служат графики работ, согласованные с руководством хозяйств. 
Если в течение года возникает необходимость в выполнении дополнительного 
объема работ, то на этот объем с разрешения руководства заказчика составляет-
ся дополнительное согласование. После утверждения планового задания и за-
ключения договоров основные показатели (объем работ в физическом и денеж-
ном выражении, численность, фонд заработной платы, выработка, графики ра-
бот, поставка материально-технических ресурсов и др.) доводятся до прораб-
ских и мастерских участков. 

При приемке скважины на техническое обслуживание и текущий ремонт 
договором предусматривается выплата подрядчиком заказчику штрафа за нека-
чественно выполненные работы, нарушение графика технического обслужива-
ния и ремонта, если это привело к простою объекта водоснабжения. При этом 
капитальный ремонт производится по специально заключенным договорам за 
отдельную плату. 

При непредвиденных ремонтных работах по устранению неисправностей 
(отказов), не прогнозируемых при техническом обслуживании, заказчик с под-
рядчиком проводят обследование и составляют акт по установленной форме. 
Если отказ произошел из-за неправильной эксплуатации объекта, подрядчик 
устраняет неисправность за счет заказчика; если неисправность вызвана невы-
полнением договорных обязательств подрядчиком или дефектами при изготов-
лении и капитальном ремонте водоподъемного, электрического или водозабор-
ного оборудования, отказ устраняет подрядчик за свой счет. Завод-изготовитель 
или ремонтный завод возмещает подрядчику убытки, связанные с выходом из 
строя водоподъемного, Электроарматурного, электротехнического или водоза-
борного оборудования, не отработавшего срок, при условии соблюдения правил 
хранения, транспортировки, монтажа и эксплуатации. Если отказ произошел в 
результате дефектов и недоделок, допущенных строительной организацией при 
сооружении объекта водоснабжения, и обнаружен в гарантийный срок, то его 
устраняет строительная организация за свой счет. 

В связи с отсутствием единых общесоюзных норм и расценок на работы 
по техническому обслуживанию и ремонту водозаборных скважин, расчеты 
между заказчиком и подрядчиком за выполнение этих работ ведутся по мест-
ным территориальным либо ведомственным калькуляциям. Эти калькуляции 
составляются да основании действующих ценников 1, 7, И н норм расценок на 
работы по бурению водозаборных скважин (ЕРЕР 27). 



Техника и технология разведки месторождений полезных ископаемых 
 

9 
«Ф о р у м  с т у д е н т о в  -  б у р о в и к о в » ,  2 0 1 8  

В расчете учитываются работы по техническому обслуживанию и ремон-
ту. Техническое обслуживание включает: контрольные замеры статического и 
динамического уровней, дебита и содержания песка в воде; проверку, регули-
ровку и настройку автоматической системы управления; замер электрических 
параметров; возможную в полевых условиях замену неисправных деталей н уз-
лов системы автоматического управления. В состав ремонта входят - замер глу-
бины скважины; очистка ствола от песчаной пробки; ловильные работы, герме-
тизация устья скважины; замена пришедших в негодность насосов я наращива-
ние колонны водоподъемных труб. 

Работы по ремонту водозаборных скважин, монтажу или демонтажу во-
доподъемного оборудования осуществляются в соответствии с Едиными пра-
вилами безопасности геологоразведочных работ [1]. Монтаж и демонтаж водо-
подъемного оборудования производятся грузоподъемными механизмами с со-
блюдением Правил устройства н безопасной эксплуатации грузоподъемных 
кранов, ПТЭ и ПТБ. 

На производство работ по монтажу и демонтажу оборудования скважин 
необходимо получить наряд-допуск по установленной форме. Работами руко-
водит мастер, сдавший экзамен по правилам Госгортехнадзора на право пере-
мещения грузоподъемных механизмов, ручных или приводных лебедок и талей. 
В состав бригады входит аттестованный стропальщик. 

Грузоподъемность кранов, лебедок, тросов и грузозахватных приспособ-
лений должна соответствовать массе груза. Эти механизмы испытываются в ус-
тановленном порядке н маркируются. При этом проверяется цельность сталь-
ного гибкого троса и стропов. 

Тренога, копер и вышка испытываются на прочность грузом, превышаю-
щим установленный в 1,5 раза. 

Запрещается использовать грузоподъемные механизмы с неисправными 
тормозами и храповым устройством, со стальными тросами, имеющими обрыв 
хоть одной пряди или разрывы более 10 %, с узлами, переломами и другими 
дефектами. Стропы должны быть сплетены, а места сплетения затянуты в коуш. 
Блок должен соответствовать диаметру троса. Грузоподъемный крюк должен 
иметь приспособление, исключающее самопроизвольное освобождение из него 
груза. 

При наличии подземного павильона работы производятся с поверхности 
земли через монтажный люк. Персонал монтажной бригады расставляется в по-
рядке, обеспечивающем безопасность при подъеме и опускании груза. Катего-
рически запрещается находиться под грузом. 

К монтажу и демонтажу скважинного оборудования разрешается присту-
пать только после его обесточивания. Электрооборудование заземляется. Элек-
трокабель погружного скважинного насоса перед монтажом необходимо вытя-
гивать на всю длину, не допуская его скручивания. 

Лебедка, применяемая при монтажно-демонтажных работах, должна 
иметь исправные тормоза. Ее надежно закрепляют к фундаменту, раме н яко-
рям. Блок и таль должны иметь добавочное страховое крепление тросом. Выш-
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ки, копры и другие приспособления должны иметь такое крепление на случай 
обрыва подвески 

При навертывании троса на барабан приводной лебедки категорически 
запрещается направлять его рукой, применять для торможения доски, заклады-
вать в зубчатые передачи посторонние предметы. 

Ремонтные работы персонал выполняет одетым в спецодежду без сви-
сающих концов, в брезентовых рукавицах и касках. Место работы должно быть 
хорошо освещено. При работах в камерах для освещения используют аккуму-
ляторные фонари напряжением не более 12 В. 

В заглубленные камеры спускаются в соответствии с правилами безопас-
ности при работах в колодцах: перед спуском проверяют загазованность каме-
ры и обеспечивают ее вентиляцию. Работать необходимо в предохранительных 
поясах и при горящей бензиновой лампе ЛБВК При работах, связанных со 
спуском в камеры, бригада должна состоять не менее чем из четырех человек. 

Территорию насосной станции следует содержать в чистоте. Проходы и 
проезды не должны быть загромождены, а зимой их необходимо очищать от 
снега и наледи, посыпать песком или золой. 
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Большинство месторождений Украины находится на завершающей ста-
дии разработки. Перспективы стабилизации и увеличения добычи нефти связа-
ны с доразведкой эксплуатируемых объектов, интенсификацией притока в 
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скважинах, подключением в разработку невыработанных пластов. Наряду с 
этим в крае продолжается ввод в разработку новых месторождений. 

Особенность геологического строения большинства таких месторожде-
ний – аномально высокие давления продуктивного и расположенного ниже во-
доносного пластов. Продуктивный пласт находится на глубине 3000 м, имеет 
среднее пластовое давление 41,0-46,0 МПа. Он отделен от нижележащего водо-
носного пласта глинистой перемычкой. Пластовое давление водоносного гори-
зонта – порядка 58,0 МПа. Пласты, обладающие емкостно-фильтрационными 
свойствами, имеют алевро-песчаный состав. Средняя проницаемость продук-
тивного пласта – 95,33 мД, коэффициент пористости – 25,6 %, пластовая темпе-
ратура – 124 0С. 

При выводе скважин в разработку из бурения столкнулись с проблемой 
обводнения продукции. В ряде случаев вода по заколонному перетоку поступа-
ла из нижележащего водоносного пласта.  

Геолого-физические условия таких скважин примерно следующие: глубина 
залегания продуктивного пласта – 3000 м, эффективная мощность – 4,3 м, пласто-
вая температура – 124 0С, пластовое давление – 460 атм.; глубина залегания водо-
носного пласта –3020 м, пластовое давление – 567 атм. Между пластами располо-
жен низкопроницаемый глинистый пропласток мощностью 20 м. 

Первым стволом скважины был пробурен нижележащий водоносный 
пласт. После добычи порядка 40 тыс. т нефти, скважина обводнилась. При бу-
рении второго ствола скважины, ошиблись в расчетах и также захватили буре-
нием кровлю водоносного горизонта. При проведении ремонтных работ про-
изошел обрыв нижних труб НКТ, и ствол, как и первый, решили ликвидиро-
вать. Расстояние от третьего ствола на глубине продуктивного пласта до второ-
го 4-5 м и 180 м – до первого, глубина забоя – 3009 м. 

При освоении была получена нефть, но через две недели, скважина резко 
обводнилась. Проведенные гидродинамические исследования показали, что 
приток воды происходит через интервал перфорации. Пластовое давление, из-
меренное в остановленной скважине на глубине 2958 м, составило 564,8 атм. 
Резкий прорыв воды предположительно произошел через рядом пробуренный 
(4–5 м) второй ствол из нижележащего (20 м) водоносного пласта. Приняли 
решение о проведении РИР водоизоляционным составом на основе материала 
АКОР БН 102. Закачку состава проводили через существующий интервал пер-
форации. Схема работы скважины до и после обработки представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Работа скважины до и после проведения РИР 
 Показатели работы скважины после обработки представлены в табл. 1 и 

на рис. 2. 
Таблица 1 – Показатели работы скважины после проведения РИР 

 Месяц 
Дебит, т/с 

% воды 
Добыча газа, 

м
3/сут, 

Газовый фактор, 
м

3/т нефть воды жидк. 
январь 7,0 31,0 38,0 80,8 6323 960 
февраль 18,0 7,3 25,3 29,0 10209 571 
март 22,0 2,1 24,1 8,8 12493 571 
апрель 23,0 1,7 24,7 6,7 13933 805 
май 12,0 1,5 13,5 11,2 12935 1058 
июнь 47,0 4,3 51,3 8,3 34243 722 
июль 57,0 1,4 58,4 2,4 54806 967 
август 56,0 2,5 58,5 4,3 56774 1019 
сентябрь 53,0 2,0 55,0 3,4 62067 1238,8 
октябрь 52,0 2,0 54,0 3,5 61419 1171 
ноябрь 66,0 2,0 68,0 2,7 74540 1135 
декабрь 64,0 0,9 64,9 0,8 79097 1229 
  

 
2005 год 

   

январь 64,0 1,61 65,61 1,8 81161 1259 
февраль 71,0 2,11 73,11 2,8 81335 1145 
март 64,0 1,77 65,77 2,4 75258 1172 
апрель 57,0 2,27 59,27 3,7 75333 1320 
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Всего 22217 т 
   23993×103 м3 

 
             Эффект продолжается. 

  
Рисунок 2 – Показатели работы скважины после проведения РИР соста-

вом АКОР БН 
 
Резкое увеличение дебита нефти в июне произошло вследствие смены 

штуцера с 2,5'' на 4,8'', как видно, при такой депрессии дебит воды не увеличил-
ся. 

Аналогичные геологические условия отмечены и на другой скважине. 
При испытании через штуцер в 6'' была получена вода с дебитом 345,6 м3/сут. 
По забойному давлению: предположительно заколонный переток из нижеле-
жащего пласта. РИР в августе 2004 г. проводили материалом АКОР БН с док-
реплением цементом по следующей технологической схеме. Схема проведения 
РИР представлена на рис. 3. 

Было принято решение об установке цементного моста в зоне перфора-
ции продуктивного пласта, его разбуривании, простреле специальных отвер-
стий напротив водоносных интервалов. Закачка водоизолирующей композиции 
АКОР БН 102 для создания водонепроницаемого экрана проводилась через 
специальные отверстия с последующим докреплением цементным раствором. 

После перестрела старого интервала перфорации и освоения параметры 
работы скважины показали, что переток воды снизу ликвидирован. Результаты 
работы скважины после РИР представлены в табл. 2 и на рис. 4. 
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а) скважина до РИР; б) скважина во время РИР; в) скважина после РИР 
Рисунок 3 – РИР на скважине 
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Таблица 2 – Показатели работы скважины после проведения РИР 

Месяц 
Дебит, т/с 

% воды 
добыча газа, 
м

3/сут, 
газовый фак-
тор, м3/т нефть воды жидк. 

август 41,0 0,8 41,8 2,0 34590 844 
сентябрь 73,0 0,0 73,0 0,6 69292 948 
октябрь 71,0 1,0 72,0 1,4 71226 1004 
ноябрь 80,0 2,0 82,0 2,2 84600 1061 
декабрь 83,0 1,0 84,0 1.2 92419 1117 
  

 
2005 год 

   

январь 81,2 1,1 82,3 1,2 94433 1109 
февраль 79,4 1,7 81,1 1,2 93357 991 
март 85,0 2,3 87,3 2,7 89240 1044 
апрель 77,0 1,7 78,7 2,1 95199 1232 

Всего 20094 т 
   

21263×103 
м3  

 
Эффект продолжается. 

  

 
Рисунок 4 – Показатели работы скважины после проведения РИР соста-

вом АКОР БН 
 
Выводы 
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1. Предупреждающие обработки водоносных пластов (установка водо-
изоляционных экранов) в схожих геологических условиях (наличие водоносно-
го пропластка отделенного от продуктивного слабопроницаемой перемычкой) 
позволят практически полностью предотвратить преждевременное обводнение 
продукции скважины. 

2. Селективные водоизолирующие материалы группы АКОР БН могут 
быть рекомендованы для проведения РИР в сложных геологических условиях 
(высокая температура призабойной зоны – 124 0С, высокое пластовое давление 
– до 60,0 МПа). Составы на их основе обеспечивают создание достаточных 
блок-экранов для изоляции притока воды в данных геологических условиях. 

 
 
 

УДК 622.248 
МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ И ЛИКВИДАЦИИ ГА-

ЗОНЕФТЕВОДОПРОЯВЛЕНИЙ (ГНВП) 
185-18-2 ГРФ-1 Римар Н.В. 

Научный руководитель Пащенко А.А. 
 
Основными причинами газонефтеводопроявлений, как следует из опыта 

строительства скважин являются: 
• снижение производственной, технологической и трудовой дисциплины; 
• нарушение исполнителями действующих инструкций и правил безопас-

ного ведения работ; 
•  недостаточная обученность специалистов и производственного персонала 

действиям по предотвращению и ликвидации нефтегазопроявлений и фонтанов. 
 При проявлении признаков газонефтеводопроявлений, либо уже совершив-
шегося поступления пластового флюида на устье скважины следует придержи-
ваться «Регламента по практическим действиям буровой бригады при возникно-
вении ГНВП на скважине» и других инструкций, положений по предупреждению 
и ликвидации данного вида осложнений. Общий порядок действий  буровой бри-
гады в этом случае следующий: закрыть скважину; исследовать характер и сте-
пень ГНВП; оценить параметры, необходимые  для управления скважиной; вы-
брать способ глушения скважины;  приступить и осуществить ликвидацию ава-
рии; расследовать причины аварии, ее последствия; по результатам работ провес-
ти обучение персонала для предупреждения повторного осложнения. 
 Бурильщик же при наступлении данной ситуации обязан 

• прекратить углубление скважины и остановить вращение ротора (при 
турбинном бурении снизить производительность буровых насосов или отключить 
один насос); 

• установить замок бурильной трубы над столом ротора в пределах 0,5-1,2 
м (напротив ключа АКБ для удобства в работе); 

• остановить насос в последнюю очередь, чтоб сохранить влияние перепа-
дов давления в затрубном пространстве и не допустить осложнения при подъеме 
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компоновки бурильного инструмента; 
• закрыть обратный клапан. 

 
Закрытие скважины 

Процедура закрытия скважины во многом влияет на успешность проведе-
ния последующих работ по ликвидации проявления. В практике бурения из-
вестны методы «жесткого» и «мягкого» закрытия скважины при флюидопрояв-
лении. 

 
"Мягкое закрытие " скважины 

Для реализации этого метода, рабочая гидравлически-механическая за-
движка на устье должна быть закрыта, штуцер (правый) должен быть на     50 % 
открыт и открыты задвижки на вертикальный дегазатор. Штуцер (левый) на 
другой половине штуцерной батареи и задвижки должны быть закрыты. Это 
нормальное положение задвижек на штуцерной батарее при всех операциях, вы-
полняемых на скважине. 

Порядок работ при "мягком закрытии" скважины: 
• открыть гидравлическо - механическую задвижку на линии дросселиро-

вания (боковая задвижка на крестовине ПВД); 
• закрыть верхний превентор (обычно универсальный превентор) и за-

движку прямого сброса. Если инструмент в башмаке обсадной колонны, то за-
крыть плашечный превентор; 

• постепенно закрыть штуцер; 
• закрыть механическую задвижку после штуцера; 
• оставить скважину на стабилизацию давления в течение 5-10 минут (но 

не более 15 минут независимо от глубины скважины), снимать показания избы-
точных давлений на устье Риз.т, Риз.к через каждую минуту. 
 

"Жесткое закрытие" скважины  
В зарубежной практике, в случае раннего обнаружения проявления    (VО = 

50÷500л), используется метод быстрой герметизации устья скважины. Для реа-
лизации этого метода штуцер (правый) должен быть закрыт, задвижки после 
штуцера на вертикальный дегазатор открыты. Штуцер (левый) на другой поло-
вине штуцерной батареи и задвижки должны быть закрыты. 

Порядок работ при "жестком закрытии" скважины: 
• закрыть верхний превентор (обычно универсальный превентор). Если 

инструмент в башмаке обсадной колонны, то закрыть плашечный превентор; 
• открыть гидравлическо - механическую задвижку на линии дросселиро-

вания (главная боковая задвижка на крестовине); 
• оставить скважину на стабилизацию давления в течение 5-10 минут (но 

не более 15 минут, независимо от глубины скважины), снимать показания избы-
точных давлений на устье Риз.т, Риз.к через каждую минуту. 
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Миграция газа в буровом 
растворе без расшире-
ния 

Рекомендации к выбору способа закрытия скважины 
Преимущества  «мягкого» закрытия скважины: - снижен эффект гидрав-

лического удара в скважине. 
Недостатки «мягкого» закрытия скважины: более сложный способ вы-

полнения закрытия скважины; образуется больший  приток пластового флюида 
в скважину. 

Преимущества «жесткого» закрытия скважины: простая и быстрая проце-
дура закрытия скважины;  образуется меньший  приток пластового флюида в 
скважину. 

Недостатки «жесткого» закрытия скважины: возникает опасность гидрав-
лического удара, опасного для оборудования и горных пород. 
 

Исследование параметров НГВП 
После закрытия скважины и стабилизации давлений в бурильной колонне 

и кольцевом пространстве регистрируют через 10-15 минут следующую усть-
евую  информацию о флюидопроявлении: 

1. Время возникновения НГВП  
2. По показаниям манометров на устье скважины регистрируют устано-

вившееся давление в трубах бурильной колонны Ри (бт) и кольцевом простран-
стве  Ри(кп) (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1- Характер изменения давлений в трубах и кольцевом 
                       пространстве после закрытия скважины при НГВП 
 
3. Вес бурового инструмента на крюке. 
4. Параметры бурового раствора. 
5. Рассчитывают давление проявляющего пласта 
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    Рпл. = Ри (б к) + ρg H,    

где ρ – плотность буровой промывочной жидкости 
6. По расходомеру в приемной емкости определяют объем (V0) посту-

пившего пластового флюида. 
7. Определяют вид поступившего флюида 

визуально и по формуле 
         

  

 

где                     - высота столба поступившего пластового флюида, м;  

                             S – площадь кольцевого пространства скважины, м2. 
          если:  ρ = 10-360 кг/м3                  – газ; 

           ρ = 360 - 700 кг/м3              – газоконденсат; 
           ρ = 700-1080 кг/м3              – газированная нефть; 
           ρ = 1080-1200 кг/м3             – пластовая вода. 
8. Определяют плотность жидкости глушения 
 

  

 
9. Определяют максимально допустимые давления при глушении сква-

жины 
 

 

Р = maх   

 

 

где Ропр  - давление опрессовки обсадных труб;  Ргр – давление гидроразрыва 
наименее прочных горных пород; H* - глубина залегания наименее прочных 
горных пород. 

 
Методы ликвидации газонефтепроявлений 

Для эффективного осуществления работ по ликвидации ГНВП необходи-
мо правильно выбрать способ глушения скважины. Способ глушения зависит  от 
многих  конкретных  условий,  включая    квалификацию находящегося на буро-
вой персонала, наличия утяжеленного запасного раствора, состояния колонны, 
ПВО и ствола скважины, а также от характера и интенсивности самого проявле-
ния. Существует несколько способов глушения скважин. 
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Метод бурильщика  

Этот метод называется так, потому, что им может пользоваться персонал, 
незнакомый с особо сложными операциями по управлению скважиной. Метод 
бурильщика не универсален, но применим во многих ситуациях. 

Преимущества этого метода: 
• Простота применения; 
• Возможность незамедлительно начать работы по управлению скважиной. 
• Отсутствует необходимость в сложных математических расчетах, по 

крайней мере, на начальном этапе. 
Недостатки метода: 
• Значительный риск порыва пласта на башмаке последней обсадной ко-

лонны. 
• Повышение значения давления как в скважине, так и наземном обору-

довании. 
• Продолжительное время глушения скважины. Необходимо не менее двух 

циклов циркуляции. Первый цикл - вымыв газовой пачки, второй цикл -
непосредственно глушение скважины (рисунок 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – График глушения методом Бурильщика 
 

Метод ожидания и утяжеления 
При применении метода ожидания утяжеления, управление скважиной 

осуществляется путем одной циркуляции тяжелого раствора. 
Метод включает фазу ожидания при закрытой скважине (получение тяжело-

го бурового раствора) до запуска циркуляции, которая содержит только один 
этап – подача тяжелого бурового раствора (рисунок 4). 

При глушении скважины способом «ожидания и утяжеления» вымывание 
поступившего пластового флюида и закачивание утяжеленного бурового рас-
твора производится одновременно. Если запас необходимого утяжеленного 
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раствора на  буровой отсутствует, то  остановив  насосы  и  закрыв скважину, 
немедленно его утяжеляют. Технологически способ «ожидания и утяжеления» 
сложный, так как требует проведения инженерных расчетов регулирования 
давления в скважине при своем осуществлении. Вследствие этого глушение 
проявлений этим способом производится под руководством высококвалифици-
рованных специалистов. 

Преимущества метода: 
• По срокам реализации он короче, чем метод Бурильщика; 
• Давление на устье в затрубном пространстве (газ под  блоком задвижки 

скважины) меньше, чем при методе Бурильщика; 
• Давление  в  открытом  стволе  при движении  газовой  пачки  несколько 

меньшее, что важно с точки зрения прочности в слабом месте. 
 

 

 

Рисунок 4 – График глушения методом ожидания и утяжеления 

 
Недостатки метода: 
• Требует больше времени на подготовку (получение тяжелого бурового 

раствора, расчет и диаграмма) до начала циркуляции. 
• Требует решения проблемы-миграции газа за счет использования метода 

стравливания давления. 
• Отсутствие циркуляции в течение периода приготовления утяжеленного 

бурового раствора. 
• Большое избыточное давление на устье при всплытии газовой пачки.   
• Проведение расчетов для заполнения карты глушения скважины. 
 

Р
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Метод непрерывного глушения скважин 
При этом способе скважину начинают глушить сразу после ее закрытия 

при непрерывном утяжелении бурового раствора, т.е совмещают процесс вы-
мыва пластового флюида с повышением плотности бурового раствора до зна-
чения, необходимого для ликвидации притока из пласта.  

Обычно проявление ликвидируют в течение нескольких циклов циркуля-
ции. Однако не исключается возможность глушения за один цикл, если при 
этом может быть обеспечено достаточно интенсивное утяжеление бурового 
раствора. Если буровой раствор утяжеляют в течение нескольких циклов цир-
куляции, то его плотность повышают ступенями, причем прекращение на каж-
дом цикле определяется возможностью оборудования. 

 Давление в бурильных трубах регулируется в соответствии с графиком 
его изменения, строящимся так же, как и при способе «ожидание и утяжеле-
ние».  

Преимущества  этого способа – отсутствие периода простоя скважины 
под давлением,  низкие давления в обсадной колонне при глушении. 

Недостаток способа – сложность процесса регулирования давления в 
скважине, обусловленная  изменением плотности бурового раствора во время 
циркуляции. 

 
Объемный метод глушения скважины  

Если поступивший в скважину газ нельзя вытеснить путем циркуляции 
(например, бурильная колонна находится у поверхности или извлечена из сква-
жины, или забиты насадки долота), необходимо дать возможность газу выйти на 
поверхность. Это достигается открыванием задвижки регулируемого штуцера с 
тем, чтобы выпустить некоторое количество раствора, что приведет к расшире-
нию газа. Для применения объемного метода необходимо, чтобы MAASP (макси-
мально допустимое давление в затрубном пространстве при закрытом устье) пре-
вышало реальное давление в обсадной колонне. В то же время при выходе газа 
на поверхность MAASP не должно превышать давление разрыва обсадной ко-
лонны или рабочее давление превенторов. 

Объемный метод можно разбить на три этапа: 
• миграция газа к поверхности при контролируемом расширении;  
• вытеснение газа раствором; 
• возобновление циркуляции. 
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Для строительства большинства эксплуатационных скважин по ком-
плексной технологии сооружения высокодебитных скважин на воду и имеет с 
разработчиками этой технологии соглашение о сотрудничестве, предусматри-
вающее бурение скважин с их технологическим и методическим сопровожде-
нием.  

Комплексная технология по сравнению с традиционной обеспечивает: 
- увеличение удельного дебита скважин в 3-5 и более раз; 
- полное предотвращение выноса пластового песка; 
- обеспечение стабильности удельного дебита во времени; 
- повышение эффективности и надежности работы водоподъемного обо-

рудования при эксплуатации. 
 

Основные принципы и конструктивные особенности новой комплексной 

технологии сооружения высокодебитных скважин 
Вскрытие водоносного пласта при минимальной кольматации 

Комплексная технология отличается тем, что для вскрытия водоносного 
горизонта предусматривает применение промывочного раствора, приготовлен-
ного на основе бентонитовых глин. Этот раствор обладает характеристиками, 
обеспечивающими формирование устойчивой глинистой корки на стенках 
скважины, а так же максимальную кольматацию водоносного горизонта по 
всему интервалу вскрытия, но на глубину проникновения, не превышающую 20 
мм. 

Геолого-гидрогеологические особенности строения водоносного ком-
плекса часто предполагают расположение интервала сооружения водоприёмной 
части скважины на значительном (около 20 м) удалении от башмака техниче-
ской колонны и применение бурового раствора при вскрытии обеспечивает 
поддержание стенок скважины в устойчивом состоянии. 
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Выбор рациональной конструкции скважины в интервале водопритока, 

обеспечивающей минимальное гидравлическое сопротивление 
На первом этапе расширения скважины комплексная технология преду-

сматривает механическую декольматацию интервала вскрытия и пилот-ствола, 
расположенного ниже сооружаемой водоприёмной части скважины. 

В процессе расширения мелкая пылеватая фракция пластовых песков 
транспортируется на поверхность потоком промывочной жидкости. Более 
крупная фракция оседает в декольматированный интервал вскрытого на всю 
мощность водоносного горизонта. 

После окончания формирования расширенного контура водоприёмной 
части, расширитель на форсированных режимах промывки вбуривается в не-
вымытую при расширении фракцию пластового песка на весь интервал вскры-
тия водоносного горизонта, т.е. до кровли нижнего водоупора. На протяжении 
6-8 часов на форсированных режимах промывки (первой скорости вращения 
бурового инструмента и расходкой по всему интервалу вскрытия) формируется 
канал с более высокими фильтрационными характеристиками из средне-
крупнозернистых песков невымываемой фракции. 

Интервал расширения ствола скважины составляет 26-27 метров при дли-
не фильтров с отстойником, не превышающей 18 метров. В процессе монтажа 
«впотай» фильтрующая часть колонны завешивается в середине интервала 
расширения, затем обсыпается. 

Расширенная водоприёмная часть скважины с сооруженным гравийным 
фильтром имеет непосредственную гидравлическую связь со вскрытым на всю 
мощность водоносным пластом. Это определяет высокую степень совершенст-
ва вскрытия продуктивного горизонта. 
 
Методика подбора основных параметров и конструкции фильтра для кон-

такта с гравийной обсыпкой 
Традиционная схема притока в скважину характеризуется дисбалансом 

входных скоростей по длине фильтра и является результатом сложившейся 
практики изготовления фильтров по условию максимальной скважности. Фак-
тически обеспечивающий приток интервал фильтра ограничивается первыми 
метрами и обычно не превышает 10 м. 

Дисбаланс скоростей притока по длине фильтра приводит к росту сопро-
тивлений фильтрации из-за увеличения радиуса зоны турбулентности в пласте 
и формирования гидродинамического экрана внутри фильтра (рис.1).  

Входящие и отражённые от внутренней стенки фильтра потоки, имеющие 
максимальные скорости в верхней части фильтра, образуют гидродинамиче-
ский экран Н (рис.2), препятствующий повышению дебита по мере увеличения 
понижения после превышения критической нагрузки на скважину (часто около 
60 куб. м/час). 
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Увеличение интенсивности водоотбора вызывает увеличение степени 
турбулентности верхней части фильтра, вследствие чего интенсивность гидро-
динамического экрана возрастает. 

Комплексная технология предусматривает принудительное выравнивание 
скоростей притока по длине фильтра.  

Межвитковая щель (не менее 0,5 мм) принимается по условию исключе-
ния проникания внутрь фильтра основной фракции принятого к обсыпке гра-
вия, обеспечивая скважность фильтрующего элемента более 20%. При крупно-
сти пластового песка до 0,1-0,25 мм, предъявляются повышенные требования к 
транспортировке и качеству укладки гравия в интервале сооружения гравийно-
го фильтра.  

 

 
Рисунок 1 – Дисбаланс скоростей притока по длине фильтра, изготовленного по 
условию обеспечения максимальной скважности. 
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Рисунок 2 – Зона высокой степени турбулентности, определяющей ин-

тервал гидродинамического экрана Н. 
 
Применяемая конструкция перфорированного несущего (силового) кар-

каса со значительно сниженной скважностью разработана для принудительного 
распределения скоростей фильтрации по длине фильтра. 

Несущий силовой каркас играет роль местного препятствия, обеспечи-
вающего минимально-возможное сопротивление фильтрующему потоку и не 
позволяющего фильтрующему потоку ориентироваться на верхнюю часть. Кар-
кас распределяет и выравнивает скорости притока по длине фильтра. Диаметр 
отверстия, по которому входит вода внутрь фильтра, играет основную роль в 
распределении скорости притока по длине фильтра и, как следствие, в обеспе-
чении устойчивости скважины к пескованию (рис.3) и преодолении турбулент-
ности потока. 

Каждый из элементов фильтра имеет собственные функции. Функция 
фильтроэлемента – экранирование пластового песка или гравийной обсыпки 
при условии обеспечения минимальных сопротивлений фильтруемому потоку. 
Функция трубчатого перфорированного каркаса – обеспечение структурной ус-
тойчивости фильтра и распределение скорости притока по длине фильтра. 

В качестве фильтроэлемента принят проволочный фильтр типа «Джон-
сон» (рис.3), с проволокой треугольного сечения. При навивке проволоки на 
опорные стержни каркаса одна из вершин треугольника направлена внутрь 
фильтра перпендикулярно его продольной оси. Фигурная обмотка формирует 
расширяющиеся внутрь щели определённых параметров, обеспечивающих ми-
нимальное гидравлическое сопротивление фильтруемому потоку. 
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Применяемая конструкция перфорированного несущего силового каркаса 
вызывает принудительное распределение скоростей фильтрации по длине 
фильтра, привела к резкому снижению скважности перфорированного каркаса. 

Несущий силовой каркас играет роль местного сопротивления, обеспечи-
вающего минимальные сопротивления фильтрующему потоку с одной стороны, 
с другой стороны не позволяет фильтрующему потоку ориентироваться на 
верхнюю часть, распределяет и выравнивает скорости притока по длине фильт-
ра. Таким образом, d0 – диаметр отверстия, по которому входит вода внутрь 
фильтра, играет основную роль в распределении скорости притока по длине 
фильтра и, как следствие, в обеспечении устойчивости скважины к пескованию 
(рис. 4) и преодолении турбулентности потока. 

 
Рисунок 3 – Фильтр, схема сборки 
1 – муфта, кол-во на фильтр – 1 шт.; 2 – перфорация, труба бесшовная 
диаметром 146 мм, толщина 7 мм; 3 – стопорное кольцо, фиксирует 
фильтроэлемент 4 относительно перфорации 2, тип соединения стопорного 
кольца и перфорации – сварное, кол-во стопорных колец на фильтр – 2 шт.; 4 – 
фильтроэлемент, внутренний диаметр 150 мм, длина 2,5 м; 5 – отверстие 
перфорации, количество отверстий по длине 2400 мм – 144 шт., расположенное 
в шахматном порядке, диаметр 16 мм; 6 – резьба, кол-во на фильтр – 2 шт. 
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Рисунок 4 – Выравнивание скоростей притока по длине фильтра, изготов-

ленного по условию снижения скважиности перфорированного трубчатого кар-
каса 

 

 
Соотношение суммарной площади перфорированных отверстий к внут-

ренней (в свету) площади перфорированного каркаса, при котором перфорация 

Рисунок 5 – Схема изменения направле-
ния струй входящих внутрь фильтра че-
рез отверстия трубчатой каркасной пер-
форации определенной конфигурации. 
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перестала бы играть роль распределительного дросселя и стала бы действи-
тельно серьёзным местным сопротивлением, в среднем равно 1:4. Скважность 
перфорированного каркаса, изготовленного с учётом этого соотношения, со-
ставляет в среднем 2,5%. 

Следующим шагом совершенствования гидродинамики фильтров явилось 
принудительное переориентирование струй, сформированных отверстиями 
перфорации. Традиционно изготовленные отверстия перфорации каркаса ори-
ентируют струи, входящие внутрь фильтров, перпендикулярно оси скважины. 
Формируются условия для возникновения активной турбулентности внутри 
фильтров. 

Решение состоит в изменении формы отверстий. Направление струй, вхо-
дящих внутрь фильтра, сформированных отверстиями перфорации, должно 
совпадать с направлением суммарного потока, двигающегося внутри фильтров 
(рис.5). 

Данная гидродинамическая схема обладает рядом преимуществ по отно-
шению к традиционной:  

а) Отсутствуют условия для формирования гидродинамического эк-

рана на интервале с максимальными скоростями притока в фильтр и, как 

следствие, гидроудара на интервале фильтров при включении водоподъём-

ного оборудования, приводящего к пескованию. 
Распределение скоростей притока по длине фильтра при заданном дебите 

эксплуатации приводит к изменению скоростей фильтрации на отдельно взятом 
интервале фильтра, а в наиболее нагруженной верхней части – к снижению. 

Снижение скоростей притока повышает степень устойчивости арочных 
структур естественного либо гравийного фильтра в процессе эксплуатации вы-
сокодебитных скважин. Диаметр и конфигурация отверстий перфорированного 
каркаса имеют ключевое значение в обеспечении суффозионной устойчивости 
водоприёмной части высокодебитной скважины. 

б) При взаимодействии суммарного потока, двигающегося внутри 
фильтров и струй, входящих в фильтр, ориентированных отверстиями перфо-
рации по направлению, совпадающему с направлением движения суммарного 
потока, возникает эффект эжекции. 

Суммарный поток жидкости внутри фильтров обладает более значитель-
ной массой и скоростью по отношению к входящим в фильтр струям, сформи-
рованным отверстиями перфорации определённой конфигурации в условиях 
сниженной скважности перфорированного трубчатого каркаса. 

Возникают условия для формирования области пониженного давления в 
местах расположения отверстий перфорации определённой конфигурации и, 
как следствие, возникновения эффекта эжекции пластовых вод. 

В условиях распределения скоростей притока по длине и принудительно-
го переориентирования входящих струй весь интервал фильтра выполняет до-
полнительную функцию эжекторного насоса. 
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в) Снижаются потери напора, связанные с трением между транспор-
тируемой жидкостью и внутренней поверхностью трубы. 

Скважины с фильтрами, распределяющими скорости притока по длине и 
изменяющими направления струй, не имеют следов пескования при режимах 
откачки свыше 100 м.куб/час из водоносных комплексов, сложенных тонко-
мелкозернистыми песками. Суммарные потери напора в фильтрах, надфильт-
ровой части, гравийной обсыпке и пласте не превышают первые метры. Такие 
скважины имеют эксплуатационные характеристики (удельный дебит), на по-
рядок превышающие характеристики скважин, сооружённых традиционным 
путём с использованием фильтров, изготовленных по условию обеспечения 
максимальной скважности.  
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Как известно, основным фактором, влияющим на прочностные показате-
ли и состояние любого материала, в том числе и горных пород, является середа. 
Изменение среды, или иначе окружающих полей, ведет к изменению состояния 
тел, находящихся в ней, а также влечет за собой замедление или ускорение всех 
процессов, протекающих в материале. Этими обстоятельствами обусловлено 
появление целого ряда новых способов разрушения пород, основанных на ис-
пользовании различных физических полей. 
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Эффективность любого из физических способов разрушения заключается 
в значительной величине скорости приложения разрушающей нагрузки. Оче-
видно, что повышение производительности буровых работ может быть достиг-
нуто и путем совершенствования других факторов, сопровождающих процессы 
разрушения пород при использовании физических способов. 

Среди физических способов разрушения горных пород наибольшее при-
менение нашли термический и гидромеханический (во всех его модификациях); 
причем второй достаточно широко используется при разработке угольных пла-
стов, горном строительстве, перфорировании обсадных колонн и наконец буре-
нии скважин. Основой каждой из разновидностей гидромеханического способа 
бурения является использование высоконапорных струй жидкости. 

При гидромеханическом (абразивном) бурении для разрушения горных 
пород используется энергия большого количества стальных или твердосплав-
ных шаров, многократно соударяющихся с забоем скважины с большой скоро-
стью. 

Достаточно подробно вопросы работы снарядов гидромеханического спо-
соба бурения исследовались ранее [1], заметим лишь то, что практически все 
конструктивные усовершенствования не решили существенных недостатков 
технологии – формирования криволинейной формы забоя, который снижает 
механическую скорость бурения или приводит к остановке процесса углубки 
скважины, а также обеспечение одинаковой эффективности бурения как в вер-
тикальных так и наклонных участках скважины, исключающая замену снаряда. 
Последнее обстоятельство обусловило направленность в разработке модели 
гидромеханического снаряда. Конструкцию снаряда с эффектом механического 
разрушения [2] можно признать вполне пригодной для проходки вертикальных 
скважин и таковых имеющих небольшие зенитные углы. Применение же такого 
снаряда для проходки скважин со значительными зенитными углами и интен-
сивной кривизной исключается целым рядом факторов [3], среди которых: 
сложность удержания породоразрушающих шаров в посадочных гнездах; необ-
ходимость создания значительных осевых нагрузок на шары, что практически 
невозможно в отмеченных скважинах; существенные продольные и поперечные 
габаритные размеры турбинного двигателя, препятствующие его свободному 
перемещению в стволе скважины. 

Выдвинутые ограничительные условия трансформировались в постанов-
ку задачи усовершенствованния шароструйного устройства, в котором принци-
пиально иное конструктивное исполнение механического породоразрушающе-
го органа и схемы бурения обеспечивает: значительное снижение затрат мощ-
ности для создания нагрузки на механический породоразрушающий орган ап-
парата, в первую очередь в скважинах с интенсивной кривизной, реализацию 
вращательного метода формирования периферийной зоны забоя с использова-
нием обломков шариков и продуктов разрушения горных пород, создание усло-
вий для значительного увеличения интенсифности ведения работ; за счет этого 
исключается остановка процесса углубки вследствии наличия параболической 
формы забоя скважины и значительных зенитных углов, увеличивается рейсо-
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вая скорость бурения, уменьшается амортизация самого аппарата и бурильных 
труб. 

Специалисты кафедры ТРМПИ НГУ предлагают следующий вариант ре-
шения сформулированной задачи [4]: в известный гидромеханический снаряд, 
включающий корпус со струйным аппаратом, породоразрушающий башмак и 
шарики, согласно разработке, содержит винтовой двигатель, соединенный с ко-
лонной бурильных труб и корпусом струйного аппарата, механический породо-
разрушающий орган которого выполнено в виде матрицы, верхняя часть её же-
стко соединена с корпусом струйного аппарата, а нижняя является пористой. 

На рис. 1 приведена общая схема шароструйного устройства, где 1 – кор-
пус, 2 – струйный аппарат, 3 – породоразрушающие шарики. Корпус 1 в ниж-
ней части оснащен породоразрушающей матрицей 4 с пористой структурой 5, 
предназначеной для размещения обломков шариков 6 и горной породы 7. Верх-
няя часть корпуса 1 соединена с винтовым двигателем 8, для создания враще-
ния, которое через корпус 1 передается на матрицу 4. Привод винтового двига-
теля 8 осуществляетсят с помощью промывочной жидкости, циркулирущей по 
колонне бурильных труб 9. 

Также на рис. 1 приведен вид снизу породоразрушающей матрицы 4 по 
направлению А, где показано специальную пористую структуру 5 с размещен-
ными в ней обломками шариков 6 и горной породы 7. 

Устройство работает следующим образом: при возникновении циркуля-
ции промывочной жидкости во внутренней части корпуса 1 устройства начина-
ется активное движение породоразрушающих шариков 3, которые взаимодей-
ствуют с породой забоя, разрушают ее и разрушаютса сами. В призабойной зо-
не поток промывочной жидкости разделяется на две составляющие, одна из ко-
торых с породоразрушающими шариками поднимается вверх к струйному ап-
парату 2, а другая, обогащенная продуктами разрушения, выходит в затрубное 
пространство между торцом и корпусом матрицы 4 и забоем и стенками сква-
жины соответственно. Наличие породоразрушающей матрицы 4 в нижней час-
ти устройства необходимо для формирования прямоугольного профиля забоя 
скважины за счет реализации вращательного метода разрушения его криволи-
нейных стенок, возникновение которых обусловлено технологической схемой 
бурения и приводит к уменьшению механической скорости бурения или к пол-
ной остановке процесса углубки. Этот механизм разрушения характеризуется 
следующей схемой. Породоразрушающие шарики 3, которые циркулируют 
вместе с промывочной жидкостью в интервале от плоскости забоя до струйного 
аппарата 2, вследствие взаимодействия с горной породой беспрерывно разру-
шаются. При этом обломки шариков и самой горной породы потоком промы-
вочной жидкости размещаются и удерживаются в пористой структуре 5 нижней 
части матрицы. За счет постоянного вращения и создания осевой нагрузки на 
обломки, они путем абразивного износа разрушают породу на забое и форми-
руют его периферийную зону. При этом происходит дальнейшее истирание 
продуктов разрушения шариков и горной породы, что приводит к их удалению 
из пористой структуры. Вместо изношенных обломков на их место поступают 
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более работоспособные. Постоянное вращение матрицы 4 обусловленно нали-
чием в верхней части корпуса винтового двигателя 8, основным преимущест-
вом которого является относительно небольшие габаритные размеры которые 
позволяют ему беспрепятсвенно перемещаться в скважине с интенсивной сте-
пенью кривизны и большими зенитными углами. Привод винтового двигателя 
совершается промывочной жидкостью. 

 
Рис. 1. Общая схема снарядя шароструйно-абразивного бурения 

 
Некоторых пояснений требует термин «пористая структура породораз-

рушающей матрицы». 
Пористые сплавы представляет собой особый класс функциональных ма-

териалов современного машиностроения; только они имеют в своем составе га-
зовую фазу как полноправную составляющую, которая определяет большинст-
во свойств материала. По способу получения пористые сплавы можно разде-
лить на два больших класса: пористые сплавы, структура которых сформирова-
на в твердом состоянии; пористые сплавы образующиеся в результате осущест-
вления литейных технологий. Если сплавы первой группы оказались непригод-
ными для выполнения функций размещения и удержания продуктов разруше-
ния шаров и горных пород, то сплавы второй группы отвечают практически 
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всем требованиям предъявляемым к породоразрушающей матрице, в особенно-
сти это касается сплавов-газаров. Поэтому, на их структурных свойствах оста-
новимся более детально. 

Газары – это литые пористые сплавы, полученные путем газо-
эвтектического превращения в системах сплав-водород, отличающиеся особой 
пористой структурой. Газары могут быть получены с различным типом струк-
туры, в зависимости от параметров процесса эвтектики, но их всегда отличает 
довольно равномерное распределение пор, размеры которых могут изменяться 
в пределах от 10 м (продольные) до 10 мм и менее (поперечные), а сама порис-
тость достигает 75%. Стенки пор в газарах чистые, а межпоровые перегородки 
представляют собой сплав, не загрязненный примесями или добавками.  

Прочность практически всех пористых сплавов снижается с увеличением 
пористости, причем это снижение происходит не пропорционально – прочность 
падает значительно интенсивнее. Это объясняется тем, что в них имеются уча-
стки, являющиеся концентраторами напряжений. Кроме того, значительно 
снижают прочность вещества, покрывающие поверхность пор и добавки необ-
ходимые для увеличения вязкости расплава. Напротив, прочность газаров (при 
равной пористости) сравнительно выше. Причем, в большом диапазоне падение 
прочности с повышением пористости идет пропорционально, а при небольшом 
размере пор (до 50 мм) наблюдается упрочнение материала, по сравнению с 
монолитом, имеющим тот же химический состав. Кроме того, газары легко 
поддаются обработке давлением и резанием, что выгодно их отличает от про-
чих пористых сплавов. 

Именно указанные выше преимущества позволяют рекомендовать газары, 
как материал для изготовления породоразрушающих матриц в проектируемом 
снаряде. 

Включение в состав конструкции (в верхнюю её часть) именно винтового 
двигателя обусловлено, прежде всего, габаритными параметрами самого двига-
теля, которые позволяют ему бесприпятственно преодалевать дуги значитель-
ной кривизны. Согласно предварительным расчетам, данную модель снаряда 
можно рекомендовать для бурения горизонтальных участков скважин. Кроме 
того, выходные характеристики винтового двигателя являются приемлимыми 
для реализации, заложенного в конструктивное решение матрицы снаряда, ме-
ханизма разрушения горных пород на забое. 
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При бурении скважин с непрерывным выносом керна восходящим пото-
ком возникает необходимость определения такого расхода промывочной жид-
кости, при котором бы обеспечивалась полная очистка забоя от разрушенной 
породы и соблюдались заданные условия транспортировки керна по внутрен-
нему каналу двойной бурильной колонны [1]. 

Закономерности движения твердого тела плохообтекаемой формы (каким 
и является керн) в восходящем потоке промывочной жидкости в условиях ма-
лых зазоров между керном и трубой в настоящее время малоизучены. 

В работе [2] рассматриваются вопросы транспортирования частиц горных 
пород в форме дисков, удлиненных частиц и их осколков. Наиболее полно во-
просы транспортирования керна по двойной колонне бурильных труб рассмот-
рены в работе [3]. В ВИТРе (ныне Всероссийский институт методики и техники 
разведки) были проведены теоретические и экспериментальные исследования 
условий подъема керна и характеристик его обтекания при малых зазорах меж-
ду керном и трубой. 

Эксперименты по исследованию движения керна в восходящем потоке 
промывочной жидкости проводились на натурной 30 – метровой модели двой-
ной бурильной колонны с линейными размерами, позволяющими обеспечить 
достаточную длину измеряемого участка. 

В результате исследований была получена формула (1) для определения 
относительной скорости керна (относительно жидкости), при допущении, что 
керн находится в состоянии равновесия, т.е. сумма всех действующих на керн 
сил равна нулю; движение жидкости и керна установившееся. 
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где ρк и ρ – плотность керна и промывочной жидкости соответственно, кг/м3; g 
– ускорение свободного падения, м/с2; lк – длина керна, м; F – отношение пло-
щади сечения потока в трубе F0 к миделевой площади керна Fм; Cх – коэффици-
ент лобового сопротивления тела, зависящий от формы тела и параметра Рей-
нольдса; К1 – коэффициент неравномерности скорости потока по его сечению, 
зависящий от параметра Рейнольдса; τ – поправочный коэффициент, учиты-
вающий влияние формы тела и стеснения поперечного сечения трубы; λкп – без-
размерный коэффициент сопротивления по длине керна; dг – гидравлический 
диаметр канала, м. 

Приведенная выше формула является достаточно сложной из – за боль-
шого количества параметров входящих в нее, кроме того, она непригодна в 
практических расчетах т.к. требует знания скорости керна, которую можно оп-
ределить только опытным путем, а, следовательно, не имеет предсказательной 
силы [4]. 

Как известно, вода относится к ньютоновским жидкостям, т.е. жидкостям, 
подчиняющимся закону вязкости Ньютона. Для таких жидкостей различают два 
режима течения: ламинарный и турбулентный. При первом режиме течения от-
дельные струйки жидкости движутся параллельно друг другу, не перемешива-
ясь. Эпюра скоростей при ламинарном режиме движения представляет собой 
равнобокую параболу. В центре трубы скорость максимальна, у стенок равна 
нулю. Второй режим движения протекает с активным смешиванием струй по-
тока. 

Безразмерный коэффициент гидравлического сопротивления λкп при про-
мывке ньютоновской жидкостью можно рассчитать по формуле Блазиуса: 

4
кп

кп
Re

3164,0=λ ,       (2) 

где Reкп – безразмерный параметр Рейнольдса, определяющий режим течения 
ньютоновской жидкости в кольцевом пространстве: 
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где Vкк – скорость потока относительно керна в кольцевом зазоре, м/c; Dв – 
внутренний диметр наружных труб, м; ν – кинематический коэффициент вязко-
сти, м/с2. 

Формула (2) дает удовлетворительные значения λкп для чисел Рейнольдса 
лежащих в диапазоне 1 < Re < 105. 

В уравнение (1) входит слагаемое 
г

ккп

d

l⋅λ , определяющее величину гидрав-

лических сопротивлений в кольцевом зазоре «керн – труба». 
В табл. 1 приведены значения отношения площади сечения потока в тру-

бе F0 к миделевой площади керна Fм для образцов породы, диаметр которых 
лежит в пределах dк= 0,038 ÷ 0,042, что характерно для большинства геологиче-
ских разрезов, изучаемых с помощью комплексов КГК – 100(300). 
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Табл.1. Значения отношения площади сечения потока в трубе F0 к миделевой 
площади керна Fм 
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F0 0,0014 
F 0,807 0,764 0,729 0,686 0,69 0,607 0,571 0,536 0,507 0,479 0,443 

 
На рис. 1 показа полностью схема распределения скоростей в кольцевом 

пространстве образованном внутренней трубой двойной бурильной колонны и 
керном при движении его в восходящем потоке промывочной жидкости, а так-
же на рис. 2 представлена зависимость коэффициента гидравлического сопро-
тивления λкп от числа Рейнольдса Reкп при граничных зазорах F (F = 0,807; 
0,571). 

 
Рис. 1 Схема распределения скоростей при движении керна в восходящем 

потоке промывочной жидкости 
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Рис. 2 Зависимость λкп = f(Reкп) при F = 0,807; 0,571, очистной агент – вода 

(ньютоновская жидкость) 
 

Расчеты выполнены в широком диапазоне значений относительной ско-
рости керна uк, скоростей потока в кольцевом канале относительно трубы Vкп и 
скоростей потока в кольцевом канале относительно керна Vкк. 

Как видно из графика (рис. 2) значения и изменение величины коэффици-
ента гидравлического сопротивления кольцевого пространства «керн – труба» 
при изменении зазора F незначительны и при больших числах Рейнольдса ве-
личина его становится практически постоянной. 

В табл. 2 приведены результаты расчёта относительной скорости керна uк 
с учётом различных параметров. 

 
Табл. 2. Относительные скорости керна uк с учётом разных параметров, опреде-

ляющих перепад давления на транспортировку образцов породы 

Величина 
зазора F 

Учитываемый параметр в уравнении определения относитель-
ной скорости керна 

РЛ РЛ + РК РЛ + РК + РВ 
РЛ + РК + РВ + 

РВХ 
0,807 0,22 0,20 0,20 0,19 
0,764 0,31 0,28 0,28 0,27 
0,729 0,38 0,35 0,34 0,33 
0,686 0,47 0,44 0,43 0,41 
0,65 0,55 0,54 0,49 0,47 
0,607 0,64 0,59 0,57 0,56 
0,571 0,71 0,66 0,64 0,62 



Техника и технология разведки месторождений полезных ископаемых 
 

39 
«Ф о р у м  с т у д е н т о в  -  б у р о в и к о в » ,  2 0 1 8  

 
Расчёты выполнены при условии, что ρк= 2500 кг/м3 (такая плотность ха-

рактерна для большинства образцов, слагающих толщи осадочных и метамор-
фических пород – в подавляющем большинстве случаев перебуриваемых ком-
плексами КГК). 

 

 
Рис. 3. Зависимость uк = f(ρк) при F = 0.807÷0,571, очистной агент – вода 

 
Рассматривая данные табл. 2, можно сделать вывод, что существенное 

влияние на относительную скорость керна оказывают только силы лобового 
сопротивления и гидравлического сопротивления на выходе потока из кольце-
вого зазора «керн – труба». 

Следовательно, уравнение (1) можно представить в виде: 
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Указанная формула справедлива, когда длина керна не превышает 0,2 м, 
что обеспечивается конструкцией кернолома. 

Известно, что в формулу определения относительной скорости керна при 
циркуляции ньютоновской жидкости (1, 4) входит составляющая ρк – плотность 
керна. Характер влияния плотности керна на его относительную скорость пока-
зан на рис. 3. 

Анализируя графические данные (рис. 3) можно сделать вывод, что отно-
сительная скорость керна uк возрастает как с увеличением плотности керна при 
постоянном F (отношении площади сечения потока в трубе F0 к миделевой 
площади керна Fм), так и при постоянной плотности с увеличением зазора 
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«керн – труба», причем интенсивность нарастания uк в большей мере определя-
ется именно увеличением зазора между керном и внутренней трубой. 
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Процесс цементирования скважин вследствие многочисленности факто-

ров, в конечном итоге влияющих на его результаты, динамичности и малодос-
тупности для непосредственного наблюдения и изучения явлений ему сопутст-
вующих, относится к числу наиболее сложных с точки зрения теоретического и 
даже лабораторного исследований. Указанные обстоятельства относятся в пол-
ной мере и к этапу подготовки ствола скважины, предшествующему цементи-
ровочным работам. В то же время, при проведении крепления скважин, нередко 
упускают из вида, что подготовительные работы в высшей степени определяют 
качественную сторону результатов тампонирования. Тому есть группа как 
субъективных, так и объективных причин. Первая охватывает следующее: не-
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надлежащее исполнение мероприятий рекомендованных нормами и правилами 
по строительству скважин; недостаточный контроль за соблюдением техноло-
гичности режима отдельных этапов подготовленных работ; неполнота или во-
все отсутствие в комплексе подготовительных работ мер совершенствования 
очистки ствола скважины. Вторую группу составляют в основном причины 
геологического (прежде всего наличие кавернозных и желобных зон) и техно-
логического характера (достаточно малая эффективность средств очистки ство-
ла скважины). Большинство исследователей сходятся во мнении, что наиболь-
шее влияние оказывают все же составляющие второй группы, и, в особенности 
наличие в стволе скважины кавернозных интервалов (глубокие в радиальном 
направлении уширения), внутри которых происходит накопление обломков 
разрушенной породы и образование высоковязких малоподвижных глинисто-
шламовых паст. 

Глинисто-шламовые пасты, находящиеся в кавернах, при поступлении 
цементного раствора в затрубное пространство активно смешиваются с ним, 
результатом чего является резкое падение технологических и технико-
экономических показателей операции цементирования обсадных колонн. 

В настоящее время для обработки приствольной зоны скважины предла-
гается применять виброобработку ствола, аэрированные буферные жидкости, 
двух- и трехфазные пенные системы, вихревые потоки, струйную кольматацию 
стенок, механическое уплотнение фильтрационной корки, технологию селек-
тивной изоляции и т.д. Детальный анализ перечисленных приемов позволил 
выделить среди их значительного числа основной прием, заключающейся в 
разрушении глинисто-шламовых паст и их удалении потоком промывочной 
жидкости [1,2]. Для этих целей, наибольшее распространение получило устрой-
ство, включающее корпус и размещенные на нем скребковые элементы, выпол-
ненные в виде петель из металлического каната разного диаметра [3]. Повыше-
ние качества обработки ствола скважины за счет обеспечения возможности 
удаления рыхлой корки при вращении устройства и обработки участков сква-
жины, диаметр которых больше номинального, достигается за счет того, что 
скребковые элементы расположены вдоль оси корпуса и имеют разную жест-
кость. Важной его характеристикой является следующее: скребковые элементы 
выполнены из каната различного диаметра, причем диаметр петли из каната 
большего диаметра меньше диаметра петли из каната меньшего диаметра и 
плоскости этих петель взаимно перпендикулярны. 

Однако общим недостатком названного устройства и других известных 
конструкций является то, что они в основном предназначены для удаления 
рыхлой глинистой корки со стенок скважины и малоэффективны в кавернозных 
интервалах. В связи с этим на кафедре техники разведки МПИ НГУ разработа-
на конструкция устройства для обработки кавернозной зоны ствола скважины, 
в которой сводятся к минимуму указанные недостатки. Конструкция устройст-
ва поинтервальной обработки (УПО) ствола скважины содержит цилиндриче-
ский корпус и шарнирный механизм [4,5]. В наружной поверхности стенок ци-
линдрического корпуса выполнены пазы для размещения лопастей. Шарнир-
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ный механизм с пружиной и роликом жестко прикреплены к замку. Пружина 
обеспечивает ролику необходимое прижатие при передвижении его по стенкам 
скважины. Ролик необходим для обеспечения подвижного контакта со стенка-
ми скважины. Он снабжен лубрикатором (например, литол, солидол) для ис-
ключения возможности его заклинивания при загрязнении частицами шлама. 

При попадании в кавернозный интервал лопасти устройства раскрывают-
ся за счет пружины, совершая радиальное движение вокруг оси скважины. Под 
действием лопастей в каверне возникают вихри с постоянной осевой и окруж-
ной скоростью, которые способствуют движению и выносу шлама из нее. Далее 
при выходе устройства из очередной каверны, на ролик шарнирного механизма 
действуют сжимающие силы со стороны ствола скважины и лопасти смыкают-
ся, устройство в сложенном состоянии продолжает спускаться в скважину, от-
крываясь в нижележащих кавернозных участках. 

Для дальнейшего обоснования технологических параметров процесса 
очистки кавернозных зон проектируемым устройством, необходимо получить 
адекватную модель взаимодействия рабочего органа УПО, а именно лопастей 
шарнирного механизма с содержимым каверн. Это можно осуществить рас-
смотрением качественной стороны работы лопастного двигателя. 

Как уже указывалось выше, основным, реализуемым в конструкции уст-
ройства УПО принципом, является возбуждение в интервалах каверн вихревых 
токов жидкости, разрушающих и удаляющих из последних глинисто-шламовые 
пасты. Однако, для успешного выполнения функций возложенных на УПО, не-
обходимо четко задавать и иметь возможность управлять его выходными пара-
метрами. Для этого представляется целесообразным рассмотрение некоторых 
структурно-силовых характеристик, возбуждаемых лопастями устройства, по-
токов. 

Вихревая теория базируется на учении о вихрях разработанного 
Г. Гельмгольцем, и, опубликованного им в 1858г., а также приложении его вы-
водов к аэропланному крылу. Свой стройный вид вихревая теория приобрела в 
работах Н.Е. Жуковского, Л. Прандтля, А. Бетца. 

Согласно представлениям Г. Гельмгольца, с точки зрения физики, вихрь 
можно охарактеризовать как вращение около общей оси ограниченной сово-
купности жидких частиц, причем ось вращения может быть неподвижной или 
перемещающейся, прямолинейной или изогнутой, сохраняющей свою форму 
или деформирующейся. Кроме того, количественно вихрь определяет величину 
скорости вращения жидкой частицы, находящейся в рассматриваемом месте 
среды. 

В теоретическом отношении лопастной двигатель УПО представляет со-
бой, с некоторыми допущениями, решетку, состоящую из ряда крыльев, со сво-
бодным одним концом, и закрепленным на ступице вторым. 

Вихри, зарождающиеся вследствие вращательного и аксиального движе-
ния лопастей в вязкой жидкости, на основании принципа сохранения вихрей по 
теории Г. Гельмгольца, не могут окончиться ни у свободной части лопасти, ни 
у ступицы. Присоединенный вихрь, достигая конца лопасти, распространяется 
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затем в жидкости в виде свободного вихря, располагаясь по линии движения 
кромки лопасти, т.е. образует в потоке винтовую линию. Для упрощения расче-
тов, считается возможным, при исследовании скоростного поля вихрей, огра-
ничиваться лишь нахождением средних скоростей потока, вызываемых систе-
мой вихрей. Важным фактом действия лопастей является также возникновение 
в потоке упорного давления. 

В конечном итоге, результатом образования и воздействия силовых ха-
рактеристик потока, является их способность производить работу по дезагрега-
ции кавернозных накоплений.  

Следовательно, используя элементы вихревой теории можно вести расчет 
лопастного двигателя, выходные параметра которого должны коррелироваться 
с определенными физико-механическими свойствами глинисто-шламовых паст. 
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Забезпечення заданих умов виносу шламу по стволу свердловини є важ-

ливим чинником при виборі технологічно необхідної витрати промивної ріди-
ни. Від ефективності очищення вибою і своєчасного винесення продуктів руй-
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нування із зони дії породоруйнівного інструменту значною мірою залежить ме-
ханічна швидкість проходки свердловини. Інтенсифікація зазначених процесів є 
однією з умов підвищення техніко-економічних показників буріння. 

Транспортування шламу по стволу свердловини характеризується абсо-
лютною швидкістю частки V, яка пов'язана з середньою швидкістю потоку рі-
дини в кільцевому просторі ω співвідношенням 

uV −= ω , 
де u - швидкість частки шламу відносно потоку рідини (відносна швидкість). 
Оскільки одна з величин V або ω зазвичай відома, то для визначення іншої не-
обхідно знайти величину u. 

В даний час відомо декілька залежностей для визначення швидкості осі-
дання часток шламу [1-4]. Слід відзначити, що дослідження по процесам руху 
часток в потоці рідин проводились в різних умовах і тому результати розрахун-
ків по різним формулам для однакових вихідних даних не співпадають. 
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Формула (1) має назву формули Ріттінгера і дуже поширена при гідравлі-

чних розрахунках в бурінні, слід також зазначити, що вона отримана з умови 
руху в рідині тіла кулеподібної форми. 

Формулу Стокса також рекомендують застосовувати при обчисленні 
швидкості занурення часток шламу в рідині 
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Також при розрахунках використовують наступну формулу 
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яка отримана на підставі логарифмічного закону критеріальної залежності, що 
описує "стандартну криву" С=f(Re) в діапазоні Re=0,5—105[2]. В цій формулі 
Ar – безрозмірний параметр Архімеду 
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Часток шламу ідеальної сферичної форми не існує, тому до величини u 
для трьох основних форм – компактної, подовженої та площинної в порядку 
першого наближення слід застосовувати поправочні множники відповідно 0,7; 
0,6 и 0,5. 

Як було показано вище, всі формули що застосовують при розрахунках 
відносної швидкості не враховують впливу стінок, що обмежують кільцевий 
простір. Експериментальними дослідженнями, що були проведені у ВНДІБТ [3] 
було встановлено, що такий вплив має місце і з урахуванням цього чинника бу-
ла визначена наступна формула для визначення відносної швидкості 
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де l – характерний розмір частки шламу, СХ – коефіцієнт лобового опору, що 
визначається за формулою 
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, 
де DC – діаметр свердловини; dБТ – діаметр бурильних труб. 

В закордонній практиці проектування режиму промивки свердловини 
поширення одержала формула Уокера-Мейєза [4] 
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. 
Нижче наведено графічні залежності швидкості осідання часток шламу, 

що характерні для різного породоруйнівного інструменту [2,5]. 

 
Рис. Залежність швидкості осідання часток, характерних для різних 

способів буріння, від їх діаметру 
Як випливає з даних розрахунків (рисунок) результати отримані за фор-

мулами Стокса та Архімеда практично співпадають, а результати за іншими 
формулами дають значно завищенні значення відносної швидкості, особливо це 
характерно для залежності Ріттінгера. 

Також на рисунку побудовані графічні залежності швидкості осідання ча-
сток розміром до 5·10-3м, що характеризує розмір часток шламу при твердо-
сплавному та шарошковому бурінні долотами геологорозвідувального сортаме-
нту; виходячи з цих даних можна зробити наступні висновки: найменша швид-
кість осідання часток характерна при розрахунках її за формулою ВНДІБТ; при 
розрахунках за формулою Архімеда для часток діаметром до 1·10-3 швидкість 
осідання мінімальна, з ростом діаметру часток вона зростає і при діаметрі у 
5·10-3 вона максимальна у порівнянні з іншими залежностями 
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