
Èíæåíåð-íåôòÿíèê
№3’2008 m ` r ) m n - Š e u m h ) e q j h i  f r p m ` k





3Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë Èíæåíåð-íåôòÿíèê  #3’2008

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñôîðìèðîâàëè 

ïðîìûñåë ïî äîáû÷å íåôòè è ãàçà êàê öåëîñòíóþ ñèñòåìó, âñå ýëåìåí-

òû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ÷¸òêîé, îðãàíè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè. Â ïðîöåññå 

ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå êîðåííûì îáðàçîì 

èçìåíÿò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåòîäàõ è ñïîñîáàõ äîáû÷è íåôòè è ãàçà. 

Ïðèìåíåíèå íàóêî¸ìêèõ òåõíîëîãèé â íåôòåãàçîâîé ñôåðå ïðèâîäèò 

ê óñòàðåâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòà åù¸ äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèò 

åãî øèðîêîå âíåäðåíèå. 

Ðàñøèðåíèå îáìåíà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèåé äàñò âîçìîæ-

íîñòü ïðîôèëüíûì ñïåöèàëèñòàì ñâîåâðåìåííî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ 

â òåõíîëîãèè äîáû÷è íåôòè è ãàçà ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 

ðåøåíèé è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåôòåãàçîïðîìûñ-

ëîâûõ îáúåêòîâ. 

Ãëàâíóþ öåëü æóðíàëà íàó÷íàÿ ðåäàêöèÿ âèäèò â ïîáóæäåíèè 

èíæåíåðîâ-íåôòÿíèêîâ ê òâîð÷åñêîìó òðóäó, ê ïîèñêó íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 

ðåøåíèé, ÷òî  áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ èäåé, èìåþùèõ ðåøàþ-

ùåå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè Ðîññèè.

Æóðíàë ïðèãëàøàåò ê ñîòðóäíè÷åñòâó ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, èíæåíå-

ðîâ, ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé, ðàáîòàþùèõ â óíèâåðñèòåòàõ, íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòàõ, íåôòåãàçîâûõ è ñåðâèñíûõ 

êîìïàíèÿõ.

Íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà ïëàíèðóåòñÿ ðàçìåùåíèå ñâåäåíèé íå òîëüêî 

î íîâûõ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, íî è ðåêîìåíäàöèè ïî âî-

ïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà íåôòåïðîìûñëîâûõ ñîîðóæåíèé, 

ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

ÊÎËÎÍÊÀ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ
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Ëèêâèäàöèÿ ñêâàæèí è ìåðîïðèÿòèÿ 
ïî îõðàíå íåäð
Ñàçîíîâ À.À.

Óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè ñòðîèòåëüñòâà 
ñêâàæèí
Áàëàáà À.Â. 

Ïðàêòèêà è ïåðñïåêòèâà ïðèìåíåíèÿ 
ïëàçìåííî-èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ïëàñòû äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè 
èçâëå÷åíèÿ íåôòè
Ìîë÷àíîâ À.À., Àãååâ Ï.Ã.

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí 
ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà 
Ãíåçäîâ À.Â., Âàæèíñêèé Ô.È., Ãèëàåâ Ð.Ã., 
Âàðòóìÿí Ã.Ò. 

Âîïðîñû è ñïîñîáû ñíèæåíèÿ 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè áóðåíèè 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí 
Ìîëîêàíîâ Ä.Ð., Áóñëàåâ Ã.Â.

Òðàíñïîðòèðîâàíèå øëàìà ïî ñòâîëó 
íàêëîííîé ñêâàæèíû
Êóëèêîâ Â.Â.

Àíàëèç ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
øëàìà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè 
Ñîëîâüåâ Í.Â., Ìàëóõèí Í.Ã., Ñîëîâüåâ Å.Í. 

Ãèäðîìåõàíèêà ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè â ìåñòàõ ëîêàëüíîãî 
èñïðàâëåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû 
Êóëèêîâ Â.Â., Êàëèíèí À.Ã. 
 
Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû çàáîéíîãî ïóëüñàòîðà 
Òóíãóñîâ Ñ.À.

Ïîêàçàòåëü öåëåñîîáðàçíîñòè 
ââîäà âèáðîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà â 
êîìïàíîâêó íèçà áóðèëüíîé êîëîííû 
Ãàíäæóìÿí Ð.À., Ñåðäþê Í.È., Áà Ñàëåõ Ñ.Ñ.  

Âëèÿíèå âûíîñà øëàìà íà 
óñòîé÷èâîñòü ÊÍÁÊ íà ïðåêòíîé 
òðàåêòîðèè ïðè áóðåíèè 
òàíãåíöèàëüíîãî èíòåðâàëà ïðîôèëÿ 
ñóáãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû
Ïîâàëèõèí À.Ñ., Øàòðîâñêèé À.Ã.
 
Ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåðíûõ 
ðåàãåíòîâ â ñîñòàâå ïîëèìåð-
ãëèíèñòûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ
Êóäàéêóëîâà Ã.À. 

Ýôôåêòèâíîñòü «õîëîäíîãî» 
öèíêîâàíèÿ â áîðüáå ñ êîððîçèåé 
íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
Ñóááîòèíà Î.Þ., Êàðïååâ Í.Í. 

Ðàçâèòèå áóðîâîãî äåëà 
(ïðîäîëæåíèå)  
Êàëèíèí À.Ã.

Ó÷ðåäèòåëü íàó÷íî òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà «Èíæåíåð-íåôòÿíèê»: ÎÎÎ «Èíòåëëåêò Äðèëëèíã Ñåðâèñèç».
Ðåäàêöèîííûé ñîâåò:
Ïîâàëèõèí Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ – ä.ò.í., íà÷àëüíèê äåïàðòàìåíòà ÎÎÎ «Èíòåëëåêò Äðèëëèíã Ñåðâèñèç» (íàó÷íûé ðåäàêòîð);
Ëèòâèíåíêî Âëàäèìèð Ñòåôàíîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð; ðåêòîð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà;
Ãíîåâûõ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ – ä.ò.í., íà÷àëüíèê óïðàâëåíèÿ ïî áóðåíèþ ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ñêâàæèí ÎÀÎ «Ãàçïðîì»;
Êàëèíèí Àíàòîëèé Ãåîðãèåâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãåîëîãîðàç-
âåäî÷íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ñ.Îðäæîíèêèäçå;
Êóëü÷èöêèé Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷ – ä.ò.í., çàì. çàâ. êàôåäðîé áóðåíèÿ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí, äèðåêòîð ÍÈÈ áóðîâûõ 
òåõíîëîãèé ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà;
Íå÷àåâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ – ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «Èíòåëëåêò Äðèëëèíã Ñåðâèñèç»
Ïîòàïîâ Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð; çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà «Öåíòð ðàçðàáîòêè, ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé ïðè-
ðîäíûõ ãàçîâ è áóðåíèÿ ñêâàæèí» ÎÎÎ «ÂÍÈÈÃÀÇ»;
Ñîëîâü¸â Íèêîëàé Âëàäèìèðîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð; çàâåäóþùèé êàôåäðîé ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ñ.Îðäæîíèêèäçå.

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè ÏÈ № ÔÑ77-32379 îò 09.06.2008
Ðóêîâîäèòåëü èíôîðìàöèîííî-ðåêëàìíîé ãðóïïû À.Â. Äóáàñîâ.
Àäðåñ ðåäàêöèè: 127422 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêèé ïðîåçä, äîì 10.
Òåëåôîí ðåäàêöèè: (495) 543-91-16.
Ôàêñ: (495) 543-96-12.
Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû: povalihin@ids-corp.ru.
Æóðíàë ïðèãëàøàåò ê ñîòðóäíè÷åñòâó ó÷¸íûõ è èíæåíåðîâ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè Ðîññèè, âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö.
Ïðè ïåðåïå÷àòêå ìàòåðèàëà ññûëêà íà èçäàíèå îáÿçàòåëüíà.
Ðåäàêöèÿ íå íåñ¸ò îòâåòñòâåííîñòè çà äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè, îïóáëèêîâàííîé â ðåêëàìíûõ îáúÿâëåíèÿõ.
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 ËÈÊÂÈÄÀÖÈß ÑÊÂÀÆÈÍ È ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈß ÏÎ ÎÕÐÀÍÅ ÍÅÄÐ

À.À. Ñàçîíîâ
(ÎÀÎ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðî-
åêòíûé öåíòð ãàçîíåôòÿíûõ òåõíîëîãèé»)

Ïåðèîä «æèçíè» ýêñïëóàòàöèîííîé 
ñêâàæèíû êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ëåò 
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò â çàâèñèìî-
ñòè îò å¸ íàçíà÷åíèÿ è äåáèòà, êîòîðûé â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, ñíèæà-
åòñÿ, è íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ñêâàæèíà 
ñòàíîâèòñÿ íåðåíòàáåëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå 
âñòàåò âîïðîñ î âûâîäå òàêîé ñêâàæèíû 
èç äåéñòâóþùåãî ôîíäà ñ ïîñëåäóþùåé 
êîíñåðâàöèåé èëè ëèêâèäàöèåé.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîò ïî ëèêâèäà-
öèè ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ îõðàíà íåäð. 
Ïîä îõðàíîé íåäð ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
íåäîïóùåíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ 
ïðåñíûõ âîä ìèíåðàëèçèðîâàííûìè 
ïëàñòîâûìè âîäàìè, íåôòüþ è õèìè÷å-
ñêèìè ðåàãåíòàìè, áåñêîíòðîëüíûõ ïåðå-
òîêîâ ïëàñòîâûõ âîä â íåôòåãàçîíîñíûå 
ïëàñòû è, íàîáîðîò, íåôòè è ãàçà – â 
âîäîíîñíûå ïëàñòû, à òàêæå íåäîïóùå-
íèå çàãðÿçíåíèÿ íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ 
ïðîìûâî÷íûìè æèäêîñòÿìè, æèäêîñòÿìè 
ãëóøåíèÿ (èëè èõ êîìïîíåíòàìè), òàì-
ïîíàæíûìè ðàñòâîðàìè è ò.ï.

Çàäà÷à îõðàíû íåäð ðåøàåòñÿ ïåðå-
êðûòèåì îòëîæåíèé ãîðíûõ ïîðîä ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçðåçà êîëîííàìè îáñàäíûõ 
òðóá (ñïóñêîì êîíäóêòîðà, ýêñïëóàòà-
öèîííîé êîëîííû) è êà÷åñòâåííûì öå-
ìåíòèðîâàíèåì ñïóùåííûõ â ñêâàæèíó 
êîëîíí îáñàäíûõ òðóá. Îäíàêî, íà ïðàê-
òèêå ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì (â ò.÷. èç-çà 
äîïóùåííûõ îòêëîíåíèé îò ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé ïðè áóðåíèè, êðåïëåíèè, öå-
ìåíòèðîâàíèè, îñâîåíèè è ðåìîíòå ñêâà-
æèí) èìåþò ìåñòî ñëó÷àè íåãåðìåòè÷-

íîñòè êîëîíí îáñàäíûõ òðóá. Ïðè ýòîì 
èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà êðåïè ñêâàæèíû 
ôîðìèðóþòñÿ ïåðåòîêè ôëþèäîâ çà îá-
ñàäíûìè êîëîííàìè.

Â ðàçðåçå îòëîæåíèé íåôòåãàçîâûõ 
ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò âûäåëÿòüñÿ äâà 
ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì 
îñîáåííîñòÿì âîäîíîñíûõ ýòàæà – âåðõ-
íèé è íèæíèé. 

Ðàçðåç îñàäî÷íîãî ÷åõëà Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîãî ìåãàáàññåéíà â öåëîì ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ 
ýòàæà.

Âåðõíèé (êàéíîçîéñêèé) ýòàæ, ñëî-
æåííûé îëèãîöåí-÷åòâåðòè÷íûìè ïî-
ðîäàìè, íà áîëüøåé ÷àñòè áàññåéíà 
íàõîäèòñÿ â çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìå-
íà, ñîäåðæèò âîäû èíôèëüòðàöèîííîãî 
ãåíåçèñà.

Íèæíèé ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ýòàæ, 
âêëþ÷àþùèé ãîðíûå ïîðîäû îò ìåëî-
âûõ îòëîæåíèé äî êðèñòàëëè÷åñêîãî 
ôóíäàìåíòà, îòíîñèòñÿ ê çîíå çàòðóä-
íåííîãî âîäîîáìåíà. Îí íàäåæíî èçî-
ëèðîâàí îò âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
ôàêòîðîâ, èìååò ìîùíîñòü 2-3 êì 
è áîëåå, ñîäåðæèò âîäû ñ ìèíåðàëèçà-
öèåé îáû÷íî 10-30 ã/ë. Âñå âûÿâëåí-
íûå çàëåæè íåôòè è ãàçà ïðèóðî÷åíû 
ê äàííîìó ãèäðîãåîëîãè÷åñêîìó ýòàæó.

Òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ 
ïðåñíûõ âîä ìîãóò áûòü óãëåâîäîðîä-
íûìè, õèìè÷åñêèìè è òåïëîâûìè.

Çàãðÿçíåíèå ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä 
âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè èõ ìèíåðàëèçà-
öèè, ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ íåòèïè÷íûõ 
äëÿ íèõ êîìïîíåíòîâ (õëîðèäîâ, ñóëüôà-
òîâ, êàëüöèÿ, æåëåçà è äð.), ïîÿâëåíèè 
â âîäå íåñâîéñòâåííûõ èì âåùåñòâ (íå-
îðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ), èçìåíåíèè 

òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà èëè 
âåëè÷èíû ðÍ, ïîÿâëåíèè çàïàõà, îêðàñêè, 
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ò.ä.

Õèìè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ 
âîä ïðîÿâëÿþòñÿ â óâåëè÷åíèè èõ îáùåé 
ìèíåðàëèçàöèè, â ðîñòå êîíöåíòðàöèé îò-
äåëüíûõ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ, â 
ïîÿâëåíèè â ïîäçåìíûõ âîäàõ íåñâîéñò-
âåííûõ èì ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àå-
ìûå âèäû õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä – õëîðèäíûå, ñóëüôàòíûå, 
ÏÀÂ, òÿæåëûå ìåòàëëû è äð.

Òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå âûðàæàåòñÿ 
â óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîäçåìíûõ 
âîä ïðîòèâ ôîíîâûõ çàãðÿçíåíèé. Òåï-
ëîâîìó çàãðÿçíåíèþ ñîïóòñòâóþò, êàê 
ïðàâèëî, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñ-
ëîðîäà â âîäå, èçìåíåíèå åå õèìè÷å-
ñêîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà, «öâåòåíèå» 
âîäû è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â âîäå 
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òåïëîâîå çàãðÿçíå-
íèå ïîäçåìíûõ ïðåñíûõ âîä ìîæåò ïðî-
èçîéòè ïðè âíåäðåíèè âîä íèæåëåæà-
ùèõ ãîðèçîíòîâ âñëåäñòâèå çàêîëîííûõ 
ïåðåòîêîâ ïëàñòîâîãî ôëþèäà. Åñëè 
êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ â âîäå 
ïðåâûøàåò ôîíîâóþ, íî íå äîñòèãàåò 
ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè 
(ÏÄÊ), òî ñâîéñòâà âîäû íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ íîðìû è íàáëþäàåìûå èçìå-
íåíèÿ íå ïðåïÿòñòâóþò å¸ èñïîëüçîâà-
íèþ äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ íóæä. 
Îïàñíàÿ ñòàäèÿ çàãðÿçíåíèÿ – ýòî êîã-
äà êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ äîñòèãà-
åò ÏÄÊ è âûøå. Çàãðÿçíåíèå ñòàíîâèòñÿ 
îñîáåííî îïàñíûì, åñëè çàãðÿçíåííûå 
ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíû â ãóñòîíàñåëåí-
íûõ ðàéîíàõ, âáëèçè äåéñòâóþùèõ èëè 
ïðîåêòèðóåìûõ âîäîçàáîðîâ.

Ëèêâèäàöèÿ ñêâàæèí è ìåðîïðèÿòèÿ 
ïî îõðàíå íåäð
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Óãëåâîäîðîäíîå (íåôòÿíîå) çàãðÿçíå-
íèå ïîäçåìíûõ ïðåñíûõ âîä ïðîèñõîäèò 
áëàãîäàðÿ ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ 
íåôòè â âîäå â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ – îò âûñîêîé (íèçêîìîëåêóëÿðíûå 
êàðáîêñèëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ôåíîëû, 
àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ è äð.) äî âåñüìà 
íèçêîé, ñîñòàâëÿþùåé 10-4 ìã/ë è ìåíåå 
(ïî äàííûì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé, ðàñ-
òâîðèìîñòü íåôòè â âîäå ñîñòàâëÿåò îò 
30 äî 40 ìã/ë). Ïðè íàñûùåíèè âîäû 
íåôòåïðîäóêòàìè ñîäåðæàíèå èõ â âîäå 
ïðåâûøàåò ÏÄÊ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 
Îïàñíîñòü íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ äëÿ 
ïîäçåìíûõ âîä óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå âåñüìà îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíî-
ñòåé èõ ñàìîî÷èùåíèÿ îò ðàñòâîðåííîé 
íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ.

Åñëè ïðîèçâåñòè ëèêâèäàöèþ ñêâàæè-
íû áåç óñòðàíåíèÿ çàêîëîííûõ ïåðåòî-
êîâ, òî â äàëüíåéøåì âåðòèêàëüíàÿ èí-
âåðñèÿ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì 
äëÿ íåäð. Îòñþäà âûòåêàåò î÷åíü âàæíîå 
òðåáîâàíèå ê ëèêâèäèðóåìûì ñêâàæè-
íàì: ïåðåä ëèêâèäàöèîííûìè ðàáîòàìè 
äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû ãåîôèçè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ (âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ 
òåðìîìåòðèÿ, ÀÊÖ) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
èíòåðâàëîâ çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ è 
ìåñò íåãåðìåòè÷íîñòè ýêñïëóàòàöèîííîé 
êîëîííû. Ïðè îáíàðóæåíèè óêàçàííûõ 
äåôåêòîâ îíè äîëæíû áûòü óñòðàíåíû 
äî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè 
ñêâàæèí. Ïðè ëèêâèäàöèè ñêâàæèí ïî 
òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì íå äîïóñêàåò-
ñÿ ïåðåòîê íèæíèõ, ìèíåðàëèçîâàííûõ 
ïëàñòîâûõ âîä â âûøåëåæàùèå ïëàñòû, 
ñîäåðæàùèå ïðåñíûå âîäû.

Íàäåæíàÿ îõðàíà íåäð ïðè ëèêâè-
äàöèè íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ (ÍÍÑ) 
è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí (ÃÑ) îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ 
òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è 
ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé:

• ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ òåðìîìåòðèÿ, ÀÊÖ) 
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èíòåðâàëîâ çàêî-
ëîííûõ ïåðåòîêîâ è ìåñò íåãåðìåòè÷-
íîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîíí;

• ëèêâèäàöèÿ îáíàðóæåííûõ èíòåð-
âàëîâ çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ è ìåñò 
íåãåðìåòè÷íîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ êî-
ëîíí äî íà÷àëà ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè 
ñêâàæèí;

• ïðîâåäåíèå èçîëÿöèîííîëèêâèäàöè-
îííûõ ðàáîò ñ óñòàíîâêîé ïðîòèâîâûáðî-
ñîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÏÂÎ) íàä óñòüåì 
ñêâàæèíû;

• îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè è æèäêîñòè ãëóøåíèÿ ñî-
ãëàñíî ï.2.7.3.3 «Ïðàâèë áåçîïàñíîñòè 
â íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè» [1];

• ìàðêà öåìåíòà è ïàðàìåòðû òàì-
ïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ óñòàíîâ-
êè öåìåíòíûõ ìîñòîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
òðåáîâàíèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è òåõíè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå ñêâàæèíû;

• êîëè÷åñòâî è èíòåðâàëû óñòàíîâêè 
öåìåíòíûõ ìîñòîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ «Èíñòðóêöèåé î ïîðÿäêå 
ëèêâèäàöèè...» [4] äëÿ âåðòèêàëüíîãî 
ó÷àñòêà ñêâàæèíû è â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ìåòîäèêîé, ïðèâåäåííîé â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå.

Ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ñêâàæèí ñ 
ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè èõ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ïëà-
íàì èçîëÿöèîííî-ëèêâèäàöèîííûõ ðàáîò, 
îáåñïå÷èâàþùèì âûïîëíåíèå ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé ïî ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñ-
òè, îõðàíå íåäð è îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Ïëàíû äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ 
òåððèòîðèàëüíûì îðãàíîì Ôåäåðàëüíîãî 
àãåíòñòâà ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè-
÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëèêâèäàöèé ñêâà-
æèí ïðàâî êîíòðîëÿ è îòâåòñòâåííîñòü 
çà îõðàíó íåäð è ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îñòàþòñÿ 
çà ïîëüçîâàòåëåì íåäð. Ðàñõîäû íà ýòè 
ðàáîòû, êðîìå ñëó÷àåâ, ïðåäóñìîòðåííûõ 
çàêîíîäàòåëüñòâîì, íåñåò ïðåäïðèÿòèå-
ïîëüçîâàòåëü íåäð èëè âëàäåëåö. Ó÷åò, 
åæåãîäíûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì 
óñòüÿ ëèêâèäèðóåìîé ñêâàæèíû è íåîá-
õîäèìûå ðåìîíòíûå ðàáîòû ïðè îáíà-
ðóæåíèè íåèñïðàâíîñòåé è íàðóøåíèé 
òðåáîâàíèé îõðàíû íåäð îñóùåñòâëÿåò 
ïîëüçîâàòåëü íåäð.

Âîïðîñû ëèêâèäàöèè ñêâàæèí ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íå íàøëè äîëæ-
íîãî îòðàæåíèÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îá-
ùèõ ïîäõîäîâ ê ëèêâèäàöèè ñêâàæèí, 
òåõíîëîãèè óñòàíîâêè ëèêâèäàöèîííûõ 
ìîñòîâ, îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ìåñòà 
èõ óñòàíîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîãî ïåðåêðûòèÿ âîçìîæíûõ çîí 
íåôòåãàçîïðîÿâëåíèÿ è ðàñ÷åòû âûñî-
òû öåìåíòíîãî ìîñòà, à òàêæå âîïðîñû 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðî-
âåäåíèè èçîëÿöèîííî-ëèêâèäàöèîííûõ 
ðàáîò ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðå-
íèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ðàçëè÷íîå ñîñòîÿíèå ôîíäà ñêâàæèí 
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîçâîëÿåò ïðåä-
ëîæèòü åäèíóþ ìåòîäèêó ëèêâèäàöèè 
ñêâàæèí, ïîñêîëüêó îñíîâíûì âîïðîñîì, 
êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü â ïåðèîä 
íà÷àëà ëèêâèäàöèîííûõ ðàáîò, ÿâëÿåòñÿ 
ñîñòîÿíèå îáñàäíîé ýêñïëóàòàöèîííîé êî-
ëîííû ñêâàæèíû, èçíîñ êîòîðîé ìîæåò 
áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì è ñîñòàâëÿòü 
ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 30 % äî 50 %.

Èçíîøåííîñòü îáñàäíîé êîëîííû ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèêâèäàöèîííîãî 
ìîñòà, åãî âûñîòó è ìåñòî óñòàíîâêè. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò íåîáõî-
äèìîñòü óñòàíîâêè öåìåíòíûõ ìîñòîâ íå 
òîëüêî â çîíå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è â 
áàøìàêå êîíäóêòîðà, êàê ýòî ïðåäóñìà-
òðèâàåòñÿ èíñòðóêöèåé [4], íî è â çîíå, 
ãäå èçíîñ îáñàäíûõ òðóá çíà÷èòåëüíûé 
è ãäå åñòü âåðîÿòíîñòü ïðîðûâà ôëþèäà 

âíóòðü îáñàäíîé êîëîííû. Â ýòîì ñëó÷àå 
óñòàíîâêà èçîëÿöèîííî-ëèêâèäàöèîííûõ 
ìîñòîâ îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷, êîòîðóþ 
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü â ïðîöåññå ëèêâèäà-
öèè ñêâàæèíû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè 
ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ÍÍÑ è ÃÑ, êîòîðûå 
â îòëè÷èå îò âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí 
èìåþò áîëåå êîðîòêèé «æèçíåííûé» 
öèêë, ïðîáëåìà èõ ëèêâèäàöèè áóäåò 
ñî âðåìåíåì ïðèîáðåòàòü âñå áîëüøóþ 
àêòóàëüíîñòü.

Â îòëè÷èå îò âåðòèêàëüíûõ ñêâà-
æèí òåõíîëîãèÿ ëèêâèäàöèè ÍÍÑ è ÃÑ 
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Åñëè â âåðòè-
êàëüíûõ ñêâàæèíàõ ïðè èõ ëèêâèäàöèè 
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü öåìåíòíûé ìîñò 
(ÖÌ) â çîíå ïåðôîðàöèè íà 20 ìåòðîâ 
âûøå è íèæå ñîîòâåòñòâåííî âåðõíåãî 
è íèæíåãî óðîâíÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïåð-
ôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé, òî â ÍÍÑ è 
ÃÑ âîçìîæíî ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà ÖÌ 
ñ ïåðåêðûòèåì âñåãî ó÷àñòêà ñòâîëà, 
êîòîðûé ðàñïîëîæåí â ïðîäóêòèâíîì 
ïëàñòå.

Òåõíîëîãèÿ óñòàíîâêè ÖÌ â ãîðèçîí-
òàëüíîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû òðåáóåò íîâî-
ãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó ìåñòà åãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ, ëèíåéíîé ïðîòÿæåííîñòè è, 
ñàìîå ãëàâíîå, ýôôåêòèâíîñòè ïåðåêðû-
òèÿ ïðèçàáîéíîé çîíû. Ðàñ÷åòû, ïðîâî-
äèìûå ïðè óñòàíîâêå ÖÌ âî âðåìÿ ïðî-
âåäåíèÿ ëèêâèäàöèîííî-èçîëÿöèîííûõ 
ðàáîò äëÿ ÍÍÑ è ÃÑ áóäóò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îòëè÷àòüñÿ îò ñóùåñòâóþ-
ùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå âàðèàíòû 
óñòàíîâêè ëèêâèäàöèîííûõ ìîñòîâ â 
ïðîäóêòèâíîé çîíå, ãäå ðàñïîëîæåí 
íàêëîííî-íàïðàâëåííûé èëè ãîðèçîí-
òàëüíûé ó÷àñòîê ñòâîëà ñêâàæèíû. 

Â ýòîé çîíå, êàê ïðàâèëî, ðàñïî-
ëàãàåòñÿ «öåëüíîðàçìåðíàÿ» ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ êîëîííà èëè «õâîñòîâèê» 
ïðè ðàçäåëüíîì âñêðûòèè ïðîäóêòèâ-
íîãî ïëàñòà. Äèàìåòð «õâîñòîâèêà» 
è «öåëüíîðàçìåðíîé» îáñàäíîé êîëîí-
íû áóäåò îïðåäåëÿòü îáúåì òàìïîíàæ-
íîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé íåîáõîäèìî 
çàêà÷àòü ïðè ïðîâåäåíèè èçîëÿöèîííî-
ëèêâèäàöèîííûõ ðàáîò â ãîðèçîíòàëü-
íûé ó÷àñòîê ñêâàæèíû (èëè íàêëîííî-
íàïðàâëåííûé ó÷àñòîê, åñëè ñêâàæèíà 
íàêëîííàÿ).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðè ëèêâèäà-
öèè ñêâàæèíû, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè 
ëèêâèäàöèîííîãî ìîñòà, ðàñïîëîæåííî-
ãî â ïðîäóêòèâíîé çîíå ïëàñòà, ïðî÷-
íîñòü êîòîðîãî áóäåò äîñòàòî÷íà ïðè 
âîçäåéñòâèè ïëàñòîâîãî ôëþèäà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îñòà-
òî÷íûì âíóòðèïëàñòîâûì äàâëåíèåì. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿ-
íèå ñîñåäíèõ ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèê-
âèäèðóåìîé ñêâàæèíû. Åñëè íà ìåñòî-
ðîæäåíèè, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè 
ëèêâèäàöèþ ÍÍÑ èëè ÃÑ, íàìå÷àåòñÿ 
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ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ñêâàæèí èëè ïðî-
âåäåíèå âîññòàíîâëåíèÿ ñêâàæèí ïóòåì 
çàðåçêè áîêîâîãî ñòâîëà, òî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ãðàäèåíòà äàâ-
ëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå 
íà ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè ëèêâèäà-
öèîííîãî ìîñòà â ïðîäóêòèâíîé çîíå. 

Äëÿ óñòàíîâêè öåìåíòíûõ ìîñòîâ â 
îòêðûòîì ñòâîëå è îáñàäíîé êîëîííå 
â óñëîâèÿõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè èñïîëüçóþòñÿ òàìïî-
íàæíûå ïîðòëàíäöåìåíòû áåçäîáàâî÷-
íûå (òèï ÏÖÒ I) ïî ÃÎÑÒ 1581-96, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ íèçêèõ è íîðìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð (15-20°Ñ), óìåðåííûõ 
òåìïåðàòóð (51-100°Ñ) è ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð (101-150°Ñ).

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ãîðíûõ ïî-
ðîä â èíòåðâàëå óñòàíîâêè öåìåíòíîãî 
ìîñòà â òàìïîíàæíûé ðàñòâîð äîáàâ-
ëÿåòñÿ óñêîðèòåëü íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ 
(õëîðèñòûé êàëüöèé è ò.ï.).

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ãîðíûõ 
ïîðîä â èíòåðâàëå óñòàíîâêè öåìåíò-
íîãî ìîñòà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ òàìïî-
íàæíîãî ðàñòâîðà ðåãóëèðóþò ââåäåíè-
åì ëèãíîñóëüôîíàòîâ (ÑÑÁ, ÊÑÑÁ è äð.) 
èëè êîìïëåêñîíîâ — íèòðèëîòðèìåòèë-
ôîñôîíîâîé êèñëîòû (ÍÒÔ) è îêñèý-
òèëèäåíòèôîñôîíîâîé êèñëîòû (ÎÝÄÔ) 
èëè åå ïðîèçâîäíûõ. Ñîäåðæàíèå çà-
ìåäëèòåëåé â òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðàõ 
îïðåäåëÿþò â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
ïðèìåíèòåëüíî ê çàäàííûì òåìïåðàòó-
ðàì è äàâëåíèÿì â ñêâàæèíå.

Ïðèìåíåíèå öåìåíòà áåç ïðîâåäåíèÿ 
ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà â óñëîâèÿõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äëÿ èíòåðâàëà óñòàíîâêè 
öåìåíòíîãî ìîñòà, çàïðåùàåòñÿ [3].

Ïðè ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê ñâîé-
ñòâàì ÖÌ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûå öåìåíòû òèïà ÏÖÒI-G. 

Ê ÖÌ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå 
òðåáîâàíèÿ ïî äîëãîâå÷íîñòè, ãåðìå-
òè÷íîñòè, ïðî÷íîñòè, à òàêæå ïî âûñîòå 
è ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ, êîòîðûå äèêòó-
þòñÿ êîíêðåòíûìè ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè. Òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè, 
äîëãîâå÷íîñòè, ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì 
è ãåðìåòèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ÖÌ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê êðåïè ñêâàæèí.

Åñëè ïðè èñïûòàíèè íà ïðî÷íîñòü 
ÖÌ íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè íà 
íåãî óäåëüíîé îñåâîé íàãðóçêè 3-6 ÌÏà, 
òî åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà óäîâëåò-
âîðÿþò óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ îò ìàññû 
êîëîííû òðóá.

Ãåðìåòè÷íîñòü ÖÌ çàâèñèò îò âû-
ñîòû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàê-
òîâ: «òàìïîíàæíûé ðàñòâîð – ñòåíêà 
ñêâàæèíû», «òàìïîíàæíûé ðàñòâîð – 
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîëîííû». Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè è íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè ÖÌ ðûõëàÿ ÷àñòü ãëèíè-
ñòîé êîðêè â îòêðûòîì ñòâîëå è ïðè-
ëèïøèå ñëîè (îñòàòêè) áóðîâîãî ðàñ-
òâîðà íà âíóòðåííåé ñòåíêå îáñàäíîé 
êîëîííû äîëæíû áûòü óäàëåíû. Ñ ýòîé 

öåëüþ èñïîëüçóþò áóôåðíóþ æèäêîñòü, 
ðàçìåùåííóþ ìåæäó âûòåñíÿåìûì ãëè-
íèñòûì ðàñòâîðîì è âûòåñíÿþùèì òàì-
ïîíàæíûì ðàñòâîðîì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîòÿæåííîñòè öå-
ìåíòíîãî ìîñòà â ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñò-
êå ñòâîëà ñêâàæèíû èñõîäÿò èç òðåáî-
âàíèÿ 100% ïåðåêðûòèÿ ïðîíèöàåìîãî 
ïëàñòà  ìîñòîì ïëþñ íà 20 ì âûøå 
êðîâëè è íà 20 ì íèæå ïîäîøâû ïëà-
ñòà. Äëÿ ÍÍÑ è ÃÑ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå 
ïðîòÿæåííîñòè ëèêâèäàöèëííîãî ìîñòà.

Ðàñ÷åòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà óñòàíîâêè ÖÌ: îáúåì òàìïî-
íàæíîãî ðàñòâîðà, òðåáóåìàÿ ìàññà öå-
ìåíòà, îáúåì è ñîñòàâ áóôåðíîé æèä-
êîñòè, îáúåì ïðîäàâî÷íîé æèäêîñòè, 
ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî çàìåäëèòåëÿ èëè 
óñêîðèòåëÿ ñõâàòûâàíèÿ òàìïîíàæíîãî 
ðàñòâîðà, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îïåðàöèè ïî óñòàíîâêå ÖÌ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü (Ò) òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà óñòàíîâêè ÖÌ äîëæíà 
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

ãäå Т
ЗАГ
 – âðåìÿ çàãóñòåâàíèÿ òàì-

ïîíàæíîãî ðàñòâîðà ïî êîíñèñòîìåòðó, 
îïðåäåëÿåìîå ïðè òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèÿì â 
ñêâàæèíå ïðè óñòàíîâêå ìîñòà, ÷àñ.

ãäå Т
1, 

Т
2
 – âðåìÿ çàêà÷êè è ïðî-

äàâëèâàíèÿ òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà ñî-
îòâåòñòâåííî, ÷àñ;

Тз – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñíÿòèÿ öå-
ìåíòèðîâî÷íîé ãîëîâêè è ïîäúåìà çà-
ëèâî÷íîé êîëîííû äëÿ ñðåçêè êðîâëè 
ìîñòà èëè âûõîäà èç çîíû òàìïîíàæ-
íîãî ðàñòâîðà, ÷àñ;

Т
4
 – âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó ê «ñðåç-

êå» è «ñðåçêà» êðîâëè ìîñòà äî ïîëíî-
ãî óäàëåíèÿ èç ñêâàæèíû èçáûòî÷íîãî 
îáúåìà òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà, ÷àñ.

Äëÿ óñòàíîâêè ÖÌ â îòêðûòîì ñòâî-
ëå èñïîëüçóþò çàëèâî÷íóþ êîëîííó èç 
ñòàëüíûõ áóðèëüíûõ òðóá (ÑÁÒ) èëè àëþ-
ìèíèåâûõ áóðèëüíûõ òðóá (ÀÁÒ), à â îá-
ñàäíîé êîëîííå – çàëèâî÷íóþ êîëîííó 
èç íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ). 
Ïðè ýòîì â êîìïîíîâêó íèæíåé ÷àñòè 
çàëèâî÷íîé êîëîííû âêëþ÷àþò ñåêöèþ 
áåççàìêîâûõ ÀÁÒ äëèíà, êîòîðîé ðàâíà 
âûñîòå ÖÌ.

Ïðè ïîäáîðå ðåöåïòóðû òàìïîíàæ-
íîãî ðàñòâîðà äëÿ ñêâàæèí ñ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò 
ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå óñòàíîâêè ÖÌ.

Òðåáóåìûé îáúåì òàìïîíàæíîãî ðàñ-
òâîðà V

Ц
 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [6]:

ãäå Н – ïðîåêòíàÿ âûñîòà (ïðîòÿ-
æåííîñòü) ÖÌ, ì;

S
c
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñêâà-

æèíû (èëè îáñàäíîé êîëîííû) â èí-
òåðâàëå óñòàíîâêè ìîñòà (â îòêðûòîì 
ñòâîëå ó÷èòûâàåòñÿ êàâåðíîçíîñòü 
ñòåíêè ñêâàæèíû), ì2;

V
T
 – âíóòðåííèé îáúåì çàëèâî÷íîé 

êîëîííû, ì3;
C

1
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïî-

òåðè òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà íà ñòåíêàõ 
òðóá;

С
2
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

ïîòåðè òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà ïðè 
ñìåøåíèè íà I ãðàíèöå (ãëèíèñòûé 
ðàñòâîð – òàìïîíàæíûé ðàñòâîð);

С
3
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

ïîòåðè òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà ïðè 
ñìåøåíèè íà II ãðàíèöå (òàìïîíàæíûé 
ðàñòâîð – ãëèíèñòûé ðàñòâîð).

Îáúåì ïðîäàâî÷íîé æèäêîñòè V
П
 

âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå:

S
Т
 -ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ 

òðóá â èíòåðâàëå óñòàíîâêè ìîñòà, ì2; 
V

Б2
 – îáúåì âòîðîé ïîðöèè áóôåð-

íîé æèäêîñòè, ì3;
Îáúåìû ïåðâîé V

Б1
 è âòîðîé ïîð-

öèé V
Б2
 áóôåðíîé æèäêîñòè ðàññ÷èòû-

âàþò ïî ôîðìóëàì:

ãäå С
4
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé ïîòåðè áóôåðíîé æèäêîñòè ïðè 
äâèæåíèè ïî çàëèâî÷íîé êîëîííå;

С
5
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

ïîòåðè áóôåðíîé æèäêîñòè ïðè äâèæå-
íèè ïî êîëüöåâîìó ïðîñòðàíñòâó;

d
1
, d

2
 – âíóòðåííèé è íàðóæ-

íûé äèàìåòðû çàëèâî÷íûõ òðóá, 
ñîîòâåòñòâåííî, ì;

D
C
 – ñðåäíèé äèàìåòð ñòâîëà 

ñêâàæèíû, ì.
Äëÿ ó÷àñòêîâ îòêðûòîãî ñòâîëà 

ñêâàæèíû:

ãäå D
Д
 – äèàìåòð ñòâîëà ñêâàæèíû 

ïî äîëîòó, ì;
К

КАВ
 – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà êàâåðíîçíîñòè ñòâîëà ñêâàæè-
íû â èíòåðâàëå óñòàíîâêè öåìåíòíîãî 
ìîñòà.

Äëÿ ÃÑ, çàêîí÷åííûõ ñïóñêîì «õâî-
ñòîâèêà», èçîëÿöèîííî-ëèêâèäàöèîííûå 
ðàáîòû ñëåäóåò ïðîâîäèòü â òîé æå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è äëÿ âåðòèêàëü-
íûõ ñêâàæèí, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî 
ïðîòÿæåííîñòü ëèêâèäàöèîííîãî ìîñòà 
â ïðîäóêòèâíîé ÷àñòè ñòâîëà ñêâàæèíû 
äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäèêå.

Îñîáûé ïîäõîä â òåõíîëîãèè ëèêâè-
äàöèè òðåáóþò ÃÑ, çàêîí÷åííûå ñïóñêîì 
õâîñòîâèêà ñ ôèëüòðîì. Óñòàíîâêó ÖÌ 
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â ôèëüòðå õâîñòîâèêà äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íå ïðîâîäèëè. Îäíàêî, âîïðîñ 
ëèêâèäàöèè óêàçàííûõ ñêâàæèí òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ. 
Â òîì ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
èçâëå÷åíèå ôèëüòðà, òî ëèêâèäàöèþ 
ñêâàæèíû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî 
äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå, îïðåäåëèâ ïðè 
ýòîì ïðîòÿæåííîñòü ëèêâèäàöèîííîãî 
ìîñòà ïî ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå. 
Â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâëå÷åíèå ôèëü-
òðà èç ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà 
ñêâàæèíû íåâîçìîæíî, òî ïðè ëèêâè-
äàöèè ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè ñêâàæèíû 
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âûðåçàíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé â çîíå áàø-
ìàêà «õâîñòîâèêà» èëè â âåðõíåé ÷à-
ñòè õâîñòîâèêà, ãäå îòñóòñòâóåò ôèëüòð, 
ò.å. â çîíå íàëè÷èÿ îáñàäíîé êîëîí-
íû òî æå äèàìåòðà, ÷òî è ôèëüòð èëè 
õâîñòîâèê. 

Åñëè â ïðîìåæóòîê ìåæäó âåðõíèì 
è íèæíèì ÖÌ ïîïàäàþò ïëàñòû – êîë-
ëåêòîðû, ñîäåðæàùèå ìèíåðàëèçîâàííóþ 
âîäó èëè óãëåâîäîðîäû, òî ïðîèçâîäèòñÿ 
öåìåíòèðîâàíèå ïîä äàâëåíèåì ñ óñòà-
íîâêîé ÖÌ â êîëîííå, ïåðåêðûâàþùå-
ãî óêàçàííûé èíòåðâàë íà 20 ì íèæå 
è âûøå çîí ïåðôîðàöèè ñ ïîñëåäóþùåé 
îïðåññîâêîé, à òàêæå ïðîâåäåíèåì èññëå-
äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âûñîòû ïîäúåìà 
öåìåíòà è êà÷åñòâà ñõâàòûâàíèÿ.

Ïðè ëèêâèäàöèè ñêâàæèí ñ íàðó-
øåííîé îáñàäíîé êîëîííîé ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ íàëè÷èÿ 
è êà÷åñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ çà êî-
ëîííîé. Â èíòåðâàëàõ, ãäå öåìåíòíûé 
êàìåíü îòñóòñòâóåò óñòàíîâêó ÖÌ â îá-
ñàäíîé êîëîííå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ñ ïåðåêðûòèåì âñåé ïîâðåæä¸ííîé ÷à-
ñòè îáñàäíîé êîëîííû ïðè ýòîì ÖÌ 
äîëæåí íà 20 ì áûòü âûøå è íèæå 
ýòîãî èíòåðâàëà. Ïîñëå óñòàíîâêè ÖÌ 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îïðåññîâêó îñòàâ-
øåéñÿ ÷àñòè îáñàäíîé êîëîííû.

Ëèêâèäàöèÿ ñêâàæèí ñî ñìÿòîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé êîëîííîé ïðîèçâîäèòñÿ 
ïóòåì óñòàíîâêè ÖÌ â èíòåðâàëàõ ïåð-
ôîðàöèè è â èíòåðâàëàõ ñìÿòèÿ êîëîíí 
íà 20 ì íèæå è íà 100 ì âûøå óêà-
çàííûõ èíòåðâàëîâ.

Óñòüå ëèêâèäèðóåìîé ñêâàæèíû, îá-
ñàæåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííîé, 
îáîðóäóåòñÿ çàãëóøêîé (èëè ãëóõèì 
ôëàíöåì ñ ââàðåííûì ïàòðóáêîì è âåí-
òèëåì), óñòàíîâëåííîé íà êîíäóêòîðå 
èëè òåõíè÷åñêîé êîëîííå.

Ïî ñêâàæèíàì, âñêðûâàþùèì íèç-
êîíàïîðíûå, ìàëîäåáèòíûå ïëàñòû 
(Ê

à
<1,1), äîïóñêàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü êîí-

ñåðâàöèîííûå ÖÌ â êà÷åñòâå  ëèêâèäà-
öèîííûõ ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîñò ïåðå-
êðûâàåò âåðõíèå îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè 
íå ìåíåå ÷åì íà 50 ì.

Èíäèâèäóàëüíûé ïëàí ïðîâåäåíèÿ 
èçîëÿöèîííî-ëèêâèäàöèîííûõ ðàáîò ïî 
êàæäîé ñêâàæèíå, ïîäëåæàùåé ëèê-
âèäàöèè, ñîñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, 
ïðîèçâîäÿùåé ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè, 

ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ òåððèòîðèàëüíûì 
îðãàíîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî 
ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è 
àòîìíîìó íàäçîðó.è óòâåðæäàåòñÿ ïîëü-
çîâàòåëåì íåäð.

Ïðè íàëè÷èè ìåæêîëîííûõ äàâëåíèé 
è ìåæêîëîííûõ ïåðåòîêîâ â ñêâàæèíå 
äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäå-
íû ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû ïî 
îòäåëüíûì ïëàíàì äî íà÷àëà ïðîâåäå-
íèÿ ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè. 

Îñëîæíåíèÿ è àâàðèè, âîçíèêøèå â 
ïðîöåññå èçîëÿöèîííî-ëèêâèäàöèîííûõ 
ðàáîò â ñêâàæèíàõ, óñòðàíÿþòñÿ ïî 
äîïîëíèòåëüíîìó ïëàíó, óòâåðæäåííî-
ìó ïîëüçîâàòåëåì íåäð. Íà ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû ñîñòàâëÿåòñÿ 
àêò. Îòñóòñòâèå ìåæêîëîííûõ ïåðåòîêîâ 
è öèðêóëÿöèè äîëæíî áûòü ïîäòâåðæ-
äåíî äîêóìåíòàëüíî.

Ïðè óñòàíîâêå ÖÌ â ëèêâèäèðóå-
ìûõ ÍÍÑ è ÃÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
òðåáîâàíèÿ «Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îïåðà-
öèé ïî óñòàíîâêå öåìåíòíûõ ìîñòîâ 
â íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ», 
ÂÍÈÈÊÐíåôòü, 1971 ã. 

Êðîâëÿ êàæäîãî ÖÌ è åãî ïðî÷-
íîñòü ïðîâåðÿþòñÿ ðàçãðóçêîé êîëîííû 
áóðèëüíûõ òðóá èëè êîëîííû ÍÊÒ íà 
4-6 ò.

Ïðè îòñóòñòâèè â ðàçðåçå çîí 
àíîìàëüíî-âûñîêîãî ïëàñòîâîãî äàâëå-
íèÿ, àãðåññèâíûõ è òîêñè÷íûõ âîä, à 
òàêæå óãëåâîäîðîäñîäåðæàùèõ ïëàñòîâ 
ïî óñìîòðåíèþ íåäðîïîëüçîâàòåëÿ äî-
ïóñêàåòñÿ èçâëå÷åíèå íåçàöåìåíòèðî-
âàííîé ÷àñòè ïðîìåæóòî÷íîé èëè ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé êîëîííû.

Ïðè óñòàíîâêå ÖÌ íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ çàïîëíåíèå ñòâîëà ñêâàæèíû ñî-
ëåâûì ðàñòâîðîì (NaCl èëè ÑàÑl

2
). Ïðè 

ëèêâèäàöèè ñêâàæèíû íå äîïóñêàåòñÿ 
îñòàâëåíèå ñîëåâîãî ðàñòâîðà â ýêñïëó-
àòàöèîííîé è ïðîìåæóòî÷íîé êîëîííàõ, 
à òàêæå â êîíäóêòîðå. Â ýêñïëóàòàöè-
îííîé êîëîííå ïîñëå óñòàíîâêè ÖÌ 
öåìåíòíûõ ìîñòîâ äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå 
òîëüêî, íàïðèìåð, ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà.

Òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè ïðè óñòàíîâêå ÖÌ òàêèå 
æå, êàê è ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû.

Ïëîòíîñòü ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
äëÿ ãëóøåíèÿ èëè ïðîìûâêè ñêâà-
æèíû ïðè ïðîâåäåíèè èçîëÿöèîííî-
ëèêâèäàöèîííûõ ðàáîò äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ èç ðàñ÷åòà ñîçäàíèÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå, 
ïðåâûøàþùåãî ïëàñòîâîå äàâëåíèå íà 
âåëè÷èíó íå ìåíåå:

10% äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 
1200  ì (èíòåðâàëîâ îò 0 äî 1200 ì);

5% äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé ñâûøå 
1200 ì (èíòåðâàëîâ îò 1200 ì äî ïðî-
åêòíîé ãëóáèíû);

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ê ïëîò-
íîñòè ðàñòâîðà íàõîäÿòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ï.ï. 2.7.3.3. «Ïðàâèë 
áåçîïàñíîñòè â íåôòÿíîé è ãàçîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè…» [1]

Ïðè ëèêâèäàöèè ÍÍÑ, ïðîáóðåííûõ 
äëÿ ãëóøåíèÿ îòêðûòûõ ôîíòàíîâ è 
âûïîëíèâøèõ ñâîå íàçíà÷åíèå, êîòîðûå 
íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äðóãèõ 
öåëÿõ, â áàøìàêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÖÌ 
âûñîòîé 100 ì.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè â íå-
ôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. 
ÏÁ 08-624-03. Ì., 2003ã. Óòâåðæäåíû 
Ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîñ-
ñèè îò 05.06.2003ã., № 56; çàðåãèñòðè-
ðîâàíû â Ìèíþñòå ÐÔ 20.06.2003 ã., 
№ 4812.

2. Èíñòðóêöèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèí 
íà íåôòü è ãàç íà ñóøå. ÐÄ 39-133-94. 
Ì., ÍÏÎ «Áóðîâàÿ òåõíèêà», 1994.

3. Èíñòðóêöèÿ ïî ïðåäóïðåæäåíèþ 
ãàçîíåôòåâîäîïðîÿâëåíèé è îòêðûòûõ 
ôîíòàíîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå 
ñêâàæèí â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. ÐÄ 08-254-98. Ì., 1999, 
Óòâ. Ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñãîðòåõíàäçîðà 
Ðîññèè №80 îò 31.12.98.

4. Èíñòðóêöèÿ î ïîðÿäêå âåäåíèÿ 
ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè è êîíñåðâàöèè 
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ïîëüçîâàíèåì íåäðà-
ìè. Ãîñãîðòåõíàäçîð Ðîññèè, № 33 îò 
02.06.1999.

5. Ïðàâèëà âåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò 
â ñêâàæèíàõ. ÐÄ-153-39-023-97. Ìèíòî-
ïýíåðãî Ðîññèè îò 18.08.97 ã., ââåäåíû 
â äåéñòâèå 01.11.97.

6. Àøðàôüÿí Ì.Î. Òåõíîëîãèÿ 
ðàçîáùåíèÿ ïëàñòîâ â îñëîæíåííûõ 
óñëîâèÿõ. – Ì.: Íåäðà,1989, ISBN 
5-247-01058-2.

7. Ñàçîíîâ À.À. Ëèêâèäàöèÿ ñêâà-
æèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ», ó÷åáíîå 
ïîñîáèå, «ÌÀÊÑ Ïðåññ», 2007, ISBN 
978-5-317-02122-1.



9Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë Èíæåíåð-íåôòÿíèê  #3’2008

Áàëàáà À.Â. (Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò 
íåôòè è ãàçà)

Ñîâðåìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà ñêâàæèí îñíîâàíà íà ïðèâëå÷åíèè 
íåäðîïîëüçîâàòåëåì äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàáîò è ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã ñåðâèñ-
íûõ êîìïàíèé, äëÿ êîòîðûõ äàííûé âèä 
äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì 
èëè îñíîâíûì (àóòñîðñèíã). Äâèæóùåé 
ñèëîé ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, ñòðåìëåíèå ñîêðàòèòü èçäåðæêè 
ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íå-
äðîïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü ñåáå 
ïîäðÿä÷èêîâ íà êîíêóðñíîé îñíîâå è, 
òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå 
óñëóãè ïî îïòèìàëüíîé öåíå. Îäíàêî ýòî 
ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå ðàçâèòîãî êîíêó-
ðåíòíîãî ðûíêà áóðîâûõ óñëóã, êîòîðûé 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ åùå â 
ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ. Êîíêóðåíòíàÿ ñðåäà 
êàê ôàêòîð ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñåðâèñíûõ êîìïàíèé 
ïðàêòè÷åñêè íå ñôîðìèðîâàíà. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ðåçóëüòàòèâíîñòü 
äåÿòåëüíîñòè ñåðâèñíûõ êîìïàíèé îáó-
ñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íåäîñòàòêà-
ìè ñèñòåìû îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè, êàê â êîíêðåòíîé 
ñåðâèñíîé êîìïàíèè, òàê è â êîìïàíèè-
çàêàç÷èêå. Òàê, â 2004 ãîäó â ÎÀÎ «Ãàç-
ïðîì» îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âûñîêîé 
àâàðèéíîñòè è áðàêà ïðè âûïîëíåíèè 
ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó ñêâàæèí ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ñåðâèñíûõ êîìïàíèé è, êàê 

ñëåäñòâèå, íåâûïîëíåíèÿ ïëàíîâûõ çà-
äàíèé, ÿâèëèñü [1]:

• ñëàáàÿ òåõíè÷åñêàÿ îñíàùåí-
íîñòü áóðîâûõ ïðåäïðèÿòèé è óäà-
ëåííîñòü áàç ïðîèçâîäñòâåííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ;

• îòñóòñòâèå âûõîäíîãî è âõîä-
íîãî êîíòðîëÿ èñïîëüçóåìûõ îáñàä-
íûõ òðóá è ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ 
ðåñóðñîâ;

• îòñóòñòâèå ó ñòîðîííèõ ïîäðÿä-
÷èêîâ êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ-áóðîâèêîâ;

• íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ áóðîâûõ ðàáîò.

Êàê âèäèì, ýòè ïðè÷èíû èìåþò 
îáùóþ ïðèðîäó – îíè îáóñëîâëåíû íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîé îðãàíèçàöèåé ïðî-
öåññà ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí. Â óñëî-
âèÿõ àóòñîðñèíãà íåäðîïîëüçîâàòåëü 
îêðóæàåò ñåáÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ïîäðÿä÷èêîâ è ñóáïîäðÿä÷èêîâ, âû-
ïîëíÿþùèõ ðàçíîîáðàçíûå âèäû äåÿ-
òåëüíîñòè. Êðîìå íèõ â äåÿòåëüíîñòè 
ïî ñòðîèòåëüñòâó ñêâàæèí ó÷àñòâóþò è 
äðóãèå çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû, íà-
ïðèìåð èíâåñòîðû, ñòðàõîâùèêè, îðãàíû 
ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà è êîíòðîëÿ. 
Äåéñòâèÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà 
ñêâàæèíû íåîáõîäèìî ïëàíèðîâàòü, êî-
îðäèíèðîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü. Â ñèëó 
ýòîãî íåäðîïîëüçîâàòåëü íóæäàåòñÿ â 
ñîçäàíèè ñïåöèàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî 
èëè ôóíêöèîíàëüíîãî îðãàíà. Èç çàðó-
áåæíîé ïðàêòèêè èçâåñòíû ðàçëè÷íûå 
ôîðìû îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 

íåäðîïîëüçîâàòåëÿ ñ ñåðâèñíûìè êîì-
ïàíèÿìè. Ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóÿñü, 
îíè ïðîøëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïóòü îò 
òðàäèöèîííûõ âçàèìîîòíîøåíèé (íå-
äðîïîëüçîâàòåëü ðàáîòàåò íàïðÿìóþ 
ñ áóðîâûì ïîäðÿä÷èêîì), ÷åðåç àëüÿíñ 
è èíòåãðèðîâàííûå óñëóãè ê àëüÿíñó 
ïî óïðàâëåíèþ èíòåãðèðîâàííûì ïðî-
åêòîì [2]. Òàêèì îáðàçîì, îòå÷åñòâåí-
íîìó áóðåíèþ íå ñëåäóåò «èçîáðåòàòü 
âåëîñèïåä». Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
èìåþùèéñÿ çàðóáåæíûé îïûò, ðàç-
óìååòñÿ, ñ ó÷åòîì íàøåé ñïåöèôèêè. 
Òåì áîëåå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ìåæäó-
íàðîäíûå ñòàíäàðòû ïî ýòîé ïðîáëå-
ìàòèêå óæå ïðèíÿòû â Ðîññèè â êà-
÷åñòâå íàöèîíàëüíûõ. Íàïðèìåð, ÃÎÑÒ 
Ð ÈÑÎ 10006-2005 (ISO 10006:2003) 
èäåíòè÷åí ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó 
ÈÑO 10006:2003 «Ñèñòåìû ìåíåäæìåí-
òà êà÷åñòâà – Ðóêîâîäñòâî ïî ìåíåä-
æìåíòó êà÷åñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè» 
(ISO 10006:2003). Ñòàíäàðò ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðóêîâîäñòâî ïî ìåíåäæìåíòó 
êà÷åñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Â íåì 
âûäåëåíû ïðèíöèïû è ìåòîäû óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ 
âàæíî äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé ìåíåä-
æìåíòà êà÷åñòâà, è äîïîëíÿåò ðóêîâî-
äÿùèå óêàçàíèÿ ÈÑÎ 9004.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîä ïðîåêòîì ïî-
íèìàþò îáúåêò èíâåñòèöèé. Â ìåæäó-
íàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ÈÑÎ ñåðèè 9000 
ïðîåêò îïðåäåëåí êàê óíèêàëüíûé 
ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç ñîâîêóïíîñòè 
ñêîîðäèíèðîâàííîé è óïðàâëÿåìîé 

  ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÅÊÒÀÌÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÊÂÀÆÈÍ

Óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè ñòðîèòåëüñòâà 
ñêâàæèí
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  ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÅÊÒÀÌÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÊÂÀÆÈÍ

äåÿòåëüíîñòè ñ íà÷àëüíîé è êîíå÷-
íîé äàòàìè, ïðåäïðèíÿòûé äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ öåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
êðåòíûì òðåáîâàíèÿì, âêëþ÷àþùèé 
îãðàíè÷åíèÿ ñðîêîâ, ñòîèìîñòè è ðå-
ñóðñîâ. Áîëåå ïðàêòè÷íûì, íà íàø 
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòîì êàê äåÿòåëüíîñòè, íà-
ïðàâëåííîé íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà 
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ 
ïî âðåìåíè, äåíåæíûì ñðåäñòâàì è 
ðåñóðñàì, à òàêæå êà÷åñòâó êîíå÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå 
ýëåìåíòû ïðîåêòà (ðèñ. 1) ÿâëÿþò-
ñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè è èçìåíåíèÿ 
îäíîãî èç íèõ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ 
äðóãèõ. Ïîýòîìó óïðàâëåíèå ïðîåêòîì 
(ìåíåäæìåíò ïðîåêòà) ïîäðàçóìåâàåò 
ïëàíèðîâàíèå, îðãàíèçàöèþ, ìîíèòî-
ðèíã, êîíòðîëü è ðåãèñòðàöèþ âñåõ 
àñïåêòîâ ïðîåêòà, ïîîùðåíèå åãî 
ó÷àñòíèêîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé 
ïðîåêòà. 

Íàáîð ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ ïðîåêòà-
ìè ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí ìîæåò âû-
ãëÿäåòü äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííî [3]:

• çàïóñê ïðîåêòà – îïðåäåëåíèå 
îáúåìà ðàáîò, ôîðìèðîâàíèå îðãàíèçà-
öèîííîé ñòðóêòóðû ïðîåêòà, îïðåäåëå-
íèå îñíîâíûõ ýòàïîâ ïðîåêòà, ôîðìè-
ðîâàíèå êàëåíäàðíî-ðåñóðñíîãî ïëàíà, 
ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ ïðîåêòà, ïëà-
íèðîâàíèå êîíòðîëÿ è îò÷åòíîñòè; 

• âûáîð ïîäðÿä÷èêà è çàêëþ÷åíèå 
êîíòðàêòà – ôîðìèðîâàíèå çàïðîñà 
íà ïðîâåäåíèå ðàáîò, àíàëèç ïðåäëîæå-
íèé è âûáîð ïîäðÿä÷èêà ïóòåì òåíäåð-
íûõ ïðîöåäóð, ïîäãîòîâêà, ñîãëàñîâàíèå 
è óòâåðæäåíèå êîíòðàêòà; 

• ìîíèòîðèíã è àíàëèç ðåàëèçàöèè 
ïðîåêòà (îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ) – ñáîð 
èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ 
ïî îáúåìàì âûïîëíåííûõ ðàáîò â íà-
òóðàëüíîì âûðàæåíèè è â ïðîöåíòàõ 
ê îáùåìó îáúåìó ðàáîò, ïî ðàñõîäîâà-

íèþ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, ïî îòêëîíå-
íèÿì ïî ñðîêàì è áþäæåòó îò ïëàíîâ; 

• óïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿìè (íåñî-
îòâåòñòâèÿìè) – àíàëèç, ìîíèòîðèíã è 
ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî ðèñêàì, ïðîá-
ëåìàì è èçìåíåíèÿì â ïðîåêòå; 

• çàâåðøåíèå ïðîåêòà – àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà, ðàñôîðìèðîâà-
íèå ðàáî÷èõ ãðóïï è àäìèíèñòðàòèâ-
íîå çàâåðøåíèå ïðîåêòà. 

Îòíîñèòåëüíî àäìèíèñòðàòèâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ñóùåñòâóþò 
ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ. Òðàäèöè-
îííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî áóðî-
âîå ïðåäïðèÿòèå âûïîëíÿåò ôóíêöèè 
ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà, óïðàâëÿåò 
ïðîåêòîì è îòâå÷àåò çà êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò – çàêîí÷åííóþ ñòðîèòåëü-
ñòâîì ñêâàæèíó. 

Ïðèíöèï äîãîâîðà ãåíåðàëüíîãî 
ïîäðÿäà èñïîëüçóåòñÿ è â âàðèàíòå, 
ïðåäëîæåííîì àâòîðàìè ñòàòüè [4]. Îä-
íàêî ãåíåðàëüíûì ïîäðÿä÷èêîì â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èíæèíèðèíãîâîå ïîä-
ðàçäåëåíèå, ñôîðìèðîâàííîå íà îñíî-

âå ïðîåêòíîãî èíñòèòóòà, ðàçðàáîòàâ-
øåãî ðàáî÷èé ïðîåêò íà ñòðîèòåëüñòâî 
ñêâàæèíû. Ïî çàìûñëó àâòîðîâ ñòàòüè 
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèíû äîëæíû 
áûòü çàäåéñòâîâàíû äâà îñíîâíûõ èñ-
ïîëíèòåëÿ: èíæèíèðèíãîâîå ïîäðàçäå-
ëåíèå, îñóùåñòâëÿþùåå ïî äîãîâîðó 
ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿäà ïðîåêòèðîâàíèå 
è èíæåíåðíîå óïðàâëåíèå ñòðîèòåëü-
ñòâîì ñêâàæèíû, è áóðîâîé ïîäðÿä-
÷èê. Çà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îòâå÷àåò 
ãåíåðàëüíûé ïîäðÿä÷èê.

Â îáåèõ ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ 
íåäðîïîëüçîâàòåëü (çàêàç÷èê) îñó-
ùåñòâëÿåò íàäçîð çà õîäîì ïðîåêòà â 
ôîðìå áóðîâîãî ñóïåðâàéçèíãà. Ïîë-
íîìî÷èÿ íåäðîïîëüçîâàòåëÿ ïðè ýòîì 
îïðåäåëÿþòñÿ â äîãîâîðå ïîäðÿäà è 
îãðàíè÷åíû ðàìêàìè ñòàòüè 748 Ãðàæ-
äàíñêîãî êîäåêñà ÐÔ. Â ÷àñòíîñòè, 
îñóùåñòâëÿÿ íàäçîð çà âûïîëíåíèåì 
ðàáîò, çàêàç÷èê íå äîëæåí âìåøè-
âàòüñÿ â îïåðàòèâíî-õîçÿéñòâåííóþ 

äåÿòåëüíîñòü ïîäðÿä÷èêà, íàïðèìåð, 
äàâàòü ïîäðÿä÷èêó óêàçàíèÿ î òîì, 
êàê ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü ðàáîòó íà 
îáúåêòå, êàêèå ìåòîäû è ïðèåìû âå-
äåíèÿ ðàáîò íóæíî ïðèìåíÿòü è ò.ï. 
Îäíàêî, åñëè ïîäðÿä÷èê âåäåò ðàáîòû 
ñ íàðóøåíèåì îáÿçàòåëüíûõ ïðàâèë, 
â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèõñÿ â äîãîâî-
ðå ñòðîèòåëüíîãî ïîäðÿäà, óêàçàíèÿ 
çàêàç÷èêà îá óñòðàíåíèè âûÿâëåííûõ 
íàðóøåíèé íîñÿò äëÿ ïîäðÿä÷èêà 
îáÿçàòåëüíûé õàðàêòåð.

Âñå øèðå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà, ïðè 
êîòîðîé óïðàâëåíèå ïðîåêòîì ñòðîè-
òåëüñòâà ñêâàæèíû, â òîì ÷èñëå ïðè-
íÿòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, áå-
ðåò íà ñåáÿ íåäðîïîëüçîâàòåëü. Äëÿ 
ýòîãî ñîçäàåòñÿ ïîäðàçäåëåíèå, îñó-
ùåñòâëÿþùåå èçëîæåííûé âûøå íà-
áîð ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ñòðîè-
òåëüñòâà ñêâàæèíû, âêëþ÷àÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîå (èíæåíåðíîå) óïðàâëåíèå. 
Â ýòîì ñëó÷àå áóðîâîé ñóïåðâàéçèíã 
êàê íàäçîð çàêàç÷èêà çà ðåàëèçàöèåé 
ïðîåêòà òåðÿåò ñìûñë, õîòÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýòó äåÿòåëüíîñòü, ïî-
ïðåæíåìó ñ÷èòàþò ñóïåðâàéçèíãîì.

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðîåêòà, è 
ñîîòâåòñòâåííî åãî öåëüþ, ÿâëÿåòñÿ 
çàêîí÷åííàÿ ñòðîèòåëüñòâîì ñêâàæè-
íà, êà÷åñòâî êîòîðîé, à òàêæå ñðî-
êè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è èõ ñòîèìîñòü 
ñîîòâåòñòâóþò ðàáî÷åìó ïðîåêòó íà 
ñòðîèòåëüñòâî ñêâàæèíû èëè äîãîâî-
ðó ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿäà. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùåïðèçíàí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äâà àñïåêòà ïîíÿòèÿ 
êà÷åñòâà â óïðàâëåíèè ïðîåêòîì: êà-
÷åñòâî ïðîöåññîâ ïðîåêòà è êà÷åñòâî 
ïðîåêòèðóåìîé ïðîäóêöèè (â íàøåì 
ñëó÷àå – ñêâàæèíû). Íåñîáëþäåíèå 
òðåáîâàíèé ê êàêîìó-ëèáî èç ýòèõ 
âçàèìîñâÿçàííûõ àñïåêòîâ ìîæåò 
èìåòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî-
åêòèðóåìóþ ïðîäóêöèþ, ó÷àñòíèêîâ 
ïðîåêòà, à òàêæå îðãàíèçàöèþ, çàíè-
ìàþùóþñÿ ðàçðàáîòêîé ïðîåêòà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà äîëæíà 
ïðèìåíÿòüñÿ ñêâîçíàÿ ñèñòåìà ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà, òî åñòü, ïî íè-
ñõîäÿùåé – îò íåäðîïîëüçîâàòåëÿ ê 
ïîäðÿä÷èêàì è ñóáïîäðÿä÷èêàì, îò 
ãîëîâíîãî ïðîåêòà (ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ) ê ñîïîä÷èíåííûì (ïðîåê-
òàì ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí). Â òàêîì 
æå ïîðÿäêå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ 
è îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåêòîâ.

Ñîçäàíèå è ïîääåðæêà êà÷åñòâà 
ïðîöåññîâ è ïðîåêòèðóåìîé ïðîäóê-
öèè òðåáóþò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. 
Ïðè ýòîì, ïðîåêò ñòðîèòåëüñòâà ñêâà-
æèíû êàê ñèñòåìà äîëæåí ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ñîñòîÿùèì èç ôóíêöèîíàëüíî è 
ñòðóêòóðíî îáîñîáëåííûõ ïîäñèñòåì, 
îáðàçóþùèõ ðÿä óñòîé÷èâûõ èåðàðõè-
÷åñêèõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ êîíå÷íîé öåëè. Íåïîñðåäñòâåí-
íî ñòðîèòåëüñòâî ñêâàæèíû âûïîëíÿ-
åò áóðîâàÿ áðèãàäà, ïîýòîìó ÷àñòüþ 

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì
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ñèñòåìû áóðîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýòîãî ïîä-
ðàçäåëåíèÿ – áóðîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà (ÁÒÑ) [5]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíî âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îñíàùåíèÿ, ïðåäìåòîâ ïðîèçâîäñòâà è 
èñïîëíèòåëåé äëÿ âûïîëíåíèÿ â ðåãëà-
ìåíòèðîâàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïåðàöèé 
ïî ñòðîèòåëüñòâó ñêâàæèíû (ðèñ. 2). 

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà áóðîâîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, óñëîâèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, ðåæèì ðàáîòû ðåãëàìåíòèðóþòñÿ 
ïðîåêòíîé (ðàáî÷èé ïðîåêò íà ñòðîè-
òåëüñòâî ñêâàæèíû), òåõíîëîãè÷åñêîé 
(òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû íà âû-
ïîëíåíèå îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ðàáîò), ýêñïëóàòàöèîííîé 
è äðóãîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé. 
Èçìåíåíèå ýòîé äîêóìåíòàöèè ïðèâîäèò 
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïîñòîÿííîå óñëîæíåíèå ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ, òåõíè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì îáóñëîâèëî íåîá-
õîäèìîñòü øèðîêîãî âíåäðåíèÿ êîìïü-
þòåðíûõ (èíôîðìàöèîííûõ) òåõíîëîãèé 
è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ 
îïèñàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà 

òàêèõ ñèñòåì. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòîé 
ïîòðåáíîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäî-
ëîãèÿ IDEF, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü 
ñòðóêòóðó, ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè 
òàêèõ ñèñòåì. Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ IDEF 
ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòíûõ ìåòîäîëîãèé 
ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ãðàôè-
÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåì:

• IDEF0 – ìåòîäîëîãèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ 
íàãëÿäíîãî ãðàôè÷åñêîãî ÿçûêà IDEF0 
èçó÷àåìóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå íàáîðà âçàèìîñâÿçàííûõ 
ôóíêöèé (ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ – â 
òåðìèíàõ IDEF0). IDEF0 èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè, 
îòîáðàæàþùåé ñòðóêòóðó è ôóíêöèè 
ñèñ-òåìû, à òàêæå ïîòîêè èíôîðìàöèè 
è ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, ñâÿçûâàþ-
ùèå ýòè ôóíêöèè. Êàê ïðàâèëî, ìî-
äåëèðîâàíèå ñðåäñòâàìè IDEF0 ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûì ýòàïîì èçó÷åíèÿ ëþáîé 
ñèñòåìû; 

• IDEF1 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, îòîáðà-
æàþùåé ñòðóêòóðó è ñîäåðæàíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïîääåðæêè ôóíêöèé ñèñòåìû;

• IDEF2 ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äè-
íàìè÷åñêóþ ìîäåëü ìåíÿþùèõñÿ âî 

âðåìåíè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé, èíôîð-
ìàöèè è ðåñóðñîâ ñèñòåìû.

Îñíîâó ìåòîäîëîãèè IDEF0, ñîñòàâëÿåò 
ãðàôè÷åñêèé ÿçûê îïèñàíèÿ (ìîäåëèðî-
âàíèÿ) ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íîå 
è ëàêîíè÷íîå îïèñàíèå ìîäåëèðóåìûõ 
îáúåêòîâ, óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ è èí-
òåðïðåòàöèè ýòîãî îïèñàíèÿ [6]. Ãðàôè-
÷åñêèé ÿçûê îáëåã÷àåò âçàèìîäåéñòâèå 
è âçàèìîïîíèìàíèå ñèñòåìíûõ àíàëèòè-
êîâ, ðàçðàáîò÷èêîâ è ïåðñîíàëà èçó÷àå-
ìîãî îáúåêòà, ò.å. ñëóæèò ñðåäñòâîì èí-
ôîðìàöèîííîãî îáùåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 
ñïåöèàëèñòîâ è ðàáî÷èõ ãðóïï, çàíÿòûõ 
â îäíîì ïðîåêòå. Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî ÿçûê ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ 
ðÿäîì èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìàøèí-
íîé ãðàôèêè (ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå 
ïðîäóêòû, ïîääåðæèâàþùèå ðàçðàáîòêó 
è àíàëèç ìîäåëåé – äèàãðàìì IDEF0).

Åäèíîîáðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâ-
ëåíèé è ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â 
ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ, â âèäå ôóíê-
öèîíàëüíûõ áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì 
äîñòîèíñòâîì ãðàôè÷åñêîãî ÿçûêà 
IDEF0. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ IDEF ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóðîâîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ 
ñòðîèòåëüñòâîì êîíêðåòíîé ñêâàæèíû 
è äëÿ ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ õîäà 
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, òî åñòü áóðîâîãî 
ñóïåðâàéçèíãà.

   ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÅÊÒÀÌÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÊÂÀÆÈÍ
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À.À. Ìîë÷àíîâ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãî-
ñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñòèòóò)
Ï.Ã. Àãååâ (ÇÀÎ «Íîâàñ»)

Âûñîêèå öåíû íà íåôòåïðîäóêòû íà 
ìèðîâîì ðûíêå, ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè 
ïðîìûøëåííîñòè â ýíåðãîíîñèòåëÿõ òðå-
áóþò ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà óãëåâîäîðîäîâ ïðè ìèíèìàëüíûõ 
çàòðàòàõ. 

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè 
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñèñòåìîé ïðî-
áóðåííûõ ñêâàæèí ïðè âñåé èõ îãðîìíîé 
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è áûñòðîé 
îêóïàåìîñòè êàïèòàëîâëîæåíèé îáëàäàþò 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, çàêëþ÷àþùèì-
ñÿ â òîì, ÷òî ñòåïåíü âûðàáîòêè ïëàñòà 
äàæå ïðè ñàìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ 
íå ïðåâûøàåò 50 % ãåîëîãè÷åñêèõ çàïà-
ñîâ, à èç ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíîèçâëå-
êàåìûìè çàïàñàìè (íèçêîïîðîâûå è íèç-
êîïðîíèöàåìûå êîëëåêòîðû, ñîäåðæàùèå 
âûñîêîâÿçêèå íåôòè) êîëåáëåòñÿ îò 2% 
äî 10%.

Âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíîñòè ïðîìûø-
ëåííîñòè â óãëåâîäîðîäàõ îáóñëîâèëè íå-
îáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ íîâûõ ïåðåäîâûõ 
òåõíîëîãèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè íåô-
òåîòäà÷è ïëàñòîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò 
ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ íåôòè è îïðåäåëÿåò 
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè è ýêñ-
ïëóàòàöèè íåôòÿíûõ çàëåæåé. Óâåëè÷åíèå 
ñóììàðíîãî îòáîðà óãëåâîäîðîäîâ èç 
ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ âñåãî íà íåñêîëüêî 
ïðîöåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíî ìèëëèîíû òîíí íåôòè è ãàçîâîãî 
êîíäåíñàòà.

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè è 
ãàçà, ïîâûøåíèÿ íåôòåãàçîîòäà÷è ïëàñòîâ 
íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé óãëåâîäîðîäîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïî ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè 
è ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà 
ïëàñò èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, òàê, 
íàïðèìåð, çàêà÷êà áîëüøèõ îáúåìîâ âîäû 
ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîëåé â ñàìûõ ïëàñòàõ è ïðèñêâàæèííîé 
çîíå, ïðèìåíåíèå êèñëîòíîé îáðàáîòêè, 
èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ), ýêîëîãè÷åñêè íåáåçîïàñíî è 
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ íåôòåïðîìûñëî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå òåïëî-
âûõ ìåòîäîâ, è îñîáåííî âíóòðèïëàñòî-
âîå ãîðåíèå, ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåííûì 
ðàçðóøåíèåì ïðîäóêòèâíûõ êîëëåêòîðîâ 
è âûíîñîì ïåñêà, ðîñòîì àãðåññèâíîñòè 
äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ, îáðàçîâàíèåì â ïëàñòå ñòîéêèõ 
âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé è ò.ï.

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñòàëî ïðè-
ìåíåíèå ãèäðîðàçðûâà ïëàñòîâ (ÃÐÏ) 
äëÿ ñîçäàíèÿ ãëóáîêèõ äîïîëíèòåëüíûõ 
êàíàëîâ â ïëàñòå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîç-
äåéñòâèþ èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íå 
òîëüêî ïðèçàáîéíîé çîíû, íî è ñàìîãî 
ïëàñòà; çà ñ÷åò ýòîãî ñîñåäíèå ñêâàæèíû 
èíòåíñèôèöèðóþò ñâîé ðåæèì ðàáîòû. 
Îäíàêî ýòà òåõíîëîãèÿ òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò, ñëîæíîãî êîìïðåññîðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ãèäðî-
ðàçðûâà â çîíàõ âáëèçè âîäîíåôòÿíîãî 
êîíòàêòà (ÂÍÊ) íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ îá-
âîäí¸ííîñòü ïðîäóêöèè. 

Ñðåäè âîëíîâûõ ìåòîäîâ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè 
ðàçðàáîò÷èêàìè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ 
íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò. Ãðóïïà ðîññèé-
ñêèõ ó÷åíûõ, âîçãëàâëÿåìàÿ ïðîôåññîðîì 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî 
ãîðíîãî èíñòèòóòà À.À. Ìîë÷àíîâûì, â 
ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ó÷åíûå èç Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêîé àïïàðàòóðû (ÍÈÈÝÔÀ), à òàê-
æå ñïåöèàëèñòû ðîññèéñêîé êîìïàíèè 
«ÍÎÂÀÑ», ðàçðàáîòàëà è âíåäðèëà â ïðî-
ìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèþ è 
àïïàðàòóðó ïëàçìåííî-èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû ñ 
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. 

Â îñíîâó òåõíîëîãèè ïîëîæåíû ïðèí-
öèïû íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ ñèñòåìû ñî çíà÷èòåëüíûì ýíåð-
ãîñîäåðæàíèåì è ýíåðãîâûäåëåíèåì, 
âûñîêîñêîðîñòíûå, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
ïðîöåññû, êîëåáàíèÿ è âîëíû ñî çíà÷è-
òåëüíîé àìïëèòóäîé.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè 
ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íå òîëüêî íà ïðèçà-
áîéíóþ çîíó, íî è íà ïëàñò â öåëîì, áëàãî-
äàðÿ ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ ñåéñìîàêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû â ïðîäóêòèâíóþ çàëåæü.

Ïðè ýòîì â ïëàñòå ïðîèñõîäÿò ñëå-
äóþùèå ïðîöåññû:

– ðàçîãðåâ ïðèñêâàæèííîé çîíû;
– óñêîðåíèå (äî 1000 ðàç) ãðàâèòàöè-

îííîé àãðåãàöèè íåôòè è ãàçà;
– óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ 

ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ íåôòè â áîëüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì äëÿ âîäû;

Ìåòîä âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò Ðåàãåíò èëè ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò

Çàêà÷êà ðåàãåíòîâ Âîäà, ãàç, ëåãêèå ôðàêöèè íåôòè

Òåïëîâîé Âíóòðèïëàñòîâîå ãîðåíèå, ãîðþ÷åîêèñëèòåëüíûå ñìåñè

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ÏÀÂ, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, ùåëî÷íûå ðàñòâîðû è äðóãèå 
õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû

Âîëíîâîé Ýëåêòðîìàãíèòíûå, âèáðàöèîííûå, ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå, èìïóëüñíûå

Ìåõàíè÷åñêèé Ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà, ðàçáóðèâàíèå ïëàñòà ãîðèçîíòàëüíûìè 
ñêâàæèíàìè

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé Àêòèâàöèÿ ïëàñòîâîé ìèêðîôëîðû

Òàáëèöà 1. 
Ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû

Практика и перспектива применения 
плазменно-импульсного воздействия
на пласты для повышения степени 
извлечения нефти
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– óâåëè÷åíèå (â äåñÿòêè ðàç) ñêîðî-
ñòè è ïîëíîòû êàïèëëÿðíîãî âûòåñíåíèÿ 
íåôòè âîäîé;

– âîçíèêíîâåíèå ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè â ïîðîäàõ êîëëåêòîðà, ñîïðîâî-
æäàþùåéñÿ îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí;

– èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä êîëëåêòîðà è ñâÿçàííîå 
ñ ýòèì èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîðîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà.

Îáðàáîòêà ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí 
ïðîèçâîäèòñÿ ïëàçìåííî-èìïóëüñíûì ãå-
íåðàòîðîì, ñïóñêàåìûì â ñêâàæèíó íà 
ñòàíäàðòíîì òðåõæèëüíîì êàáåëå ÃÊ-3 ñ 
ïîìîùüþ ëåáåäêè êàðîòàæíîãî ïîäúåìíè-
êà. Ïî ãåîôèçè÷åñêîìó êàáåëþ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïèòàíèå ñêâàæèííîé àïïàðàòóðû 
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (220 Â), óïðàâëåíèå 
ðàáîòîé ãëóáèííîãî áëîêà è êîíòðîëü ðå-
æèìà ðàáîòû àïïàðàòóðû è ïàðàìåòðîâ 
îáðàáîòêè ñêâàæèí. Âðåìÿ îáðàáîòêè è 
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ íà 
ïëàñò îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ, ïàðàìåò-
ðàìè ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà, ãåîëîãè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè çàëåæè (ðèñ. 1).

Îáðàáîòêà ñêâàæèí ïðîâîäèòñÿ ïîñ-
ëå èçâëå÷åíèÿ èç ñêâàæèíû íàñîñà è 
íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá, êàê ïðàâè-
ëî, âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî èëè ïðîôèëàê-
òè÷åñêîãî ðåìîíòà ñêâàæèí, è çàíèìàåò 
âñåãî 8-10 ÷àñîâ.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
ïîâûñèòü â íåñêîëüêî ðàç èëè âîññòàíîâèòü 
äåáèò ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, íî è çà 
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
íà ãðàíèöå ôàç «íåôòü-âîäà» ñíèçèòü âî-
äîñîäåðæàíèå â ïðîäóêöèè ñêâàæèíû, óâå-
ëè÷èòü íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
çà ñ÷åò íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ óïðóãîé 
ýíåðãèè ãëóáèíà åå ïðîíèêíîâåíèÿ â ïëàñò 
äîñòèãàåò íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ è áîëåå, 
ïðè îáðàáîòêå ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæè-
íû óïðóãîå âîçäåéñòâèå âîñïðèíèìàþò è 
ñîñåäíèå ñêâàæèíû.

Çàìåòíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè îá-
ðàáîòêå ïëàçìåííûì ìåòîäîì âîçäåéñòâèÿ 
íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. Ñôîêóñèðîâàí-

íàÿ óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ, íà-
ïðàâëåííàÿ 
â ïëàñò, î÷è-
ùàåò êàíàëû 
è óëó÷øàåò 
ïðèåìèñòîñòü 
íàãíåòàòåëü-
íîé ñêâàæèíû 
â îáëó÷àåìîé 
÷àñòè ïëàñòà. 
À ïîñêîëüêó 
ãëóáèíà âîç-
äåéñòâèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ñîò-
íè ìåòðîâ è 
áîëåå, ýôôåêò 
âîçäåéñòâèÿ 
âîñïðèíèìà-
þò ñîñåäíèå 
äîáûâàþùèå 
ñêâàæèíû.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíî-
ëîãèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íåôòåîòäà÷ó 
ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, â òîì ÷èñëå ìåñòî-
ðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ïîçäíåé ñòàäèè 
ðàçðàáîòêè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî 
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè ýêîíîìè÷íîñòè, áåçîïàñíîñòè è 
ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòå.

Òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííî-èìïóëüñíîãî 
âîçäåéñòâèÿ (ÏÈÂ) íà ïëàñòû ïðîøëà 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íà 
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè (Ñàìîòëîð, Íèæíåâàðòîâñê, Ïðèîáüå), 
Óðàëî-Ïîâîëæüÿ (Òóéìàçèíñêîå, Ôåäîðîâ-
ñêîå, Õîìóòîâñêîå, Ãîðîäåöêàÿ, Çíàìåí-
ñêàÿ ïëîùàäè, Âàñèëêîâñêîå, Øêàïîâñêîå, 
Ðàåâñêîå, Øàêøèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ) 
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Òàòíåôòü» – 
Áàâëèíñêîå Ñàáàí÷èíñêîå, ÎÀÎ  «Óäìóðò-
íåôòü» – Ìèøêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, 
ÎÀÎ «Óðàëüñêàÿ íåôòü» – Äìèòðèåâñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå, ÎÀÎ «Áåëêàìíåôòü» – 
×åðíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå), à òàêæå íà 
ñåâåðî-âîñòî÷íûõ è þæíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Êèòàÿ è Êàçàõñòàíà (Óçåíüñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå).

Òåõíîëîãèÿ ÏÈÂ ïîêàçàëà âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü êàê â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ, 
òàê è â ñëîæíûõ êàðáîíàòíûõ òðåùè-
íîâàòûõ êîëëåê-òîðàõ. Òàê, íàïðèìåð, 
äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à â ÎÀÎ «Óä-
ìóðòíåôòü» â ñðåäíåì íà ñêâàæèíó 
ñîñòàâèëà 3,6 ò/ñóò. Çà 30 ñóòîê ïîñëå 
îáðàáîòêè áûëî äîáûòî äîïîëíèòåëüíî 
519 ò íåôòè, ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé 
äåáèò ïî æèäêîñòè äîñòèãíóò âî âñåõ 
ñêâàæèíàõ, ïîäâåðãøèõñÿ îáðàáîòêå ñ 
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ÏÈÂ.

Ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ 9 è áîëåå ìå-
ñÿöåâ (ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì 
â ÊÍÐ) ñ ìîìåíòà ïðîâåäåíèå ÏÈÂ. Íà-
ïðèìåð, çà 9 ìåñÿöåâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ 
íåôòÿíàÿ êîìïàíèÿ Êèòàÿ äîáûëà îêîëî 
2500 ò äîïîëíèòåëüíîé íåôòè ïîñëå îá-
ðàáîòêè 6 ñêâàæèí. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó 
ÏÈÂ ïðîèçâîäèòñÿ íà âåñü ïðîäóêòèâíûé 

ïëàñò, îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì äå-
áèòà îáðàáîòàííîé ñêâàæèíû ïîâûñèëñÿ 
äåáèò ñîñåäíèõ ñêâàæèí (ðèñ. 2).

Ïðè ïðîâåäåíèè ÏÈÂ íà íàãíåòàòåëü-
íûå ñêâàæèíû (þã Êèòàÿ, ìåñòîðîæäåíèÿ 
ÎÀÎ «Áàøíåôòü», íåôòåíîñíûå ïëîùàäè 
â Íèæíåâàðòîâñêîãî ðàéîíà) çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èëàñü èõ ïðèåìèñòîñòü ñ îäíîâðå-
ìåííûì ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ 
âîäû è ïîâûøåíèåì äåáèòà ñîñåäíèõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí (ðèñ. 3). 

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ÏÈÂ äëÿ 
âûçîâà ïðèòîêà æèäêîñòè ïðè îñâîå-
íèè ñêâàæèíû íà Áåêåòîâñêîé ïëîùàäè 
(ÎÀÎ «Áàøíåôòü») è íà þãå Êèòàÿ ïî-
çâîëèëè çà íåñêîëüêî äíåé âûâåñòè ñêâà-
æèíû íà ðåæèì ýêñïëóàòàöèè. Îïûòíî-
ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ óêàçàííîãî 
ìåòîäà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äåáèòà ñêâà-
æèí è ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïðîäóê-
òèâíûõ ïëàñòîâ äîêàçàëè åãî âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü 
æèçíü ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé â ðåãèîíàõ 
ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé.

Îñíîâíûå óçëû ïëàçìåííî-èìïóëüñíîãî 
ãåíåðàòîðà, ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãèè ïðè îñâîåíèè íîâûõ ñêâàæèí, à 
òàêæå íà îáâîäíåííûõ è íàãíåòàòåëüíûõ 
ñêâàæèíàõ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîçäíåé 
ñòàäèè ðàçðàáîòêè çàïàòåíòîâàíû.

Èìååòñÿ ðàçðåøåíèå Ôåäåðàëüíîé 
ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó № ÐÐ-00-14889 
íà ïðîèçâîäñòâî àïïàðàòóðû è åå ïðèìå-
íåíèå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Ðèñ. 1 Ñõåìà îáðàáîòêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí ïðîèçâîäèòñÿ 
ïëàçìåííî-èìïóëüñíûì ãåíåðàòîðîì

Ðèñ. 2 Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äåáèòà 
è îáâîäí¸ííîñòè ñêâàæèíû QK 
№ 1-1 (íåôòÿíîå óïðàâëåíèå «Äóí-
áýé», Êèòàé,  ïðîâèíöèÿ Öçèëèíü) 
ïîñëå ïëàçìåííî-èìïóëüñíîãî 
âîçäåéñòâèÿ. 

Ðèñ. 3 Èçìåíåíèå ïðè¸ìèñòîñòè 
è äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ñêâàæèíû 
№ 28 (ìåñòîðîæäåíèå Ìàòþø-
êèíñêàÿ âåðòèêàëü) ïîñëå îá-
ðàáîòêè çîíû ôèëüòðà ïî òåõíî-
ëîãèè ïëàçìåííî-èìïóëüñíîãî 
âîçäåéñòâèÿ.
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Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí
ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà
À.Â. Ãíåçäîâ (ÎÎÎ «ÃàçïðîìÄîáû÷à-
Îðåíáóðã),
Ô.È. Âàæèíñêèé, Ð.Ã. Ãèëàåâ, Ã.Ò. Âàðòó-
ìÿí (ÊóáÃÒÓ)

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà äàâëå-
íèÿ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåùèí, ïðåäëîæåí-
íûå îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè 
èññëåäîâàòåëÿìè, îñíîâàíû íà ïðåä-
ïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè ïëàñòîâ 
ïî ãëóáèíå è ïðîñòèðàíèþ. Ìîäåëè 
Ïåðêèíñà-Êåðíà-Íîðäãðåíà (PKN), Ãè-
èñòðèìà è äå-Êëåðêà (GDK) èíîãäà õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîãíîçàìè ïîëíîé 
òðåõìåðíîé ìîäåëè (3D) ìîäåëè. Ïðè 
ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àþòñÿ 
ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ 
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íå 
ìîäåëÿìè, à òî÷íîñòüþ è ïîëíîòîé èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè.

Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà â ðà-
áîòå Â. Ðîäæåðñà [1] ñî ññûëêîé íà 
Ã.Äèêèíñîíà ïðèâåäåíû êðèâûå èçìå-
íåíèÿ ïëàñòîâîãî è ãîðíîãî äàâëåíèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ñêâàæè-
íû è òèïà ãåîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà. 

Òå æå êðèâûå â âèäå îáúåìíîé 
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà è îáîáùåííîãî 
äàâëåíèÿ âûøåëåæàùèõ ïîðîä ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [2]. Òàì æå ïðåäñòàâ-
ëåíû âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåí-
òà äàâëåíèÿ ãèäðîðàçðûâà ïðÿìûìè è 
êîñâåííûìè ìåòîäàìè.

Ðàññìîòðåíèå óêàçàííûõ ðàáîò, 
à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ãèäðîðàçðûâà 
ïëàñòà ïî ìíîãèì ðåãèîíàì [3, 4] 
ïîêàçàëî, ÷òî îòíîøåíèå äàâëåíèÿ 
ãèäðîðàçðûâà ê ãëóáèíå (ãðàäèåíò 
ãèäðîðàçðûâà) äëÿ îäíîãî è òîãî æå 
ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, 
ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çà-
êîíó. Åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ è ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî äàâëåíèå ðàçâèòèÿ 
òðåùèíû òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíîé. Ïðè ýòîì ãèäðîðàçðûâ 
ïëàñòà è äâèæåíèå òðåùèíû ïðîèñ-
õîäèò ïî íàïðàâëåíèÿì «íàèáîëåå 
ñëàáîãî çâåíà», ò.å. ïî åñòåñòâåííûì 
ìèêðî- è ìàêðî- òðåùèíàì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ ïðè èõ 
ôîðìèðîâàíèè. Íåìàëóþ ðîëü â ðàç-
âèòèè òðåùèí ãèäðîðàçðûâà èãðàþò 
ñëó÷àéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè, 
ïðîíèöàåìîñòè, íåôòå- âîäî- è ãà-

çîíàñûùåííîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì 
è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Íàïðèìåð, îáðàáîòêà äàííûõ ïî 
ïîðèñòîñòè ïîðîä, ïðîâåäåííàÿ â ðà-
áîòå [5], ïîêàçàëà, ÷òî ïîðèñòîñòü ïî 
ãëóáèíå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îäíîñâÿç-
íîé ìàðêîâñêîé ìîäåëüþ, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè 
ñëîåîáðàçîâàíèÿ À.Êîëìîãîðîâà [5], 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîé 
À. Âèñòåëèóñîì [6]. Ïî íàøèì ðàñ-
÷åòàì äëÿ íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Òàòàðñòàíà ïîëó÷èëîñü, ÷òî åñëè 
êåðí äëèíîé 25 ñì èìååò ïîðèñ-
òîñòü 3-10%, òî â ïîñëåäóþùåì ñëîå 
(25 ñì) ïîðèñòîñòü ñ âåðîÿòíîñòüþ 
0,29 îñòàíåòñÿ òàêîé æå, à ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 0,38 è 0,34 ïðèìåò  çíà÷åíèÿ 
11-18% èëè 19-26% ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ïðîöåñ-
ñà ãèäðîðàçðûâà ïëàñòîâ (äàâëåíèå, 
íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ òðåùèí è èõ 
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû) ÿâëÿþòñÿ 
ñëó÷àéíûìè è ïðåäîïðåäåëåíû ïðè-
ðîäíûì ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïåðèîä îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ è ïîñòñåäèìåíòàöèè.
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Äîñòîèíñòâî ðàáîò ïî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ãåîëîãèè À. Êîëìîãîðî-
âà, À.Âèñòåëèóñà, Ñ. Ðîìàíîâñêîãî, 
Ë. Êíîðèíãà, Ó. Êðàìáåéíà, Ô. Ãðåé-
áèëëà è äð. ñîñòîèò â òîì, ÷òî çà-
êîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû èìè àíàëèòè÷å-
ñêè íà îñíîâàíèè ðÿäà äîïóùåíèé è 
àêñèîìàòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé.

Ê ñîæàëåíèþ, äàòü êàêèå-ëèáî òåî-
ðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, îñíîâàííûå 
íà àêñèîìàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîðîä, íå-
ôòåíàñûùåííîñòè, ïðîíèöàåìîñòè ïî 
íåôòåãàçîâîìó ïëàñòó íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ 
ïðèìåðàõ áóäåì èñõîäèòü èç àïðèîðè 
çàäàííûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïóñòü äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ ïîñ-
ëå ãèäðîðàçðûâà ÿâëÿåòñÿ òàêèì, ÷òî 
ïîëóäëèíà ùåëè â ñëó÷àå îäíîðîä-
íîãî ïî ïðî÷íîñòè ïëàñòà ìîãëà áû 
äîñòèãíóòü êîíòóðà ïèòàíèÿ Rk. Òàê 
êàê ïëàñò íåîäíîðîäíûé è âñòðå-
÷àþòñÿ çîíû ñ ïðî÷íîñòüþ âûøå è 
íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (îäíîðîä-
íûé ïëàñò), òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
êîíåö ùåëè ðàçðûâà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òî÷êó ñî ñëó÷àéíûìè êîîð-
äèíàòàìè C(x,y), ðàâíîâåðîÿòíî ðàñ-
ïîëîæåííóþ â êðóãå ðàäèóñîì Rk. 
Åñëè ïðèíÿòü öåíòð êðóãà çà ñêâà-
æèíó ñ êîîðäèíàòàìè x=0 è y=0, òî 
ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå äëèíû ùåëè. 

Äëÿ ðàâíîâåðîÿòíîãî çàêîíà ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà:

                            (1)

Òîãäà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 
ñðåäíÿÿ äëèíà ùåëè áóäåò: 

                            (2)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
ñîñòàâèò         Ïðèíèìàÿ R

ê
=100 ì, 

ïîëó÷àåì  =67 ì, à σ=±16,7 ì.  
Áóäåì ñ÷èòàòü äàëåå, ÷òî ðàçâè-

òèå òðåùèí ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëå-
íèÿì ìèêðî- è ìàêðîòðåùèí (ñëàáûõ 
çâåíüåâ), îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäå-
ëåíà ðàâíîâåðîÿòíî       â äèàïàçîíå        
ïî îòíîøåíèþ ê îñè X. Íà÷àëüíîå íà-
ïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ òðåùèíû â ïëàñòå 
íàõîäèòñÿ â ïåðâîì êâàäðàòå. Ñðåäíÿÿ 
äëèíà    ìàêðîòðåùèíû.

Ðàçîáüåì ñåêòîð êðóãà ðàäèóñîì 
R
ê
 íà     ó÷àñòêîâ êàê ïîêàçàíî íà 

ðèñóíêå. Òîãäà èç íà÷àëüíîé òî÷êè 
0 íåîáõîäèìî ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
âûáðàòü íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî 
äâèæåíèÿ òðåùèíû. Òàê êàê çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âûáðàí 
ðàâíîâåðîÿòíûì â äèàïàçîíå 00 äî 

900, òî óãîë íàêëîíà ê îñè X áóäåò 
òàêæå ñëó÷àéíûì. Îáîçíà÷àÿ óãëû 
íàêëîíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ 
òðåùèíû    ÷åðåç 00 – 1; 150 – 2; 
300 – 3, .. , 900 – 6, âûáèðàåì èç 
òàáëèöû ñëó÷àéíûõ ðàâíîâåðîÿòíûõ 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë [7] â äèàïàçîíå îò 
1 äî 6 ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü: 3; 6; 5; 1; 4; 2. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî óãëû íàêëîíà ðàâíû 300, 900, 
600, 00, 450, 150. Íà ðèñóíêå ïîêà-
çàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òðåùèíû 
çà 6 øàãîâ. Äëèíà ùåëè ïðèìåðíî 
ðàâíà 116ì, à ïî ïðÿìîé ñîñòàâèò 
100 ì. Ïî ïðèâåäåííûì âûøå ðàñ-
÷åòàì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñîñòàâèò 
L
max
=67+3*16.7=117 ì.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøàÿ âå-

ðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå 
çàäà÷è î òðàåêòîðèè òðåùèíû ãèä-
ðîðàçðûâà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè, ïðè-
íÿòûå â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ òðå-
ùèí, ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå îáú¸ìà çàêà÷êè 
ïðîòÿæåííîñòü òðåùèíû ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ðàçëè÷íîé. Ïðè ãèäðîðàçðû-
âå êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî äàâëåíèå 
è ðàñõîä (îáú¸ì) çàêà÷èâàåìîé æèä-
êîñòè, êîòîðûå íåñóò êîñâåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè òðåùèí ãèäðî-
ðàçðûâà. Ýòà èíôîðìàöèÿ âõîäèò â 
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïëîñêîé è ñèììåòðè÷íîé 
îòíîñèòåëüíî îñè ñêâàæèíû òðåùèíû.  
Ìîíèòîðèíã íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ 
òðåùèí ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, ò.ê. 
íåò îáðàòíîé ñâÿçè, à îïåðàòèâíîå 
óïðàâëåíèå ïðîâåäåíèåì ãèäðîðàç-
ðûâà â òàêèõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî. 
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãîâîðèòü îá 
óñïåøíîñòè ÃÐÏ ìîæíî òîëüêî ïîñ-
ëå ïóñêà ñêâàæèíû â ýêñïëóàòàöèþ. 
Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïîëüçóþòñÿ íå-
êîòîðûå ñåðâèñíûå êîìïàíèè, êîãäà 
íåóäà÷è ÃÐÏ îòíîñÿò ê îøèáêàì â 
èñõîäíûõ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ, 
ïðåäîñòàâëÿåìûõ çàêàç÷èêîì.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå ïîëÿ 
ïåðåìåííû âî âðåìåíè è â ïðîñòðàí-
ñòâå è ïî îïðåäåëåíèþ àíèçîòðîïíû. 
Ïðè îòñóòñòâèè êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè 
ðàçâèòèÿ òðåùèíû ÃÐÏ è âîçìîæíîñ-
òè îïåðàòèâíîé êîððåêòèðîâêè ðåæè-

ìîâ îïåðàöèé íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì èíñòðóìåíòîì âûáîðà îáúåêòîâ 
è ïðîãíîçà ðåçóëüòàòîâ ãèäðîðàçðûâà 
äîëæíî ñòàòü ðàçóìíîå ñî÷åòàíèå äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé ñ âåðî-
ÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè. Ýòî ïîçâîëèò 
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòû 
ÃÐÏ (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïà-
ðàìåòðîâ òðåùèí, äåáèòà ñêâàæèíû 
ïîñëå îïåðàöèè, èõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûå îòêëîíåíèÿ è äð.) ñ âåðîÿò-
íîñòüþ èõ ðåàëèçàöèè è äàòü îöåíêè 
âîçìîæíîãî ðèñêà.Ðèñ. 1 Òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû

Ëèòåðàòóðà

1. Ðîäæåðñ Â.Ô. Ïðîìûâî÷-
íûå æèäêîñòè äëÿ áóðåíèÿ íåôòÿ-
íûõ ñêâàæèí. Ì.; Ãîñòîïòåõèçäàò, 
1960 – 398 ñ.

2. Ðàáèà Õ. Òåõíîëîãèÿ áóðå-
íèÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí Ì. Íåäðà, 
1989 – 413 ñ.

3. Ñåèä-Ðçà Ì.Ê. Òåõíîëîãèÿ áó-
ðåíèÿ ãëóáîêèõ ñêâàæèí â îñëîæ-
íåííûõ óñëîâèÿõ Áàêó; Àçåðíåøð, 
1963 – 338 ñ.

4. Ìèðçàäæàíçàäå À.Õ. è äð. 
Ãèäðàâëè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðî-
âîäêè ñêâàæèí â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ 
Ì. ÂÍÈÈÎÝÍÒ, 1971 – 136 ñ.

5. Õàíîâè÷ È.Ã. Àéíåìåð À.È. 
Ïðèëîæåíèå ìîäåëè ñëîåíàêîïëå-
íèÿ  À.Í.Êîëìîãîðîâà ê èññëåäî-
âàíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ãåîëî-ãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ// Ì.; ÍÒÆ, 
Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà № 7, 1968 – 
ñ. 44-54.

6. Âèñòåëèóñ À.Á. Îñíîâû ìà-
òåìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè Ì-Ë, Íàóêà, 
1980 – 389 ñ 

7. Ñîáîëü È.Ì.  Ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî. Ì.  Íàóêà, 1972 – 64ñ.
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Âîïðîñû è ñïîñîáû ñíèæåíèÿ 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè áóðåíèè 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí
Ä.Ð. Ìîëîêàíîâ, Ã.Â. Áóñëàåâ 
(Óõòèíñêèé ÃÒÓ)

Ñ 1934 ãîäà ÏÎ «Êîìèíåôòü», à âïî-
ñëåäñòâèè ÎÀÎ «ËÓÊÎÉË» îñóùåñòâëÿåò 
ðàçðàáîòêó ßðåãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âû-
ñîêîâÿçêèõ íåôòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì áî-
ëåå ÷åì 6000 ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïî 
8 òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
óíèêàëüíûì îïûòîì â ìèðîâîé ïðàêòèêè 
íåôòåäîáû÷è.

Ðàáîòàìè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ 
Áóñëàåâà Â.Ô., Êåéí Ñ.À., Ïÿòèáðàòà Â.Ï. 
(Óõòèíñêèé ÃÒÓ), Âàñèëåíêî È.Í., Ëèòâèí-
êîâè÷ È.Ì., Óðñåãîâà Ñ.Î., Ìîëîêàíîâà 
Ä.Ð. (ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Êîìè» «Ïå÷îðíè-
ïèíåôòü»), Âäîâåíêî Â.Ë., Þäèíà Â.Ì. 
(ÎÎÎ «Ñåâåðãàçïðîì») îáîñíîâàíà òåõ-
íîëîãèÿ áóðåíèÿ íà ßðåãñêîì è àíàëî-
ãè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñêâàæèí ñ äëèíîé ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà 
áîëåå ÷åì 10 ðàç ïðåâûøàþùåé òîëùèíó 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ïðè áóðåíèè ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñêâàæèí ñ áîëüøîé äëèíîé 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà íà ïëàñòû, ðàñïî-
ëîæåííûå íà ãëóáèíå 200 ì è ìåíåå, àê-
òóàëüíûìè âîïðîñàìè ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñïóñêî-ïîäú¸ìíûõ 
îïåðàöèÿõ è äîâåäåíèå íàãðóçêè äî äî-
ëîòà (ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå ïðîâîäêè òàêèõ ñêâàæèí 
íà áóðèëüíóþ êîëîííó â ãîðèçîíòàëüíîì 
ñòâîëå äåéñòâóþò ñèëû äèôôåðåíöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ, àäãåçèè è ãðàâèòàöèè, 
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ 
â ñêâàæèíå. Ïðè îïðåäåëåííîé äëèíå 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óðàâíèâàþò âåñ áóðèëüíîãî èí-

ñòðóìåíòà â ñêâàæèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ íàãðóçêè íà äîëîòî è îñòà-
íîâêå áóðåíèÿ. 

Ñïåöèàëèñòû Êóáàíñêîãî ÃÒÓ, ðàññìà-
òðèâàÿ ñëîæíîå äâèæåíèå áóðèëüíîé êî-
ëîííû, ñîñòîÿùåå èç ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ âîêðóã ñîáñòâåííîé 
îñè, óñòàíîâèëè çàâèñèìîñòü ñèëû (F

îñ
) 

ñîïðîòèâëåíèÿ îò îòíîøåíèÿ (ω/v) óãëî-
âîé ñêîðîñòè (ω) âðàùåíèÿ ê ñêîðîñòè (v) 
ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ áóðèëüíîé 
êîëîííû äëÿ òðóá ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, 
ðàñïîëîæåííûõ â ñêâàæèíå ñ äëèíîé ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà 500 ì è ïðè êîýô-
ôèöèåíòå òðåíèÿ 0.1 (ðèñ. 2) [1].

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè íà ðèñ. 2 ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ïðîöåññå 
áóðåíèÿ ñ âðàùåíèåì áóðèëüíîé êîëîííû 
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íà-
ïðèìåð, ïðè v=0,01 ì/ñ è ω=3π ðàä/ñ 
îñåâàÿ ñèëà òðåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ íà 98%, äîñòèãàÿ 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ïðàêòèêîé áóðåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí 
íà ßðåãñêîì è Ïàøíèí-
ñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ ðî-
òîðíûì ñïîñîáîì.

Èçâåñòíî, ÷òî íà âå-
ëè÷èíó ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè 
áóðèëüíîé êîëîííû â 
ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå 
ñêâàæèíû, ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åò äèíàìèêà áóðèëü-
íîé êîëîííû [2-4]. 

Ïðè ñîçäàíèè óïðàâëÿåìîãî âîëíîâîãî 
âîçìóùåíèÿ â áóðèëüíîé êîëîííå ïóò¸ì 
ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
ñèëû òðåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äëèíó èíòåð-
âàëà ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè áóðåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñêâàæèí íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ñ íåãëóáîêèì çàëåãàíèåì ïëàñòîâ 
ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñî÷åòà-
íèå íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ñèë 
òðåíèÿ è ñîçäàíèÿ íàãðóçêè íà äîëîòî:

– ñîçäàíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ 
êîëåáàíèé áóðèëüíîé êîëîííû;

– âðàùåíèå áóðèëüíîé êîëîííû â 
ïðîöåññå áóðåíèÿ;

– ðàçìåùåíèå ñïåöèàëüíîãî ìåõàíèç-
ìà ñîçäàíèÿ íàãðóçêè íà äîëîòî â íèæ-
íåé ÷àñòè áóðèëüíîé êîëîííû.

Ðèñ. 1.  Ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû íà ßðåã-
ñêîì ìåñòîðîæäåíèè



17Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë Èíæåíåð-íåôòÿíèê  #3’2008

Óõòèíñêèì ÃÒÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà íàçåìíîãî è âíóòðèñêâàæèííîãî 
òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ 
áóðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà ñ ïðîòÿ-
æåííîñòüþ äî 15000 ì íà îñíîâå ïðèìå-
íåíèÿ òåëåñêîïè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ñêâà-
æèí è áóðîâîé óñòàíîâêè ñ íàêëîííûì 
ñòàâîì ÓÁÁÏÒ-200.

Óõòèíñêèì ÃÒÓ ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Ñå-
âåðãàçïðîì» è ÎÎÎ «Áóðãàç» ðàçðàáî-
òàíî, èçãîòîâëåíî è èñïûòàíî çàáîéíîå 
óñòðîéñòâî ïîäà÷è äîëîòà ÇÓÏÄ-195 
(ðèñ. 3) [5]. Ïðîìûñëîâîå ïðèìåíåíèå 
äàííîãî óñòðîéñòâà ïðè ãëóáèíå ñêâà-
æèíû 3500 ì ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïî-
ñòîÿííóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ íàãðóçêó íà 
äîëîòî, ÷òî óâåëè÷èëî ïðîõîäêó íà äî-
ëîòî â 4 ðàçà, ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
â 1,5 ðàçà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÇÓÏÄ-195 
êîëè÷åñòâî ÓÁÒ â ñîñòàâå áóðèëüíîé êî-
ëîííû óìåíüøèëîñü â 10 ðàç, ÷òî ñî-
êðàòèëî âðåìÿ ÑÏÎ â 1,5 ðàçà [6].

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñèë òðåíèÿ, â òîì 
÷èñëå è äëÿ êîëòþáèíãà, ñîâìåñòíî ñ 
ÓÃÒÓ è «Ïå÷îðíèïèíåôòü», ðàçðàáîòàí 
ãèäðîìîíèòîðíûé ïîðîäîðàçðóøàþùèé 

èíñòðóìåíò (ðèñ. 4) [7], çà ñ÷åò 
êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèå 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé íèæíåé 
÷àñòè áóðèëüíîé êîëîííû. Ðàçðó-
øåíèå ïîðîäû ãèäðîìîíèòîðíûì 
ïîðîäîðàçðóøàþùèì èíñòðóìåíòîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âðàùåíèè øà-
ðîøå÷íîãî äîëîòà è âîçäåéñòâèè 
ãèäðîèìïóëüñíûõ ñòðóé ôîðìè-
ðóåìûõ â öåíòðàëüíûõ è áîêîâûõ 
îòâåðñòèÿõ.

Ïîñëå ñïóñêà óñòðîéñòâà íà 
çàáîé è çàïóñêà íàñîñîâ ïðî-
ìûâî÷íàÿ æèäêîñòü ïðîõîäèò 
÷åðåç öåíòðàëüíóþ íàñàäêó 10, 
ñîçäàâàÿ èñòå÷åíèå âûñîêîíàïîð-
íîé ñòðóè è ïåðåïàä äàâëåíèÿ. 
Ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùåé ñèëû 
ïîðøíÿ 7, ïðîèçâîäèòñÿ äâèæå-
íèå çîëîòíèêîâîé âòóëêè 2 ñ äî-
ëîòîì 3, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óäàðîì äîëîòà î çàáîé è ðàçðó-
øåíèåì ïîðîäû ãèäðîìîíèòîðíîé 

ñòðóåé. Ïîðøåíü 7, ñæèìàÿ ïðóæèíó 5, 
âûòåñíÿåò æèäêîñòü ÷åðåç íàïðàâëåííîå 
ââåðõ è âïðàâî îòâåðñòèå 9 â êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû. Òàêèì îáðàçîì, 
ñîâåðøàåòñÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå äîëîòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé 
áóðèëüíîé êîëîííû, ïîäãîòîâêà ê ïðî-
ìûñëîâîìó ïðèìåíåíèþ ðàçðàáîòàííîãî 
êîìïëåêñà òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ïî îáåñïå÷åíèþ ñíèæåíèÿ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèé â ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëàõ 
ñêâàæèí.

  ÂÎÏÐÎÑÛ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÑÍÈÆÅÍÈß ÑÈË ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÁÓÐÅÍÈÈ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ   

Ðèñ.2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèëû (F
îñ

) ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò îòíîøåíèÿ (ω/v) óãëîâîé ñêî-
ðîñòè (ω) âðàùåíèÿ ê ñêîðîñòè (v) ïîñòóïà-
òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ áóðèëüíîé êîëîííû 
â ñêâàæèíå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêîì 
500 ì ïðè êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ 0.1

Ðèñ. 3.  Ñõåìà ñîçäàíèÿ îñåâîé íàãðóç-
êè ñ ïðèìåíåíèåì ÇÓÏÄ

1 – äîëîòî; 2 – êàëèáðàòîð; 3 – çàáîéíûé 
äâèãàòåëü; 4 – öåíòðàòîð; 5 – ÇÓÏÄ; 
6 – áó-ðèëüíûå òðóáû; 7 – âåäóùàÿ 
òðóáà
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Ðèñ. 4. Ãèäðîìîíèòîðíûé ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèé èíñòðóìåíò

1 – êîðïóñ; 2 – çîëîòíèêîâàÿ âòóëêà; 
3 – äîëîòî; 4 – ðåçüáîâîå ñîåäè-
íåíèå; 5 – ïðóæèíà; 6 – îòâåðñòèÿ; 
7 – ïîðøåíü; 8 – óïëîòíèòåëüíûå 
êîëüöà; 9 – îòâåðñòèå; 10 – ãèäðîìî-
íèòîðíîå îòâåðñòèå; 11 – ïåðåâîäíèê.  
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  ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ØËÀÌÀ ÏÎ ÑÒÂÎËÓ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Òðàíñïîðòèðîâàíèå øëàìà ïî ñòâîëó 
íàêëîííîé ñêâàæèíû
Â.Â. Êóëèêîâ (ÐÃÃÐÓ)

Óñëîâèÿ âûíîñà øëàìà âîñõîäÿ-
ùèì ïîòîêîì ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû 
çåíèòíîãî óãëà θ ñòâîëà ñêâàæèíû. 
Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
î÷èñòêè ñòâîëà â âåðòèêàëüíîé ñêâà-
æèíå [2], êîãäà θ=0. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ ñî 
ñòîðîíû ïîòîêà íà ÷àñòèöû øëàìà, 
íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó 
ñèëû òÿæåñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà 
ñòâîëà ñêâàæèíû óñëîâèÿ âûíîñà 
øëàìà óõóäøàþòñÿ, òàê êàê â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó ñèëû 
òÿæåñòè äåéñòâóåò íå âñÿ ñèëà ñîïðî-
òèâëåíèÿ, à òîëüêî åå âåðòèêàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ. Ýòî âûçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè (è ðàñ-
õîäà) âîñõîäÿùåãî ïîòîêà î÷èñòíîãî 
àãåíòà. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âûïàäå-
íèå ÷àñòèö øëàìà íà íèæíþþ ñòåíêó 
ñêâàæèíû. Ìåæäó ñòåíêîé ñêâàæèíû 
è ÷àñòèöàìè âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ 
(ñîïðîòèâëåíèÿ), ïðåïÿòñòâóþùèå 
ñòðàãèâàíèþ ÷àñòèö ñ ìåñòà [5]. Íàè-
áîëåå ñëîæíûå óñëîâèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ âîçíèêàþò íà ãîðèçîíòàëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ñêâàæèíû (θ=90°).

Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå 
íà ÷àñòèöó øëàìà, íàõîäÿùóþñÿ â 
íåîãðàíè÷åííîì íàêëîííîì âîñõîäÿ-
ùåì ïîòîêå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, 
äâèæóùåéñÿ â ñêâàæèíå (ðèñóíîê) è 
ïåðåìåùàþùóþñÿ âäîëü îñè ïîòîêà. 

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 
– ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíûõ ñêî-

ðîñòåé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïî 
ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì; 

– ÷àñòèöà øëàìà åäèíè÷íàÿ, èìååò 
ôîðìó øàðà ñ ýêâèâàëåíòíûì äèà-
ìåòðîì d

ø
; 

– îáúåì V
ø
 ðàâåí îáúåìó ðåàëü-

íîé ÷àñòèöû øëàìà;
– ïëîòíîñòü ρ

ø
 âûøå ïëîòíîñòè ρ 

ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; 
– ÷àñòèöà øëàìà ïåðåìåùàåòñÿ (òîíåò) 

îòíîñèòåëüíî â ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó 
øëàìà: F

a
, F

ò
, F

ñ
 – ñèëû âûòàëêèâàþ-

ùàÿ (àðõèìåäîâà), òÿæåñòè è ëîáîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ÷àñòèöû 
ñîîòâåòñòâåííî; θ – çåíèòíûé óãîë 
ñêâàæèíû

Óðàâíåíèå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû èìååò âèä:

 
                                 (1)

ãäå F
a
, F

ò
, F

ñ
 – ñèëû âûòàëêèâàþ-

ùàÿ (àðõèìåäîâà), òÿæåñòè è ëîáîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ÷àñòèöû 
ñîîòâåòñòâåííî, Í.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [4, 6]:

     
   (2)

     
    (3)

      
 (4)

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿ-
æåñòè, Í/êã; m

ø
 – ìàññà ÷àñòè-

öû øëàìà, êã; ñ – êîýôôèöèåíò 
ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; 
f
ø
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî öåíòðàëü-

íîãî (ìèäåëåâîãî) ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû 
øëàìà, ì2; V

îòí
 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
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  ÀÍÀËÈÇ ÔÀÊÒÎÐÎÂ, ÎÁÓÑËÎÂËÈÂÀÞÙÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÀÍÈß ØËÀÌÀ  

øëàìà âäîëü îñè ïîòîêà îòíîñèòåëü-
íî ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ì/ñ.

Ïîäñòàíîâêà (2) – (4) â (1) ïðè-
âîäèò ê ðåøåíèþ:

      
                  (5)

Ïðè θ=0(âåðòèêàëüíàÿ ñêâàæèíà) 
V
îòí
 ðàâíà ñêîðîñòè âèòàíèÿ ÷àñòè-

öû [4, 6]. Ïðè θ=90° V
îòí
=0, íî ýòè 

ðàâåíñòâà íå ó÷èòûâàþò íåñèììåò-
ðè÷íîå îáòåêàíèå ðåàëüíîé ÷àñòèöû 
ðåàëüíûì ïîòîêîì è âîçíèêíîâåíèå 
ïîäúåìíîé ñèëû, íàïðàâëåííîé íîð-
ìàëüíî îñè ïîòîêà [2].

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ëîáîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ÷àñ-
òèöû øëàìà ïîòîêîì íüþòîíîâñêîé 
æèäêîñòè (âîäû, âîçäóõà, ýìóëüñèè), 
õàðàêòåðíîì äëÿ ñêâàæèííûõ óñëîâèé, 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ [1] óðàâíåíèåì:

      
    (6)

ãäå μ – àáñîëþòíàÿ âÿçêîñòü 
î÷èñòíîãî àãåíòà, Ïà.ñ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (6) â (5) 
ïîëó÷èì:

      
 (7)

Óðàâíåíèå (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
θ=0 âåëè÷èíà ñ ïåðåõîäèò â àíà-
ëîãè÷íóþ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí 
[4, 6], à ïðè θ   90° ïîëó÷àåì èäåà-
ëèçèðîâàííîå ðåøåíèå c    ,  íå 
ó÷èòûâàþùåå íåñèììåòðè÷íîå îáòå-
êàíèå ÷àñòèöû ïîòîêîì ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè.

Îáîáùàÿ ðåøåíèå (7) íà áèíãàìîâ-
ñêèå æèäêîñòè (áóðîâûå ðàñòâîðû) 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íîãî êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà [3], êàê è â 
[4, 6], îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

      
 

(8)

ãäå ò
î
 – íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèè 

ñäâèãà î÷èñòíîãî àãåíòà, Ïà; äëÿ 
íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ò

î
=0, äëÿ 

áèíãàìîâñêèõ   ò
î
>0.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (5) è (8) 
ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ íüþòîíîâñêèõ, 
òàê è äëÿ òåõ áèíãàìîâñêèõ æèäêî-
ñòåé, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö øëàìà, 
îïðåäåëÿåìîå [4, 6] âûïîëíåíèåì 
íåðàâåíñòâà 

     
 6 . T

о
 < g . d

ш
 . (ρ

ш
 - ρ). (9)

Ïðåäñòàâëåííûå ðåøåíèÿ (5) è (8) 
ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè îöåíêó âûíîñ-
íîé ñïîñîáíîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
î÷èñòíîãî àãåíòà, äâèæóùåãîñÿ â íà-
êëîííîé ñêâàæèíå, èìåþùåé çåíèò-
íûé óãîë 0 ≤ θ < 90°. Ïðè çåíèòíîì 
óãëå áëèçêîì ê 90° óñòàíîâëåííûå 
ðåøåíèÿ èç-çà íåó÷åòà íåñèììåòðè÷-
íîãî îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ðåàëüíûì 
ãîðèçîíòàëüíûì ïîòîêîì ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê èñêàæåíèþ äåéñòâèòåëüíîé 
êàðòèíû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è òðåáó-
þò äåëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ.
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Àíàëèç ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
øëàìà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè
Í.Â. Ñîëîâüåâ, Í.Ã. Ìàëóõèí., Å.Í.Ñîëîâüåâ 
(Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ñåðãî 
Îðäæîíèêèäçå.)

Ïðè áóðåíèè íàêëîííûõ è ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñêâàæèí îñîáîå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò âûáîð êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåé 
íà çàáîé â åäèíèöó âðåìåíè ïðîìûâî÷-
íîé ñðåäû è ðåæèìà å¸ òå÷åíèÿ â êîëü-
öåâîì çàçîðå ìåæäó ñòåíêàìè ñêâàæèí 
è áóðèëüíûìè òðóáàìè. Â íàêëîííîì è 
ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå ñêâàæèíû â ïðî-
öåññå áóðåíèÿ èìååò ìåñòî ñêîïëåíèÿ 

øëàìà íà íèæíåé ñòåíêå ñòâîëà. ×ðåç-
ìåðíî áîëüøîé ðàñõîä ïðîìûâî÷íîé 
ñðåäû ïðèâîäèò ê ðàçìûâó ñòåíîê ñêâà-
æèíû â íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûõ ãîðíûõ 
ïîðîäàõ, à â ïðåäåëàõ ïðîäóêòèâíîãî 
êîëëåêòîðà ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå 
ïîëèìåðíîé êîðêè íà ñòåíêå ñòâîëà, ÷òî 
ïðèâåä¸ò ê óìåíüøåíèþ ïðîíèöàåìîñòè 
ïðèñòâîëüíîé çîíû ïëàñòà.

Áóðîâîé øëàì â íàêëîííîì ñòâî-
ëå ïåðåìåùàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
âáëèçè íèæíåé ñòåíêè ñêâàæèíû ñî 
ñêîðîñòüþ ìåíüøåé ñðåäíåé ñêîðîñòè 
öèðêóëèðóþùåé ïðîìûâî÷íîé ñðåäû. 

Â âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà êîíöåíòðàöèÿ 
áóðîâîãî øëàìà çíà÷èòåëüíî íèæå, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïî-
äà÷è â íàêëîííóþ ñêâàæèíó ïðîìû-
âî÷íîé ñðåäû ñ áîëüøèì îáú¸ìîì, 
÷åì â âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíå.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ âû-
íîñà øëàìà â âåðòèêàëüíîì ñòâîëå, òàê 
êàê ÷àñòèöû áóðîâîãî øëàìà â ñðåäíåì 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîïåðå÷-
íîìó ñå÷åíèþ êîëüöåâîãî çàçîðà, à ïîäú-
åìíàÿ ñèëà ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé ñðåäû 
íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ 
ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèö áóðîâîãî øëàìà.
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Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [5], ñ 
óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà îñè ïî-
òîêà ê ãîðèçîíòó óñëîâèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ øëàìà óõóäøàþòñÿ, ïîñêîëü-
êó ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè äåéñòâóåò 
òîëüêî ÷àñòü ïîäúåìíîé ñèëû, ÷òî 
òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ 
ïîòîêà, à çíà÷èò è ðàñõîäà ïðîìû-
âî÷íîé ñðåäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáî-
ëåå ñëîæíûå óñëîâèÿ âûíîñà øëàìà 
âîçíèêàþò â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå 
ñêâàæèíû.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ áóðåíèÿ íàêëîí-
íûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïðè-
ìåíÿþò âÿçêèå è âÿçêî-ïëàñòè÷íûå 
ïðîìûâî÷íûå ñèñòåìû, èìåþùèå 
ñòåïåííóþ ðåîëîãè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó. Ïîñêîëüêó â ïðàêòèêå áó-
ðåíèÿ òàêèõ ñêâàæèí íå ñóùåñòâóåò 
åäèíîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåæè-
ìîâ òå÷åíèÿ ïðîìûâî÷íûõ ñðåä â 
êîëüöåâûõ çàçîðàõ, òî öåëåñîîáðàçíî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ ïðèìåíèòåëüíî 
ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì áóðåíèÿ è 
âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáî-
ðó ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðâè÷íîãî âñêðûòèÿ 
ïðîäóêòèâíûõ êîëëåêòîðîâ íàêëîííû-
ìè è ãîðèçîíòàëüíûìè ñêâàæèíàìè. 
Òàê â ðàáîòå Ëåîíîâà Å.Ã. è äð. [7] 
ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ ïî âûáîðó êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ëà-
ìèíàðíîì òå÷åíèè íåíüþòîíîâñêèõ 
æèäêîñòåé, à òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ 
ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà 
(R

åêð
), ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ íà-

÷èíàåòñÿ ïåðåõîäíûé ðåæèì ñ ïî-
ÿâëåíèåì ïðèçíàêîâ òóðáóëåíòíîãî 
ðåæèìà òå÷åíèÿ (R

åêð
=2100). Â îáëà-

ñòè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ÷èñëî R
å
 ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé êî-
ýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè R

å
> 

R
åêð
 – âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà, 

êîòîðîå äëÿ âÿçêèõ ñðåä R
åêð
=2320, 

ïîòîê òóðáóëèçèðóåòñÿ äî ñàìîé îñè 
òðóáû. 

Â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïðîìûâî÷-
íîé ñðåäû âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü-
íûå êàñàòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò 
çàòðàò ýíåðãèè íà ôîðìèðîâàíèå è 
ïåðåìåùåíèå âèõðåé. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ R
åêð
 äëÿ âÿçêî-

ïëàñòè÷íûõ ñðåä ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ 
ôîðìóëîé:

                                        
(1)

èëè:
                                           (2)

ãäå Í
å
 – ïàðàìåòð Õåäñòðåìà,

 
(3)

ρ
æ 
– ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;

τ
î
 – äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 

ñäâèãà,  ;
d
ò
 – äèàìåòð ÷àñòèö øëàìà, ì;

μ – ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, Ïà.ñ.

Êðîìå òîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ R
åêð
 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå êðèòè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè, íàéäåííîå ïî ôîðìóëå:

                                                         
(4)

ãäå Ñ – ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ 
Á.Ñ. Ôèëàòîâà, Ñ=25.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Í
å
/R

å
 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó:
 

Â ðàáîòå [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè 
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå (R

å
>2100) òå÷å-

íèÿ, êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ 
áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ 
âîäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðîìûâî÷íîé ñðåäû 
çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìûì 
îáðàçîì äîëæíà çàâèñåòü è îò êîì-
ïîíåíòíîãî ñîñòàâà åå è îò ñâîéñòâ 
äîáàâîê, ñïîñîáñòâóþùèõ ãàøåíèþ èëè 
èíòåíñèôèêàöèè òóðáóëåíòíîãî òå÷å-
íèÿ. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

                                                  (5)

Èçâåñòíà çàïèñü äëÿ êðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè â âèäå:

                                                   
(6)

Äëÿ óñëîâèé áóðåíèÿ íàêëîííûõ è ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïðèîáðåòàåò âàæ-
íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòð ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
êðóïíîñòü èëè ñêîðîñòü âèòàíèÿ [3]:

                                            
(7)

Íî â ýòîé ôîðìóëå êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ Ñw íîñèò íåîïðåäå-
ëåííûé ñìûñë, òàê êàê ïðè 1<R

å
<103

                                            
(8)

ïðè  103<R
å
<2·105                  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà R
å
 íå-

îáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, 
ïîýòîìó äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé, òàê êàê íå âñåãäà èç-
âåñòíû óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòüþ ÷àñòèö øëàìà. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà Àðõèìåäà (Àr), 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü R

å
 áåç 

çíà÷åíèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ.
Â ðàáîòå [3] ïðèâîäèòñÿ ñîâìåñò-

íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà Àr â âèäå:

 
(9)

ãäå d
ò
 – äèàìåòð ÷àñòèö òâåðäîãî 

(øëàìà), ì;
ρ
T
 – ïëîòíîñòü òâåðäîãî (øëàìà), 

êã/ì3.
Äëÿ óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 

÷àñòèö áóðîâîãî øëàìà ïîòîêîì ãàçà 

â ðàáîòå [5] ðåêîìåíäóåòñÿ ïàðà-
ìåòð Ðåéíîëüäñà ðàññ÷èòûâàòü ïî 
ôîðìóëå:

                                               (10)

Ýòà çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà â 
øèðîêîì äèàïàçîíå R

å
=0,01  1·105.

Ïðè ïðîêà÷èâàíèè ãàçîæèäêîñò-
íîé ñìåñè (ÃÆÑ) â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû íà 
çàáîå îáðàçóåòñÿ òðåõôàçíàÿ ñìåñü, 
ñîñòîÿùàÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà 
ÏÀÂ-ïåíîîáðàçîâàòåëÿ (æèäêîå), ïó-
çûðüêîâ ãàçà (ãàçîîáðàçíîå) è âû-
áóðåííûõ ÷àñòèö øëàìà (òâåðäîå) 
ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. Àíàëèç ôðàêöè-
îííîãî ñîñòàâà øëàìà, îáðàçóþùåãîñÿ 
ïðè áóðåíèè øàðîøå÷íûìè äîëîòàìè 
â ïîðîäàõ ñðåäíåé òâåðäîñòè [4] ïî-
çâîëèë âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàèáîëåå 
ïðåäñòàâèòåëüíûå åãî ðàçìåðû:

ðàçìåðîì 0  0,15 ìì â êîëè÷åñòâå 
20%- ýòî òîí÷àéøèå ÷àñòèöû;

ðàçìåðîì 0,15  2,0 ìì â êîëè÷åñòâå 
70%- ýòî ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû;

ðàçìåðîì 2 10 ìì â êîëè÷åñòâå 
10%- ýòî êðóïíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû.

Çàêà÷èâàåìàÿ â ñêâàæèíó ïî áó-
ðèëüíîé êîëîííå ÃÆÑ ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò íà-
ñûùàåòñÿ ÷àñòèöàìè áóðîâîãî øëàìà, 
îáðàçóÿ òðåõôàçíóþ ãèäðîñìåñü, îáú-
åìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîãî, â êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò:

                                       (11)

ãäå Q
ò
 – ðàñõîä òâåðäîãî èëè áó-

ðîâîãî øëàìà, ì3/ñ;
        Q

ò
=V

ì
·F

3
, ì3/ñ 

V
ì
 – ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áóðå-

íèÿ, ì/ñ;
F
3
 – ïëîùàäü çàáîÿ ñêâàæèíû, ì2.

Q
ð
 – ðàñõîä âîäíîãî ðàñòâîðà 

ÏÀÂ-ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ì3/ñ;
Q
T
  – ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ÃÆÑ, ì3/ñ.
Ñ ó÷åòîì òðåõ õàðàêòåðíûõ 

ôðàêöèé áóðîâîãî øëàìà îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èõ â ãèäðîñìåñè 
ñîñòàâèò:

– òîí÷àéøèõ S
1
=S·0,2

– ìåëêèõ S
2
=S·0,7

– êðóïíûõ S
3
=S·0,1

êðîìå òîãî: S=S
1
+S

2
+S

3
Ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîòðàíñïîðòó 

òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïî ãîðèçîíòàëü-
íûì ñòâîëàì [2] âàæíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ãèäðîñìåñè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð 
îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü òâåðäîãî 
(áóðîâîãî øëàìà) â ÃÆÑ:

                                                  (12)

ãäå ρ
T
 – ïëîòíîñòü òâåðäîãî, êã/ì3;

ρ
ãæñ
 – ïëîòíîñòü ÃÆÑ, êã/ì3.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ÃÆÑ 
(ρ

ãæñ
) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàâëåíèå, 

ïðè êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ è êîòî-
ðîå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ. Â ñîîò-
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âåòñòâèè ñ çàêîíîì Áîéëÿ-Ìàðèîòòà 
ðàñõîä ãàçà íà ãëóáèíå ïðè äàâëåíèè 
Ð áóäåò ñîñòàâëÿòü:

                                                       (13)

ãäå Q
T
  – ðàñõîä ãàçà ïðè àòìîñ-

ôåðíîì äàâëåíèè Ð
à
, ì3/ñ.

Ïðè íàõîæäåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ Ð ñòîëáà ÃÆÑ íà ãëóáèíå 
èñïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè, âïåðâûå 
ïîëó÷åííûå Øèùåíêî Ð.È. è Åñüìà-
íîì Á.È. [8] äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòóïëåíèÿ 
ãàçà â ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü, çà-
ïîëíÿþùóþ ñêâàæèíó.

Óòî÷íåíèå èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
ñòîëáà ÃÆÑ â âèäå:

                                (14)

ãäå  ρ
ð
 – ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, ïîä-

ëåæàùåãî íàñûùåíèþ ñæàòûì âîçäó-
õîì, êã/ì3;

Í – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâ-
íîãî ïëàñòà (ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà 
ñêâàæèíû), ì;

ϕ – îáúåìíîå ãàçîñîäåðæàíèå, áåç 
ðàçì.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (14) 
íåóäîáíî â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ. 
Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ïðèíèìàòü ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
ÃÆÑ íà ãëóáèíå, ðàâíûì ïëàñòîâîìó 
äàâëåíèþ (Ð

ïë
) ôëþèäîâ è íàõîäèòü 

ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ϕ, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ðàâåíñòâó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ÃÆÑ è ïëàñòîâîãî äàâëå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìîå îáú-
åìíîå ãàçîñîäåðæàíèå ñîñòàâèò:

 (15)

Ïëîòíîñòü ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè 
íà ãëóáèíå Í ìîæåò áûòü íàéäåíà 
ïî ôîðìóëå:

                                                
(16)

Ãèäðîñìåñü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ íåñóùóþ ñðåäó â 
ñîñòàâå âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÂ, ãàç è òîí-
÷àéøèå ôðàêöèè øëàìà, à òàêæå òâåðäóþ 
ôàçó, ñîñòîÿùóþ èç ôðàêöèé ìåëêî – è 
êðóïíîäèñïåðñíûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîò-
íîñòü äâèæóùåéñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêâàæèíå ãèäðîñìåñè ñîñòàâèò:

                                           
(17)

ãäå ρ
ñ
 – ïëîòíîñòü ãèäðîñìåñè, êã/ì3

S – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäî-
ãî, áåç ðàçì.

Íî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîí÷àéøèå 
ôðàêöèè øëàìà (S

1
) âõîäÿò â ñîñòàâ ÃÆÑ 

(âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÂ+ãàç) êàê íåñóùåé 
ñðåäû, â êîòîðîé òðàíñïîðòèðóþòñÿ ìåë-
êèå (S

2
) è êðóïíûå (S

3
)  ôðàêöèè øëàìà, 

ïëîòíîñòü ãèäðîñìåñè ñîñòàâëÿåò:

                          (18)

Ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíå-
íèé (17) è (18) ïîëó÷àåì ìàòåìàòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
ïëîòíîñòè íåñóùåé ñðåäû:

                                  
(19)

Èçâåñòíà [6] çàïèñü ôîðìóëû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Àr â âèäå:

                                   
(20)

ãäå ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
ðàñòâîðà, ì2/ñ;

Â ãèäðîòðàíñïîðòå ñìåñåé èçâåñò-
íà çàâèñèìîñòü:

                                       (21)

ãäå d
ñð
 – ñðåäíåâçâåøåííûé äèà-

ìåòð ÷àñòèö øëàìà, ì;
ν
ñð
 – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íå-

ñóùåé ñðåäû (ÃÆÑ), ì2/ñ;
à
ñ
 – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñ-

òèö â íåñóùåé ñðåäå, áåç ðàçì.
                                            

(22)

ãäå ρ
ò
 – ïëîòíîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö, 

êã/ì3;
ρ
ñð
 – ïëîòíîñòü íåñóùåé ñðåäû, êã/ì3.

Ãèäðàâëè÷åñêóþ êðóïíîñòü äëÿ 
âñåõ ÷àñòèö áóðîâîãî øëàìà ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

                                                
(23)

Íåîáõîäèìàÿ ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷àñòèö áóðîâîãî 
øëàìà â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå ñêâà-
æèíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

                                                   (24)

ãäå Q
ï
 – îáùèé ðàñõîä ãèäðîñìåñè, 

ì/ñ;
Q
ï
=Q

ð
+Q

ã
+Q

ò
;

F
ñ
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

ñêâàæèíû, ì2.
Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíû òåîðå-

òè÷åñêèå îñíîâû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
òâåðäûõ ÷àñòèö â ïîòîêå æèäêîñòè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà. Òàê â ÷àñò-
íîñòè ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ïðè 
òðàíñïîðòèðîâàíèè ÷àñòèö áóðîâîãî 
øëàìà äâå ñêîðîñòè:

– òðîãàíèå:

 (25)

– êðèòè÷åñêàÿ:
                                      

(26)

ãäå ρ
ò
, ρ – ïëîòíîñòü òâåðäîé ñîñ-

òàâëÿþùåé è æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåí-
íî, êã/ì3;

V
ò
 –îáúåì òâåðäîé ÷àñòèöû, ì3;

F – ïëîùàäü ïðîåêöèè òâåðäîé ÷àñòè-
öû íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ì2;

Ñ
õò
, Ñ

óê
 – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé 

ñèëû;

f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òâåðäîé 
÷àñòèöû î ñòåíêè ñòâîëà.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ôîðìó-
ëû (25) è (26) ìàëîïðèãîäíû, òàê êàê 
çàòðóäíåíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
V
ò
 è F. Ïîýòîìó ïðèíÿâ, ÷òî ïðåîá-

ëàäàþò ÷àñòèöû â ôîðìå øàðà, áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

                                               
(27)

                                                 

(28)

ãäå: d – äèàìåòð òðàíñïîðòèðóå-
ìîé ÷àñòèöû, ì.

Äîñòîâåðíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Ñ

óê
 è Ñ

õò
  ÿâ-

ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö 
â ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ (ìî-
äåëÿõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí).

Íàìè âûïîëíåí ðàñ÷åò ñêîðîñòåé 
V
ê
 è V

òð
 äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

                                                   
(29)

μ
ï
 – ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òðàíñ-

ïîðòèðóþùåé æèäêîñòè, Ïà·ñ;
V
â
 – ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ;

ρ – ïëîòíîñòü òðàíñïîðòèðóþùåé 
æèäêîñòè, êã/ì3.

– äëÿ âîäû 
μ
ï
=0,1 Ïà·ñ;

V
â
=0,8 ì/ñ;

d
c
=0,216 ì;

d=(0,00015  0,01) ì
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ V

òð
 â çàâè-

ñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö øëà-
ìà d ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå 
(ðèñ. 1), èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè 
èçìåíåíèè äèàìåòðà ÷àñòèö øëàìà 
îò 0,15 äî 10,0 ìì ñêîðîñòü òðîãà-
íèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü îò 0,15 äî 
1,35 ì/ñ. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü (V

êð
) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ – 

0,3  2,3 ì/ñ.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÆÑ äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ òîãî æå ïî ðàç-
ìåðó øëàìà ñêîðîñòü òðîãàíèÿ V

òð
 

íåîáõîäèìî èçìåíÿòü â ïðåäåëàõ 
(0,2-1,95)ì/ñ, à êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
V
êð
 – â ïðåäåëàõ 0,3  2,55 ì/ñ.

  ÀÍÀËÈÇ ÔÀÊÒÎÐÎÂ, ÎÁÓÑËÎÂËÈÂÀÞÙÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÀÍÈß ØËÀÌÀ  

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òðîãàíèÿ 
(V

òð
) îò äèàìåòðà ÷àñòèö (d).
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 ÀÍÀËÈÇ ÔÀÊÒÎÐÎÂ, ÎÁÓÑËÎÂËÈÂÀÞÙÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÀÍÈß ØËÀÌÀ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷å-
òå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ïî ôîðìóëàì 
(27) è (28) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ñîïðîòèâëåíèé Ñ

óê
 è Ñ

õò
 ìîæíî ïðè-

íÿòü ðàâíûìè äëÿ óñëîâèé ëàìèíàð-
íîãî òå÷åíèÿ öèðêóëèðóþùèõ àãåíòîâ 
â ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè æå ýòè êîýôôèöèåíòû 
äîëæíû îïðåäåëÿòñÿ íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäî-
âàíèþ èñêîìûõ ñêîðîñòåé V

òð
 è V

êð
 

äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé: ðàçëè÷íûå 
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàíñïîðòè-
ðóþùèõ àãåíòîâ, ôîðìà è ðàçìåðû 
÷àñòèö òâåðäîãî (áóðîâîãî øëàìà), 
ðàñïîëîæåíèå áóðèëüíîé êîëîííû 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñêâàæèíû, ðå-
æèìà òå÷åíèÿ è äð. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîñòàíîâêà òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé òðóäîåìêà è òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.

×òîáû èçáåæàòü òàêèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàìè ïðåäëîæå-
íî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ 
ñîïðîòèâëåíèÿ (Ñ

óê
 è Ñ

õò
).

Êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ãèäðîñìåñè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå îá-
ðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â âèäå [3]:

                                              
(30)

ãäå ñ – êîýôôèöèåíò, ñ=7  12;
S
2
 – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ øëà-

ìà, áåç ðàçì.
                                                   

(31)

ρ
ò
 – ïëîòíîñòü òðàíñïîðòèðóåìîé 

ïîðîäû, êã/ì3;
òîãäà:
                         (32)

V
c
 – ñêîðîñòü íåñóùåé ñðåäû, ì/ñ,

                                                 
(33)

d
ñð
 – ñðåäíåâçâåøåííûé äèàìåòð 

÷àñòèö øëàìà, ì;
μ
0
 – âÿçêîñòü âîäû, Ïà.ñ;

Ä – äèàìåòð ñêâàæèíû, ì.
Ïðè ðàñ÷åòå V

êð
 áûëè ïðèíÿòû 

ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
Ñ=7; μ

0
 =1,1·10-3 Ïà·ñ; S

2
=0,03;

ρ
æ
=1000 êã/ì3; ρ

ñì
=1020 êã/ì3; 

d
ñð
=(0,15  3,0) , ì.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, õàðàê-

òåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé âåëè-
÷èíû êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V

êð
 îò ñðåäíå-

âçâåøåííîãî äèàìåòðà ÷àñòèö øëàìà ïðè 
çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ñìåñè îò 1,02 äî 
1,2 ã/ñì3. Òàê óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èç-
ìåíåíèè d

ñð
 îò 0,15 äî 3,0 ìì âåëè÷èíà 

êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 
1,1 – 2,3 äî 2,9  6,3 ì/ñ.

Ðåøèâ ôîðìóëó (27) îòíîñèòåëüíî 
Ñ
óê
 è ïðèíÿâ, ÷òî V

êð
  ïî ôîðìóëå 

(27) ðàâíî V
êð
  ïî ôîðìóëå (30) è 

ïðèíÿâ èñõîäíûå äàííûå: S
2
=0.03 0.6, 

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû êàê â ñëåäóþùåì 
ïðèìåðå, íàìè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèé Ñ

óê
 ïðè 

ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ V
êð
, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3.

Òàê èç ãðàôèêà (ðèñ. 3) âèäíî, 
÷òî ïðè èçìåíåíèè V

êð
  â ïðåäåëàõ îò 

2,3 äî 6,5 ì/ñ çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ñîïðîòèâëåíèé óìåíüøàåòñÿ îò 
15 äî 1,6.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè òðîãà-
íèÿ V

òð
 ïî ôîðìóëå (28) è êðèòè÷å-

ñêîé ñêîðîñòè V
êð
 ïî ôîðìóëå (27) 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèé 
Ñ
óê
 ïî ôîðìóëå (29) è ãðàôèêó ïðè-

âåäåííîìó íà ðèñ. 3.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ 

íàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèè ÷àñòèö áóðîâîãî øëàìà 
â ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Êðèòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü è ñêîðîñòü òðîãàíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî óòî÷íåííûì íàìè çà-
âèñèìîñòÿì (27) è (28), äàþò õîðî-
øóþ ñõîäèìîñòü ñ ôîðìóëîé, øèðîêî 
èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ ãèäðîòðàí-
ñïîðòà òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åò-
íîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 

òå÷åíèÿ ãèäðîñìåñè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé Ñ

óê
 è Ñ

õò
.

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìà ïîñòà-
íîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ 
óñòàíîâîê äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ÃÆÑ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ î÷èñò-
êó ñòâîëà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû 
îò ÷àñòèö áóðîâîãî øëàìà.

Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè (V

êð
) îò ñðåäíåâçâåøåííîãî 

äèàìåòðà ÷àñòèö (d
ñð

) ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ïëîòíîñòè ñìåñè:

1 – 1,02   4 – 1,06
2 – 1,03   5 – 1,1
3 – 1,04   6 – 1,2

Ðèñ. 3 Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèé (ñ

óê
) îò êðèòè÷åñêîé 

ñêîðîñòè (V
êð

).
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ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈÊÀ ÏÎÒÎÊÀ ÏÐÎÌÛÂÎ×ÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÌÅÑÒÀÕ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÊÐÈÂËÅÍÈß ÑÒÂÎËÀ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Êóëèêîâ Â.Â., Êàëèíèí À.Ã. (ÐÃÃÐÓ)

Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ñî ñòåíêàìè 
ñêâàæèíû èìååò äâîéíîé õàðàêòåð: ñ îäíîé ñòîðîíû, æèäêîñòü 
îêàçûâàåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ñòåíêè ñòâîëà, ñ äðóãîé – ãåî-
ìåòðèÿ ñêâàæèíû (îñîáåííî â ìåñòàõ èñêðèâëåíèÿ) ôîðìèðóåò 
ãåîìåòðèþ ïîòîêà æèäêîñòè.

Â èäåàëüíîé (ïðÿìîëèíåéíîé, êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) 
ñêâàæèíå (ðèñ. 1) ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñòâîëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëå äàâëåíèÿ, 
âûçûâàåìîãî êàê âåñîì ñòîëáà æèäêîñòè (ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ äàâëåíèÿ), òàê è ïîòåðåé äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïðè äâèæåíèè 
æèäêîñòè íà ïóòè îò ìåñòà âîçäåéñòâèÿ äî óñòüÿ ñêâàæèíû 
(äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ).

Р=Р
ст

+Р
дин

=Р
ст

+Р
тр

=Р
ст

+Р
л
+Р

м
,                 (1)

ãäå Р – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà 
ñòåíêè ñêâàæèíû, Ïà; Р

ст
, Р

дин
 – ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷å-

ñêîå äàâëåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, Ïà; 
Р

тр
 – ïîòåðÿ äàâëåíèÿ íà òðåíèå, Ïà; Р

л
, Р

м
 – ëèíåéíàÿ 

è ìåñòíàÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, Ïà.
 

(2)
 

(3)

 
(4)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, êã/ì3; g – 
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, Í/êã; Н – òåêóùàÿ äëèíà ñòâî-
ëà ñêâàæè-íû, Н=0–Н

с
, Н

с
 – äëèíà ñòâîëà ñêâà-æèíû, ì; 

θ – ñðåäíåå ïî äëèíå ñêâàæèíû çíà÷åíèå çåíèòíîãî óãëà, 
θ=0,5.(θ1+θ2), θ1 è θ2 – íà÷àëüíûé (θ0) è êîíå÷íûé (θê) çå-
íèòíûå óãëû ñîîòâåòñòâåííî, ãðàä.; λ – êîýôôèöèåíò ëèíåéíûõ 

ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé; v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ì/ñ; d

э
 – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 

ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñ-òè, d
э
=D

c
–D

т
 – äëÿ êîëüöåâîãî 

ïîòîêà, d
э
=d

т
 – äëÿ êðóãëîãî ïîòîêà, D

c
, D

т
, d

т
 – äèàìåòðû 

ñêâàæèíû, âíåøíèé áóðèëüíûõ òðóá è âíóòðåííèé òðóá ñî-
îòâåòñòâåííî, ì; ζ – êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñîïðîòèâëåíèé.

Â ñêâàæèíå ïîñòîÿííîé êðèâèçíû êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ (ðèñ. 2), çàïîëíåííîé íåïîäâèæíîé ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòüþ, äàâëåíèå ïîñëåäíåé ïî (1) è (2) îïðåäåëèòñÿ êàê:

 
(5)

ãäå k – êðèâèçíà ñêâàæèíû, ì-1; Δθ – ïðèðàùåíèå 
çåíèòíîãî óãëà, Δθ=θk–θ0 èëè Δθ=θ1–θ2, ãðàä.

Ñóùåñòâåííûì ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ñòåíêè èñêðèâ-
ëåííîé ñêâàæèíû ìîæåò áûòü ïðè äâèæåíèè ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè. Âîçäåéñòâèå îñîáåííî çíà÷èòåëüíî ïðè âûñîêîé 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè è ìàëîì ðàäèóñå 
êðèâèçíû ñêâàæèíû. Ìåõàíèçì ýòîãî âîçäåéñòâèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èçìåíåíèè èìïóëüñà ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà 
ó÷àñòêàõ èñêðèâëåíèÿ ñêâàæèíû.

Â ïðîöåññå áóðåíèÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèä-
êîñòè îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà 
ñòåíêó ñêâàæèíû â ìåñòå åå ëîêàëüíîãî èñêðèâëåíèÿ. Íèñõî-
äÿùèé ïîòîê, äâèæóùèéñÿ â áóðèëüíîé êîëîííå, ïîòåðÿâøåé 
óñòîé÷èâîñòü è ïðèæàòîé â ìåñòàõ êàñàíèÿ (áóðèëüíûå çàì-
êè) ê íèæíåé ñòåíêå ñêâàæèíû, ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîëîííû 
òàêæå ïåðåäàåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ïîðîäó.

Ðàññìîòðèì ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â ñêâàæèíå 
(èëè êîëîííå áóðèëüíûõ òðóá), èìåþùåé ó÷àñòîê ïîñòîÿííîé 
êðèâèçíû äëèíîé Н (ðèñ. 3). Ïî ñêâàæèíå ìåæäó å¸ ñòåíêà-
ìè è êîëîííîé òðóá äâèæåòñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê (ñêîðîñòü v), 
à â òðóáàõ – íèñõîäÿùèé (ñêîðîñòü v

k
). Çäåñü è äàëåå èíäåêñ 

«k» ïðèñâîåí âåëè÷èíàì, îòíîñÿùèìñÿ ê ïîòîêó ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè, äâèæóùåìóñÿ â êîëîííå òðóá.

Äëÿ ïîòîêîâ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ìåæäó ïîïåðå÷-
íûìè ñå÷åíèÿìè ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå èìïóëüñà â ïðî-
åêöèÿõ íà îñè ох è оy [2, 3]:

 
(6)

 
 (7)

 
 (8)

 
 (9)

Ãèäðîìåõàíèêà ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè â ìåñòàõ ëîêàëüíîãî 
èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû

Ðèñ. 1 Íàêëîííî-ïðÿìîëèíåéíûé ñòâîë ñêâàæèíû
À-À – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå; Í – òåêóùàÿ äëèíà ñòâîëà ñêâà-

æèíû; Í
ñ
 – êîíå÷íàÿ äëèíà ñòâîëà ñêâàæèíû; D

ñ
 – äèàìåòð 

ñêâàæèíû; Ð – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðîìûâî÷íîé æèä-
êîñòè; θ

0
, θ

ê
 – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ çåíèòíîãî 

óãëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2 Ñòâîë ñêâàæèíû 
êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîé 
êðèâèçíîé

Í
ñ
 – äëèíà ñòâîëà ñêâà-
æèíû; R – ðàäèóñ êðè-
âèçíû.
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ãäå М – ìàññîâûé ðàñõîä, êã/ñ; α’ – êîýôôèöè-
åíò Áóññèíåñêà, α’=1; v

1х
, v

1у
, v

1kх
, v

1kу
, v

2х
, v

2у
, v

2kх
, v

2kу
 – ïðî-

åêöèè ñêîðîñòåé íà îñè, ì/ñ; N
1х

, N
1у

, N
1kх

, N
1kу
 – ïðîåê-

öèè ñèë íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà îñè, Í; Т
х
, Т

у
, Т

kх
, 

Т
kу
 – ïðîåêöèè ñèë âíåøíåãî òðåíèÿ, Í; F

х
, F

у
, F

kх
, F

kу
 – ïðî-

åêöèè ñèë äàâëåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà ñòåíêó ñêâàæè-
íû, Í; G

х
, G

у
, G

kх
, G

kу
 – ïðîåêöèè ñèëû òÿæåñòè íà îñè, Í.

 
(10)

 
(11)

 

(12)

 

(13)

 

(14)

 

(15)
 

(16)

ãäå Q – îáúåìíûé ðàñõîä, ì3/ñ; f, S, S
т
 – ïëîùàäè ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëü-
öåâîì çàçîðå, áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû è âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè òðóá ñîîòâåòñòâåííî, ì2; f

k
, S

тk
 – ïëîùà-

äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â 
òðóáàõ è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá ñîîòâåòñòâåííî, ì2; 
V, V

т
, V

тk
 – îáúåìû ñêâàæèíû, òðóá (ñ÷èòàÿ èõ ñïëîø-

íûìè) è âíóòðåííåãî îáúåìà òðóá ñîîòâåòñòâåííî, ì3; 
D

с
, D

т
, d

т
 – äèàìåòðû ñêâàæèíû, âíåøíåé òðóáû è âíóòðåí-

íèé òðóáû ñîîòâåòñòâåííî, ì; Δθ – ïðèðàùåíèå çåíèòíîãî 
óãëà, Δθ=θ2–θ1=57,3.К.Н, ãðàä; К – êðèâèçíà, ì-1; Н – 
äëèíà ó÷àñòêà ñêâàæèíû, ì; ρ – ïëîòíîñòü ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè, êã/ì3; T

0
 – íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïðîìûâî÷íîé 

æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû è òðóá, Ïà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (6)
 

(17)
 

(18)
 

(19)
 

(20)

ãäå Р
тр1-2

, Р
тр2-1

, Р
тр2-0

, Р
тр(2-0)k

 – ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè äâè-
æåíèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1–1 è 2–2 
â êîëüöåâîì çàçîðå, â òðóáàõ â ìåæäó ñå÷åíèÿìè, â êîëüöå-
âîì çàçîðå îò ñå÷åíèÿ 2–2 äî óñòüÿ ñêâàæèíû è îò ñå÷åíèÿ 
2–2 â òðóáàõ äî óñòüÿ ñîîòâåòñòâåííî, Ïà; h – ãëóáèíà 
ïîãðóæåíèÿ (ïî âåðòèêàëè) ñå÷åíèÿ 2–2 ïîä óðîâåíü ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòè, ì.

Ïîñëå ðåøåíèÿ (6) è (7) ñ ó÷åòîì (10) è (11) äëÿ âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà ïîëó÷èì

 
(21)

 

(22)
 

(23)
 

(24)
 

(25)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ (8) è (9) ñ ó÷åòîì (10) è (11) 
äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëîí-
íå òðóá èìååì:

 
(26)

 

(27)

 
(28)

 

(29)

 
(30)

Òàêèì îáðàçîì, ñî ñòîðîíû âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå è ñî ñòîðîíû 
íèñõîäÿùåãî ïîòîêà â êîëîííå òðóá â ìåñòå èñêðèâëåíèÿ 
ñêâàæèíû èç-çà èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè íà íèæíþþ ñòåíêó ñêâàæèíû äåéñòâóåò ñóììàð-
íàÿ ñèëà äàâëåíèÿ:

 (31)

Ýòà ñèëà ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ, îáðàçóþùèõ íèæíþþ ñòåíêó ñêâàæèíû.

Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, âåëè÷èíà 
ñóììàðíîé ñèëû äàâëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü îò 10 äî 100 òñ 
(100–1000 êÍ) è âûøå.

Ïðè äâèæåíèè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â ìåñòå èñêðèâëå-
íèÿ ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò ïðèæàòèå ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòè ê íèæíåé ñòåíêå, ÷òî ìîæåò âûçâàòü îòðûâ ïîòîêà îò 
âåðõíåé ñòåíêè ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåâîé çîíû (ðèñ. 4).

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè v
с
 â ñæàòîì ñå-

÷åíèè с–с âûøå, à äàâëåíèå Р
с
 ìåíüøå, ÷åì â ñå÷åíèè 1–1.

ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈÊÀ ÏÎÒÎÊÀ ÏÐÎÌÛÂÎ×ÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÌÅÑÒÀÕ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÊÐÈÂËÅÍÈß ÑÒÂÎËÀ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Ðèñ. 3 Ñõåìà âíåøíèõ ñèë â èñêðèâëåííîì ñòâîëå ñêâàæèíû
 G, G

ê
 – âåñ æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå è â êîëîííå 

òðóá ñîîòâåòñòâåííî , N
1
, N

1ê
 – ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ 

â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå è òðóáàõ ñîîòâåòñòâåííî (â äðó-
ãîì ñå÷åíèè N

2
 è N

2ê
); Ò, Ò

ê
 – ñèëû âíåøíåãî òðåíèÿ â ñêâà-

æèíå è â êîëîííå ñîîòâåòñòâåííî; F, F
ê
 – ñèëû äàâëåíèÿ 

æèäêîñòè íà ñòåíêó ñêâàæèíû â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå è 
êîëîííå òðóá ñîîòâåòñòâåííî; R – ðàäèóñ êðèâèçíû; d

ý
 – ýê-

âèâàëåíòíûé äèàìåòð ïîòîêà.
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðåé äàâëåíèÿ íà ïóòè ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1–1 è с–с, òî â ñèëó 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè äàâëåíèÿ áóäåò ðàâíî èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè æèäêîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè âî âòîðîé 
ñòåïåíè.

Êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé 
ïðè ñæàòèè ïîòîêà ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â 
îáùåì âèäå [1]:

 (32)

ãäå ε – êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ òðàíçèòíîé ñòðóè ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòè,      

    ; f
с
 – ïëîùàäü ñæàòîãî ñå÷åíèÿ, ì2; f – ïëîùàäü 

ñå÷åíèÿ 1–1, ì2.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû [1], äëÿ çàêðóãëåííîãî êîëåíà òðóáî-

ïðîâîäà äèàìåòðîì D
с

 (33)

Ïðèðàâíèâàÿ (33) è (34) ïîëó÷èì:
 

(34)

      
             Íî   (35)

ãäå Е
kс

, E
k1
 – êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ïîòîêà æèä-

êîñòè â ñå÷åíèÿõ с–с è 1–1 ñîîòâåòñòâåííî, Äæ; 
Е

пс
, Е

п1
 – ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè äàâëåíèÿ â ñå÷åíèÿõ 

с–с è 1–1 ñîîòâåòñòâåííî, Äæ.

Òîãäà                                         (36)

Ñëåäîâàòåëüíî
 

(37)

Ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà ñêâàæèíû íà âåëè÷èíó 
Δθ íà ó÷àñòêå êðèâèçíîé k=1/R, äàâëåíèå â ñæàòîì ñå÷å-
íèè ïîòîêà óìåíüøèòñÿ â Р

1
/Р

с
 ðàç, ò.å. ìîæåò ïðîèçîéòè 

äåïðåññèîííîå âîçäåéñòâèå íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò.
Äåôîðìàöèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì ñèë äàâëåíèÿ 

F  è ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
ΔР=Р

пл
–Р

с
 (Р

пл
 – ïëàñòîâîå äàâëåíèå) ìîãóò ïðèâå-

ñòè ê ïðîíèêíîâåíèþ ïëàñòîâîãî ôëþèäà (âîäû) â ïðî-
äóêòèâíûé ïëàñò, à çàòåì â ñòâîë ñêâàæèíû â ìåñòå åãî 
èñêðèâëåíèÿ (ðèñ. 5).

Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòè ñî ñòåíêàìè ñêâàæèíû è ïîëó÷åííûå 
âûøå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ è 
óòî÷íåíèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ñêâàæèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå äàâëåíèå íà ñòåíêó ñêâàæèíû, 
âîçíèêàþùåå îò âçàèìíîãî âîçäåéñòâèÿ âîñõîäÿùåãî ïîòî-
êà ïðîìûâî÷íîé â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå è íèñõîäÿùåãî 
ïîòîêà â êîëîííå áóðèëüíûõ òðóá, áóäåò äåôîðìèðîâàòü 
ãîðíóþ ïîðîäó ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ñîçäàâàÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû èç âîäîíåôòåãàçîâîãî êîíòàêòà 
êîëëåêòîðà âíóòðü ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
â ñêâàæèíó. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò èìåòü ìåñòî â èñêðèâëåí-
íîé ÷àñòè ñêâàæèíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì ñòâî-
ëà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 
Ïðè ýòîì, ÷åì èíòåíñèâíåå èñêðèâëåíèå ñêâàæèíû â ïðå-
äåëàõ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, òåì èíòåíñèâíåå äåôîðìàöèÿ 
ïîðîäû ýòîé ÷àñòè ñòâîëà è äîëæåí íàáëþäàòüñÿ áîëüøèé 
ïðèòîê âîäû â ïîðîäó êîëëåêòîðà è äàëåå â ñêâàæèíó.

Ñïîñîáñòâîâàòü ýòîìó ÿâëåíèþ ìîæåò îáðàçîâàíèå îá-
ëàñòè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ (âèõðåâîé çîíû) íà ó÷àñòêå 
èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû, âûçûâàþùåå äåïðåññèîí-
íîå âîçäåéñòâèå.

Îòñþäà âûâîä: íåîáõîäèìî âõîäèòü â ïðîäóêòèâíûé 
ïëàñò ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà, ÷òî-
áû íå ñîçäàâàòü âîçìîæíîñòè áîëüøåé äåôîðìàöèè ïîðîäû, 
âñêðûâàåìîé ñêâàæèíîé è ñîçäàíèÿ äåïðåññèè íà ïëàñò.

Òàê êàê ïðîáëåìà, ïîäíÿòàÿ â äàííîé ñòàòüå î÷åíü ñëîæíàÿ, 
òî è ñòàòüÿ íîñèò ïîñòàíîâî÷íûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó íàì èíòå-
ðåñíî çíàòü ìíåíèå ïî ýòîìó âîïðîñó äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈÊÀ ÏÎÒÎÊÀ ÏÐÎÌÛÂÎ×ÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÌÅÑÒÀÕ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÊÐÈÂËÅÍÈß ÑÒÂÎËÀ  ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Ðèñ. 4 Ñõåìà îòðûâà âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îò âåðõíåé ñòåíêè 
ñêâàæèíû:

ñ – ñ – ñæàòîå ñå÷åíèå; v
ñ
, Ð

ñ
 – ñêîðîñòü è èçáûòî÷íîå äàâ-

ëåíèå â ñæàòîì ñå÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî; Ð
1
 – èçáûòî÷íîå, 

äàâëåíèå â ñå÷åíèè 1 – 1; v
1
, v

2
 - ñêîðîñòè ïîòîêà â ñå÷åíèÿõ 

1 – 1 è 2 – 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5 Ñõåìà äàâëåíèé è ñèë íà ó÷àñòêå èñêðèâëåíèÿ ñêâàæèíû.

Ëèòåðàòóðà
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Ñ.À. Òóíãóñîâ (ÐÃÃÐÓ)

Ïðè áóðåíèè ñêâàæèí îäíèì èç 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîìûâêà ñòâîëà, êîòîðàÿ 
ïîìîãàåò ðåøèòü òàêèå çàäà÷è êàê 
çàêðåïëåíèå ñòåíêè â íåóñòîé÷èâûõ 
ãîðíûõ ïîðîäàõ, âûíîñ øëàìà, îõëàæ-
äåíèå ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáú-
¸ìà áóðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí 
òåõíîëîãèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîìûâêè ñ 
ìèíèìàëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðà-
òàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. 

Ó÷èòûâàÿ çàêîíû ãèäðîäèíàìèêè è 
èçâåñòíûå ýôôåêòû íåñòàöèîíàðíûõ 
ïîòîêîâ æèäêîñòè (ãèäðàâëè÷åñêèå 
óäàðû â òðóáîïðîâîäàõ, âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ 
ñòðóé ãèäðîìîíèòîðîâ è ò.ï.), ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ïóëüñèðóþùåé ïðîìûâêè ìîæåò èìåòü 
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè 
âèäàìè [1], îñîáåííî â íàêëîííûõ è 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ, ãäå âîç-
ìîæíî ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå ñêîïëå-
íèå ÷àñòèö øëàìà íà íèæíåé ñòåíêå 
ñòâîëà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé íàìè áûë ñïðîåêòèðîâàí è 
ñêîíñòðóèðîâàí ñïåöèàëüíûé ñòåíä 
è ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ, ïîäòâåð-
äèâøèå íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Ïóëüñèðóþùàÿ ïðîìûâêà ñòâîëà â 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (äëÿ íàêëîííî-
íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí) äåéñòâèòåëüíî 
áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ðàâíîìåðíàÿ. 
Âîçíèêàåò âîïðîñ âûáîðà ðàöèîíàëü-
íîãî ðåæèìà ïóëüñèðóþùåé ïðîìûâêè, 
è, â ÷àñòíîñòè, î ÷àñòîòå èìïóëüñîâ. 

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè øëàìà ïî 
ñòâîëó ñêâàæèíû ïîäúåìó ÷àñòèö ñïî-
ñîáñòâóåò íå âñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà æèäêîñòè, à ëèøü åå 
÷àñòü – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 
Ïîýòîìó, ÷åì âûøå çíà÷åíèå çåíèòíîãî 
óãëà ñêâàæèíû, òåì ìåíüøå âåðòèêàëü-
íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè è, ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íèæå òðàíñ-
ïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà.

Íà ÷àñòèöó øëàìà, ðàâíîìåðíî äâè-
æóùóþñÿ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå (æèä-
êîñòü íüþòîíîâñêàÿ, ÷àñòèöà òÿæåëàÿ), 
â îáùåì ñëó÷àå, äåéñòâóþò òðè ñèëû 
(ðèñ. 1): òÿæåñòè F

ò
, àðõèìåäîâà F

à
 

è ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Fëñ. Ïðè 
óñêîðåííîì îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè 
ñóììà ýòèõ ñèë âäîëü âåðòèêàëè íå 
ðàâíà íóëþ. 

Ñèëû F
ò
 è F

à
 ïî ïóòè äâèæåíèÿ ÷à-

ñòèöû øëàìà íåèçìåííû. Ïåðåìåííîé 
â ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå æèäêîñòè, 
îïðåäåëÿþùåé âûíîñ øëàìà, ÿâëÿåòñÿ 
ñèëà F

ëñ
.

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ÷àñ-
òèöû ïðîñêàëüçûâàþò îòíîñèòåëüíî 
æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ, íàçûâàåìîé  
ñêîðîñòüþ âèòàíèÿ (ñêîðîñòü îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì 
ïàäåíèè):

    (1)
ãäå  v

ø
 – ñêîðîñòü øëàìà îòíîñè-

òåëüíî ñòåíîê ñêâàæèíû, ì/ñ; 
v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü (âåðòèêàëüíàÿ) 

âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì/ñ; 
v
â
 – ñêîðîñòü âèòàíèÿ, ì/ñ.

Ïðè çàäàâàåìîì ïóëüñèðóþùåì äâè-
æåíèè æèäêîñòè â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè å¸ ïîòîê íà âðåìÿ t

1
 (âðåìÿ, 

â òå÷åíèå êîòîðîãî êëàïàí çàêðûò) 
ïåðåêðûâàåòñÿ êëàïàíîì, óñòàíîâëåí-
íûì â áóðîâîì ñíàðÿäå ó çàáîÿ ñêâà-
æèíû. Çà çàêðûòûì êëàïàíîì ïîòîê 
ñî øëàìîì ïî èíåðöèè ïðîäîëæàåò 
äâèæåíèå, ïîñòåïåííî çàìåäëÿÿñü ïðè 
ýòîì. Ïðè çàìåäëåíèè ñêîðîñòü øëàìà 
îòíîñèòåëüíî æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ, 
à êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðè îáòåêàíèè òåëà â ôîðìå øàðà 
ïåðåä íèì è çà íèì â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè òå÷åíèå 
æèäêîñòè äîëæíî óñêîðÿòüñÿ, ÷òî, ñî-
ãëàñíî çàêîíó Áåðíóëëè, ïðèâåäåò ê 
ïàäåíèþ äàâëåíèÿ. Ïðè áåçîòðûâíîì 
îáòåêàíèè ýëåìåíòàðíûå òðóáêè òîêà 
æèäêîñòè çà òåëîì ðàñøèðÿþòñÿ, è 
ïîòîê çàìåäëÿåòñÿ, ñîçäàâàÿ îáëàñòü 
ïîâûøåííîãî äàâ-
ëåíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî èäåàëüíàÿ 
æèäêîñòü íå îêàçû-
âàåò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæóùåìóñÿ â íåé 
òåëó. Â ðåàëüíîì æå 
òå÷åíèè âÿçêîå òðå-
íèå â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ãàñèò ñêîðîñòü 
ïîòîêà – ó ýëåìåí-
òîâ æèäêîñòè íåò 
ýíåðãèè äëÿ äâèæå-
íèÿ â òó îáëàñòü, ãäå 
â ñëó÷àå èäåàëüíîé 
æèäêîñòè áûëî áû 
ïîâûøåííîå äàâ-
ëåíèå. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî çà òåëîì âîç-
íèêàåò âèõðåâîå äâè-
æåíèå æèäêîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî òî÷êà 
îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â ñëó÷àå òóð-
áóëåíòíîãî îáòåêà-
íèÿ øàðà íàõîäèòñÿ 
íèæå ïî òå÷åíèþ ïî-

òîêà, ÷åì ïðè ëàìèíàðíîì îáòåêàíèè 
(ñì. ðèñ. 2, 3). Ñîîòâåòñòâåííî, òóðáó-
ëåíòíûé «õâîñò» óâëåêàåìîé çà òåëîì 
æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ëàìè-
íàðíîãî. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, 
÷òî ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïëîõîîáòå-
êàåìûõ òåë çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå îáòåêàíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó 
ðåæèìó.

Â îáùåì æå ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå 
ïðè îáòåêàíèè òåëà ñêëàäûâàþòñÿ èç 
ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ è ñîïðîòèâëå-
íèÿ äàâëåíèÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíåå èãðà-
åò îñíîâíóþ ðîëü. Ñóììàðíîå (ëîáî-
âîå) ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Íüþòîíîì: 

 
(2)

ãäå F
ëñ
 – ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, Í;
Ñ – êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ;
ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
v – ñêîðîñòü òåëà îòíîñèòåëüíî 

æèäêîñòè, ì/ñ.
f  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

òåëà, ì2.
Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1, 2] 

èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå êîýôôèöè-
åíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íå-
èçìåííîé ñêîðîñòè, òåì âûøå ñèëà 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýôôåêòèâ-
íåå ïðîèñõîäèò âûíîñ ÷àñòèö. Íàìè 
áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
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Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
çàáîéíîãî ïóëüñàòîðà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òÿæåëóþ ÷àñòèöó, ðàâíî-
ìåðíî òðàíñïîðòèðóåìóþ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ

F
ò
 – ñèëà òÿæåñòè, F

à
 – àðõèìåäîâà ñèëà, F

ëñ
 – ñèëà ëîáîâî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
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íèþ ÷àñòèö øëàìà â ðàâíîìåðíîì è 
ïóëüñèðóþùåì ïîòîêàõ ïî èçâåñòíîé 
ôîðìóëå [1]: 

 (3)

ãäå  ;
R
e
 – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïðè îáòåêà-

íèè øàðà ïîòîêîì æèäêîñòè;
v – ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè, ì/ñ;
d – äèàìåòð øàðà, ì;
ν  – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèä-

êîñòè, ì2/ñ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïóëüñèðóþùåé 

ïðîìûâêå êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ áîëüøå, ÷åì ïðè ðàâíîìåð-
íîé ïðîìûâêå [1]. Îñîáåííî ýòî çàìåò-
íî ïðè óãëàõ íàêëîíà ñòâîëà, áëèçêèõ 
ê ãîðèçîíòàëüíûì ñêâàæèíàì.

Íà íàø âçãëÿä ýòî ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè çàäàâàåìîì 
ðàâíîìåðíîì ïîòîêå ðåæèì îáòåêàíèÿ 
òåëà â ôîðìå øàðà æèäêîñòüþ â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì. 
Ïðè òàêîì âèäå îáòåêàíèÿ êîýôôèöèåíò 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà ñðàâíè-
òåëüíî ìàë, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 
âûíîñà øëàìà (ñì. ðèñ. 2).

Ïðè ïåðåõîäå ê ïóëüñèðóþùåìó 
ðåæèìó ïîòîêà â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè ñêîðîñòü ïîòîêà ñíèæàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè äî 0 ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îáòåêàíèå ïåðåõîäèò èç òóðáóëåíòíî-
ãî ðåæèìà â ëàìèíàðíûé, ïðè ýòîì 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ è óëó÷øàåòñÿ âûíîñ 
øëàìà (ñì. ðèñ. 3).

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðîñò çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà Ñ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, âåëè÷èíà F

ëñ
, çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñ-

òè âî âòîðîé ñòåïåíè, óìåíüøèòñÿ.
Ïåðåä çàêðûòûì êëàïàíîì ïîòîê 

îñòàíàâëèâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé óäàð. Ïðè ýòîì â êî-
ëîííå áóðèëüíûõ òðóá çà ñ÷åò 
óïðóãèõ äåôîðìàöèé æèäêîñòè 
è ìàòåðèàëà òðóá ïðîèñõîäèò 
íàêîïëåíèå ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè. Íàêîïëåííóþ óïðó-
ãóþ ýíåðãèþ ìîæíî íàïðà-
âèòü íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 
ïðîöåññà î÷èñòêè íàïðàâëåí-
íûõ ñêâàæèí îò øëàìà. Äëÿ 
íàêîïëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïðóãîé 
äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå 
âðåìåíè t

1
:

  (4)

ãäå  L – äëèíà êîëîííû 
áóðèëüíûõ òðóá (äëèíà ñòâîëà 
ñêâàæèíû), ì; 

v
ôð1
 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

ôðîíòà óäàðíîé (óïðóãîé) 
âîëíû â êîëîííå áóðèëüíûõ 
òðóá, ì/ñ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçàöèÿ íà-
êîïëåííîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
áûëà íàèáîëåå ïîëíîé, íåîáõîäèìî 
çà âðåìÿ t

2
 (âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðî-

ãî êëàïàí îòêðûò) äàòü âîçìîæíîñòü 
íàêîïëåííîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ïåðåéòè â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè. Â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ïðèíÿòü t

1
= t

2
.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â òå÷åíèå 
âðåìåíè t

2
 ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ 

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
(ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ øëàìà) è, 
íåñìîòðÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå íåêîòî-
ðîå ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â êîíå÷íîì 
èòîãå, ê ðîñòó ñèëû F

ëñ
 è ñêîðåéøåìó 

âûíîñó øëàìà íà ïîâåðõíîñòü.
Òîãäà ðàöèîíàëüíûé ïåðèîä ïóëü-

ñàöèîííûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè (âðå-
ìÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àêòàìè çàêðûòèÿ 
êëàïàíà):

 (5)
Ñëåäîâàòåëüíî,    

(6)
ãäå n – ðàöèîíàëüíàÿ ÷àñòîòà 

ïóëüñàöèè, Ãö.
Îáîçíà÷èì ñðåäíåå âçâåøåííîå 

çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ øëàìà 
îòíîñèòåëüíî ñòåíîê ñêâàæèíû çà 
îäèí ïåðèîä ïóëüñàöèîííûõ êîëåáà-
íèé v

ø
 
ñð
. Òîãäà:                      

 
(7)

ãäå v
ø1
 è v

ø2
 – ñðåäíèå ñêîðîñòè 

äâèæåíèÿ øëàìà îòíîñèòåëüíî ñòåíîê 
ñêâàæèíû ïðè çàêðûòîì è îòêðûòîì ïî-
ëîæåíèÿõ êëàïàíà ñîîòâåòñòâåííî, ì/ñ.

Èëè                         (8)

ãäå  t
í
 è t

ê
 – íà÷àëüíîå è êîíå÷-

íîå âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà ïóëüñàöèè 
ñîîòâåòñòâåííî, ñ.

Òîãäà ïðè íåèçìåííîé ïîäà÷å æèä-
êîñòè è âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 

 (9)
ïóëüñèðóþùåå äâèæåíèå æèäêîñòè 
îáåñïå÷èò áîëåå áûñòðûé è ýôôåê-
òèâíûé íà ó÷àñòêàõ èñêðèâëåíèÿ ñêâà-
æèíû ïîäúåì øëàìà íà ïîâåðõíîñòü â 
ñðàâíåíèè ñ ðàâíîìåðíûì òå÷åíèåì. 
Ñïîñîáñòâîâàòü ýòîìó ýôôåêòó áóäóò 
óäàð î ÷àñòèöó øëàìà, íàêîïèâøåãî 
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè, ïîòîêà æèäêîñòè è âûðàâ-
íèâàíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòåé æèäêîñòè 
ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà çà 
ñ÷åò åãî ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñõîä ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè, äîñòàòî÷íûé äëÿ âû-
íîñà øëàìà, ïðè ïóëüñèðóþùåé ïðî-
ìûâêå, ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàâíîìåðíîé. 
Ïðåäëîæåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïóëüñàöèîííûõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò 
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáî-
òû çàáîéíîãî ïóëüñàòîðà è ýôôåê-
òèâíî óïðàâëÿòü î÷èñòêîé ñòâîëà ïðè 
áóðåíèè íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ è ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí.
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Ðèñ. 3 Òóðáóëåíòíîå îáòåêàíèå øàðà

Ðèñ. 2 Ëàìèíàðíîå îáòåêàíèå øàðà.
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Ãàíäæóìÿí Ð.À., Ñåðäþê Í.È., Áà Ñàëåõ 
Ñ.Ñ. (ÐÃÃÐÓ)

Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê íà-
äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåí-
òîâ áóðèëüíîé êîëîííû, ñòîéêîñòè 
ïîðîäîðàçðóøàþùèõ èíñòðóìåíòîâ 
ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è 
îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ áóðèëüíîé êîëîííû ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âèáðîçàùèò-
íîãî óñòðîéñòâà. Â ïîèñêàõ ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ðàçðàáîòàíû îòå÷åñòâåííûå è çàðó-
áåæíûå êîíñòðóêöèè âèáðîçàùèòíûõ 
óñòðîéñòâ, íàçûâàåìûõ «àìîðòèçàòîð 
óäàðîâ», «ïåðåâîäíèê – àìîðòèçàòîð», 
«âèáðîãàñèòåëü», «äåìïôåð», «çàáîé-
íûé àìîðòèçàòîð» è äð. [5, 7]. Èìåþ-
ùèéñÿ îïûò [4, 5, 7, 11] ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåîáõîäèìîñòè ñàìîãî øèðîêîãî 
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ, âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ 
ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé áóðåíèÿ. 
Îäíàêî âîïðîñ î ïîêàçàòåëå öåëåñî-

îáðàçíîñòè âêëþ÷åíèÿ âèáðîçàùèòíûõ 
óñòðîéñòâ â ñîñòàâ êîìïîíîâêè íèçà 
áóðèëüíîé êîëîííû (ÊÍÁÊ) òðåáóåò 
äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïîêàçàòåëü öåëåññîáðàçíîñòè ââî-
äà âèáðîãàñèòåëÿ â ÊÍÁÊ íåðàçðûâ-
íî ñâÿçàí ñî ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè 
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëè-
âàþùèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ [2, 6] îòñêîêè 
äîëîòà îò ïîðîäû, êîëåáàíèÿ îñåâîé 
íàãðóçêè è âåëè÷èíû êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà íà äîëîòå. Î÷åâèäíî, ýòîò ïîêà-
çàòåëü íàèáîëåå ïðàâèëüíî áûëî áû 
óñòàíàâëèâàòü ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäû 
ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ÿâëÿþùåé-
ñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì 
îöåíèòü âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå äî-
ëîòà è ÊÍÁÊ, íå äîïóñêàÿ åå óâå-
ëè÷åíèÿ äî êàêèõ-òî îïðåäåëåííûõ 
ïðåäåëîâ. Èçìåðåíèå ýòîé âåëè÷è-
íû â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ áóðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðàê-
òè÷åñêè âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó [3, 4, 
6, 9]. Ïîýòîìó áîëåå óäîáíî ýòîò ïî-
êàçàòåëü óñòàíàâëèâàòü ïî âåëè÷èíàì 

ðÿäà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 
íà èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé, çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ çàðàíåå èçâåñòíû: òâåðäîñòü 
ðàçáóðèâàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä, ôîðìà 
è ðàçìåðû ïîðîäîðàçðóøàþùåãî ýëå-
ìåíòà äîëîòà, ãëóáèíà åãî âíåäðåíèÿ 
è óãëîâàÿ ñêîðîñòü, óïðóãèå ñâîéñòâà 
(ìàòåðèàë, ðàçìåðû è äåôîðìàöèÿ) 
íèæíåé ÷àñòè áóðèëüíîé êîëîííû.

Êîìïëåêñíóþ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íàè-
áîëåå ïîëíî îòðàæàþò ïîíÿòèÿ æåñò-
êîñòè ïàðû çóá-ïîðîäà b

1
 [1, 2, 10] 

è æåñòêîñòè äèíàìè÷åñêè âîçìóùåííîãî 
(óäàðíîãî) ó÷àñòêà êîëîííû b

2
 [2], êàê 

ñòåðæíÿ äëèíîé L
дин
.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíûõ 
êîëåáàíèé íèæíåé ÷àñòè áóðèëüíîé 
êîëîííû îò ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó æåñòêîñòÿìè b

1
 è b

2
, ñ òåì, 

÷òîáû â äàëüíåéøåì ïðèìåíèòü åå, 
êàê ïîêàçàòåëü К, îöåíèâàþùèé ñòå-
ïåíü ýôôåêòèâíîñòè ââîäà âèáðîãàñè-
òåëÿ â ÊÍÁÊ.
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Ïîêàçàòåëü öåëåñîîáðàçíîñòè ââîäà 
âèáðîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà 
â êîìïîíîâêó íèçà áóðèëüíîé êîëîííû



29Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë Èíæåíåð-íåôòÿíèê  #3’2008

Âåëè÷èíà æåñòêîñòåé (b
1
, b

2
) ïàðû 

çóá-ïîðîäà è äèíàìè÷åñêè âîçìóùåí-
íîãî ó÷àñòêà ìîæåò áûòü ñîîòâåò-
ñòâåííî îïðåäåëåíà ôîðìóëàìè [2]:

 
γ                              (1)

 
(2)

ãäå h – äëèíà çóáà â ì; р
ш
 – 

òâåðäîñòü ãîðíîé ïîðîäû â ÌÏà; 
2γ – óãîë çàîñòðåíèÿ çóáà, °; k

1
<1 – 

êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé îòíîøåíèå 
âûñîòû íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòû 
çóáà ñ ïîðîäîé ê ãëóáèíå åãî âíå-
äðåíèÿ;       – äëèíà äèíàìè÷å-
ñêè âîçìóùåííîãî ó÷àñòêà êîëîííû 
(а – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-
ãèõ âîëí, ì/ñ; Т/2 – àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà ïîëóïåðèîäà), ì.

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäó-
åò, ÷òî çíà÷åíèÿ b

1
 è b

2
 èçìåíÿþò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ôàêòîðîâ – òâåðäîñòè çàáîÿ 
ñêâàæèíû, ãåîìåòðèè ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ ýëåìåíòîâ äîëîòà, ïëîùàäè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äëèíû óäàðíîãî 
ó÷àñòêà êîëîííû, ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ 
ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
äîëîòà.

Òàêèì îáðàçîì, îò ñîîòíîøåíèÿ 
âåëè÷èí b

1
 è b

2
 è áóäåò çàâèñåòü 

èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåùåíèé íèæíåãî 
êîíöà áóðèëüíîé êîëîííû è ñòåïåíü 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âèáðî-

ãàñèòåëÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïîêàçàòåëü 
îöåíêè ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ âèáðîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà 
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîîòíîøåíèåì

 
(3)

Ïîêàçàòåëü К íå ìîæåò áûòü ðàâ-
íûì íóëþ – К≠0, òàê êàê æåñòêîñòü 
óäàðíîãî ó÷àñòêà áóðèëüíîé êîëîííû 
b

2 
≠ ∞. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîëîòî 

îïèðàëîñü áû íà àáñîëþòíî æåñòêèé 
ñòåðæåíü. Âåðõíèé âîçìîæíûé ïðå-
äåë ïîêàçàòåëÿ

 (4)

Âûÿñíèì çíà÷åíèå К, ïðè êîòîðîì öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü âèáðîãàñèòåëü.

Êàê èçâåñòíî [1, 2, 3], ÷åì âûøå 
òâåðäîñòü ðàçáóðèâàåìîé íà çàáîå 
ïîðîäû, à ñëåäîâàòåëüíî è çíà÷åíèå 
b

1
, òåì ìåíüøå ãëóáèíà âíåäðåíèÿ 

çóáà â ïîðîäó δ è òåì èíòåíñèâíåå 
êîëåáàíèÿ è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, 
èìåþùèå ìåñòî ïðè ðàáîòå øàðîøå÷-
íûìè äîëîòàìè.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, èíòåíñèâíîñòü ïåðå-
ìåùåíèé äîëîòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
ïðîäîëüíàÿ âèáðàöèÿ áóðèëüíîãî èí-
ñòðóìåíòà áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè-
÷åíèåì âåëè÷èíû b

1
 ïî îòíîøåíèþ 

ê b
2
, âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ δ, à ïðè 

b
1
>>b

2
, êîãäà δ=0 áóäåò ìàêñèìàëü-

íîé. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò 

К>I, ÷òî áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü óñëî-
âèå öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
âèáðîãàñèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåëè÷èíà 
æåñòêîñòè ïàðû çóá-ïîðîäà áîëüøå 
âåëè÷èíû æåñòêîñòè äèíàìè÷åñêè 
âîçìóùåííîãî ó÷àñòêà êîëîííû, ò.å. 
b

1
>b

2
, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââîäà 

âèáðîãàñèòåëÿ. Î÷åâèäíî, åñëè b
1
=b

2
, 

òàêæå öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü âèáðî-
ãàñèòåëü â ÊÍÁÊ. ×åì âûøå çíà÷åíèå 
Ê, òåì âûøå áóäåò ñòåïåíü ýôôåêòèâ-
íîñòè ââîäà àìîðòèçàòîðà. Êàê âèä-
íî èç ñîîòíîøåíèÿ (3), ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà äèíàìè÷åñêè 
âîçìóùåííûé ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñèñòåìó, æåñòêîñòü êîòîðîé 
âûøå æåñòêîñòè ïàðà çóá-ïîðîäà 
К<I. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîïðîòèâëÿå-
ìîñòü ãîðíûõ ïîðîä äèíàìè÷åñêîìó 
âíåäðåíèþ çóáà äîëîòà, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
ñàìîãî äîëîòà áóäóò íåçíà÷èòåëüíû-
ìè, âñëåäñòâèå ÷åãî è îòïàäàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè âèáðîçà-
ùèòíîãî óñòðîéñòâà.

Îïðåäåëèì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü 
b

1
 è b

2
 â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ 

äîëîòà ñ ïîðîäîé.
Çíà÷åíèÿ b

1
 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî 

òâåðäîñòè ãîðíûõ ïîðîä è òèïîðàç-
ìåðîâ äîëîò êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê 
è äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 1. Èç òàáëèöû 1 
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Èñòî÷íèêè
âåðòèêàëüíîãî

ïåðåìåùåíèÿ äîëîòà

Òèïû è ðàçìåðû
äîëîòà n, ìèí-1 v, ñ-1 Ò, ñ Iäèí, ì

b2, Í/ì

1 2 3

Ïåðåêàòûâàíèå 
øàðîøåê ñ çóáà íà çóá

190,5 Ñ-ÃÂ
190,5 Ò-ÃÍÓ
295,3 Ì-ÃÂ
295,3 Ñ-ÃÂ
295,3 Ò

600-700

50

232-348

19,4-28,9

0,0028-0,0043

0,035-0,05

7,9-11

89-127

46-34

56-35

53-37

84-49

98-75

108-74

Âîëêîîáðàçíàÿ 
ïîâåðõíîñòü çàáîÿ 
ñêâàæèíû

Òðåõøàðîøå÷íûå 
äîëîòà

600-700
300
200

30
15
10

0,03
0,06
0,1

76
170
250

65
29
19,6

98
48
29

131
60
40

Ïðèìå÷àíèå: I. Ïðè I
äèí 

< II ì çíà÷åíèå F, âõîäÿùåå â âûðàæåíèå b
2
 ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âàëà 

            (øïèíäåëÿ) çàáîéíîãî äâèãàòåëÿ, à ïðè I
äèí
 > II ì  250 ì – ñå÷åíèþ ÓÁÒ.

           II. 1, 2, 3 – ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ I
äèí
, ñîîòâåòñòâåííî ÓÁÒ 146 ìì, 178 ìì è 203 ìì. Ïðè áóðåíèè çàáîéíûìè 

           äâèãàòåëÿìè, ñîîòâåòñòâåííî øïèíäåëè ýëåêòðîáóðîâ Ý170-8Ì è Ý215-8Ì.

Òàáëèöà 2. 

Òàáëèöà 1. 

Òâåðäîñòü Øèôð äîëîòà 
Æåñòêîñòü ïàðû çóáåö-ïîðîäà b1, Í/ì

ïðè ñòàòè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè

ïðè äèíàìè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè

1000
190,5 – ÑÃÂ
295,3 Ì – ÃÂ
295,3 Ñ - ÃÂ

0,59 – 0,78 11

1000-3000
190,5 Ò – ÃÍÓ
295,3 Ñ – ÃÂ
295,3 Ò - ÖÂ

0,78 – 2,7 60

3000-6000 295,3 Ò 2,7 – 3,6 83
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âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå 
òèïà äîëîòà çíà÷åíèå b

1
 âîçðàñòàåò 

ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè ãîðíîé ïî-
ðîäû. Çíà÷åíèÿ b

1
 ïðè ñòàòè÷åñêîì 

íàãðóæåíèè îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìó-
ëå (1). Îäíàêî ýòî ôîðìóëà íå ó÷è-
òûâàåò äèíàìè÷åñêîãî âäàâëèâàíèÿ 
çóáà äîëîòà â ïîðîäó è åãî ïðèòó-
ïëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [Êîðîëüêî Å.È., 
Ýéãåëåñ Ð.Ì., 1964 – 1968 ã.ã.] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êðèâûå ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñ-
ïîëîæåíû íèæå äèíàìè÷åñêèõ, ò.å. 
æåñòêîñòü ïàðû çóá-ïîðîäà (ïåðâîãî 
ñêà÷êà) ïðè ñòàòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè 
íàãðóçêè âñåãäà íèæå, ÷åì ïðè äè-
íàìè÷åñêîì. Ñîãëàñíî òåõ æå èññëå-
äîâàíèé, ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäêè 
ïðèòóïëåíèÿ çóáöà îò 0,1 äî 4 ìì 
æåñòêîñòü ïàðû çóá-ìðàìîð âîçðàñ-
òàåò â 10 ðàç. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðèíÿ-
òû óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ b

1
 ïðè äè-

íàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
Çíà÷åíèå æåñòêîñòè b

2
 ïðèìåíè-

òåëüíî ê ðîòîðíîìó ñïîñîáó áóðåíèÿ 
è ýëåêòðîáóðåíèþ ñâåäåíû â òàáë. 2.

×àñòîòà ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
äîëîòà îïðåäåëÿëàñü ïðè ïåðåêàòûâà-
íèè: ñ çóáà íà çóá ν1 ïî ïðèáëèæåííîé 
ôîðìóëå

 
(5)

ïî âîëíîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè çà-
áîÿ ν2.

 (6)

ãäå n
Д
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîëîòà 

â ìèí-1; D
Д
 è d

ш
 – ñîîòâåòñòâåí-

íî äèàìåòðû äîëîòà è øàðîøêè, ìì; 
z

в
 – ÷èñëî çóáöîâ ïåðèôåðèéíîãî 

âåíöà øàðîøêè; k – ÷èñëî âûñòóïîâ 
íà çàáîå, êðàòíîå ÷èñëó øàðîøåê.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îáùåé çàêîíîìåð-
íîñòè К = f(l

дин
) ñîñòàâëåí ãðàôèê, 

ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå.
Ïîëó÷åííûé ãðàôèê ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

• äëÿ îäíîãî è òîãî æå 
ìàòåðèàëà, äëèíû è ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèíàìè÷å-
ñêè âîçìóùåííîãî ó÷àñòêà, 
ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè 
ïîðîä, à ñëåäîâàòåëüíî, 
æåñòêîñòè ïàðû çóá-ïîðîäà 
çíà÷åíèå К âîçðàñòàåò;

• ïðè íèçêîé ÷àñòîòå 
êîëåáàíèé ν=I– 30 сек-1 l

дин
 

ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå, ïðè ýòîì К òàê-
æå âîçðàñòàåò;

• óñëîâèå öåëåñîîáðàç-
íîñòè ââîäà âèáðîãàñèòåëÿ 
â ÊÍÁÊ, à, ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè 
åãî ïðèìåíåíèÿ çàâèñÿò 
îò òèïîðàçìåðà äîëîòà, 
åãî óãëîâîé ñêîðîñòè, ÷àñ-
òîòû ïðîäîëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé, æåñòêîñòè, ñèñòåìû 
«çóá-ïîðîäà» äèíàìè÷åñêè 
âîçìóùåííûé ó÷àñòîê è 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé áóðå-
íèÿ ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ 

ïî êðèâûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðè-
ñóíêå. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü çàðà-
íåå èçâåñòíû çíà÷åíèÿ n

Д
, ν1 è ν2.

Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ öåëåñîîáðàçíîñòè 
ââîäà âèáðîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà îò äëèíû 
äèíàìè÷åñêè âîçìóù¸ííîãî ó÷àñòêà áóðèëüíîé 
êîëîííû (Ê = f(läèí)) (ïî äàííûì òàáëèöû 2)

Êðèâûå à – ñîîòâåòñòâóþò òâåðäûì ãîðíûì ïî-
ðîäàì; á – ãîðíûì ïîðîäàì ñðåäíåé òâåðäîñòè; 
â – ìÿãêèì ãîðíûì ïîðîäàì. 1, 2, 3 – ðàçëè÷íûå 
ñå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêè âîçìóùåííîãî ó÷àñòêà è 
óçëîâ íà èçãèá ñ êðó÷åíèåì.
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Âëèÿíèå âûíîñà øëàìà íà óñòîé÷èâîñòü 
ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè ïðè 
áóðåíèè òàíãåíöèàëüíîãî èíòåðâàëà 
ïðîôèëÿ ñóáãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû
À.Ñ.Ïîâàëèõèí, À.Ã.Øàòðîâñêèé
(ÎÎÎ «Èíòåëëåêò Äðèëëèíã Ñåðâèñèç»)

Ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðîòÿæ¸ííîãî 
òàíãåíöèàëüíîãî ó÷àñòêà ñ çåíèòíûì 
óãëîì ñâûøå 800, êîòîðûé â îòëè÷èå 
îò ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, ðàñïîëà-
ãàåòñÿ âûøå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äîñòèæåíèÿ îòäà-
ë¸ííîé îò áóðîâîé ïëîùàäêè òî÷êè 
íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïðîôè-
ëÿ îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû, 
îñëîæíÿþùèå ïðîöåññ áóðåíèÿ ñóá-
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí:

– çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áóðèëüíîé 
êîëîííû, íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ñæà-
òèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå å¸ 
ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè è ñïèðàëü-
íîìó èçãèáó;

– â ïðîöåññå áóðåíèÿ è ÑÏÎ èí-
òåíñèâíî èçíàøèâàþòñÿ áóðèëüíûå 
òðóáû è ïðîìåæóòî÷íûå îáñàäíûå 
êîëîííû;

– ïðîâîäêà òàíãåíöèàëüíîé ÷àñòè 
ïðîôèëÿ ïðîèçâîäèòñÿ â èíòåðâàëàõ 
çàëåãàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä ñ íèçêîé ïðî÷íîñòüþ;

– çà ñ÷¸ò çíà÷èòåëüíîãî êîíòàêò-
íîãî äàâëåíèÿ áóðèëüíîé êîëîííû 
íà ñòåíêó ñòâîëà â ïðîöåññå áóðåíèÿ 
ðîòîðíûì ñïîñîáîì è ÑÏÎ ôîðìèðó-
þòñÿ æåëîáíûå âûðàáîòêè;

– èçìåíåíèå íàïðÿæ¸ííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãîðíîé ïîðîäû â èíòåðâàëå 
æåëîáíûõ âûðàáîòîê ïðèâîäèò ê îá-
ðóøåíèþ ñòåíêè ñòâîëà è îáðàçîâà-
íèþ êàâåðí;

– ïåðåñå÷åíèå äîëîòîì ïëàñòîâ 
ãîðíîé ïîðîäû ïîä îñòðûì óãëîì ñïî-
ñîáñòâóåò èñêðèâëåíèþ ñòâîëà ñêâà-
æèíû íà ëèòîëîãè÷åñêèõ ãðàíèöàõ;

– äèñïåðãèðîâàíèå øëàìà áóðèëü-
íîé êîëîííîé è èíòåíñèâíûé ïåðåõîä 
òâ¸ðäîé ôàçû â áóðîâîé ðàñòâîð;

– èíòåíñèâíîå îñåäàíèå øëàìà íà 
íèæíþþ ñòåíêó ñòâîëà.

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîé òðà-
åêòîðèè áóðåíèÿ, ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñ-

êîãî âîçäåéñòâèÿ áóðèëüíîé êîëîííû 
íà ñòåíêó ñòâîëà è ïîâûøåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòî-
ðèè â ðàáîòå [1] äëÿ ïðîâîäêè òàí-
ãåíöèàëüíîãî èíòåðâàëà ïðîôèëÿ 
ñóáãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû óïðàâëÿåìîãî 
áóðåíèÿ ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò-ðàìè 
íà îñíîâå çàáîéíîãî äâèãàòåëÿ (ÇÄ). Ïðè 
áóðåíèè îïòèìàëüíûìè ÊÍÁÊ ðàçðóøåíèå 
ãîðíîé ïîðîäû äîëîòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â íàïðàâëåíèè ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè áåç 
îòêëîíÿþùåé ñèëû. Ïðè ýòîì ñòâîë ñêâà-
æèíû ôîðìèðóåòñÿ áëèçêèì èäåàëüíîé 
ôîðìå, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü:

– ñíèæåíèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðè ïåðåìåùåíèè êîëîííû áóðèëüíûõ 
è îáñàäíûõ òðóá â ñòâîëå ñêâàæèíû;

– ïîâûøåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ;

– ïîâûøåíèþ ïðîäîëüíîé óñòîé-
÷èâîñòè áóðèëüíîé êîëîííû;

– ñîêðàùåíèþ âðåìåíè íà ïîä-
ãîòîâêó ñòâîëà ê ñïóñêó æ¸ñòêèõ îá-
ñàäíûõ êîëîíí;
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– ïîâûøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè è êà-
÷åñòâó êðåïè ñêâàæèíû.

Îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ÊÍÁÊ îïðå-
äåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíû-
ìè ìåòîäèêàìè ïóò¸ì ðåøåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé çàäà÷è â ðàìêàõ èäåàëè-
çèðîâàííîé ðàñ÷¸òíîé ñõåìû [1, 2]. 
Óñëîâèÿ áóðåíèÿ â ðåàëüíîé ñêâàæè-
íå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 
óñëîâèé çàäàííûõ ðàñ÷¸òíîé ñõåìîé. 
Åñëè èçíàøèâàíèå îïîðíûõ ýëåìåíòîâ 
è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñòâîëà âñëåä-
ñòâèå ýðîçèè åãî ñòåíêè ðàññìàòðè-
âàëèñü â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [3], òî 
âëèÿíèå øëàìà â ñòâîëå ñêâàæèíû 
íà òðàåêòîðèþ áóðåíèÿ â ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ íå èçó÷àëîñü.

Â ïðàêòèêå íàêëîííî-íàïðàâëåííîãî 
áóðåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÊÍÁÊ ïðèìåíÿþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî äâà êðèòåðèÿ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïðè ðàñ÷åòå 
ÊÍÁÊ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ 
íà äîëîòå [2]:

– ðàâåíñòâî íóëþ îòêëîíÿþùåé 
ñèëû íà äîëîòå;

– ðàâåíñòâî íóëþ îòêëîíÿþùåé 
ñèëû íà äîëîòå è óãëà åãî ïåðåêîñà 
â ñêâàæèíå.

Ïðè ðàâåíñòâå íóëþ îòêëîíÿþùåé 
ñèëû ãîðíàÿ ïîðîäà â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ áóäåò ðàçðóøàòüñÿ äîëîòîì òîëü-
êî â íàïðàâëåíèè åãî îñè, êîòîðîå â 
îáùåì ñëó÷àå ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ 
íàïðàâëåíèåì ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè 
áóðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè âûïîëíåíèè 
äàííîãî êðèòåðèÿ äîëîòî â ñêâàæèíå 
ðàñïîëîæåíî ïîä óãëîì, òî âîçíèêàåò 
ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ñíè-
æàåò ðåñóðñ åãî ðàáîòû. 

Èìåÿ íà äîëîòå ðàâåíñòâî íóëþ íå 
òîëüêî îòêëîíÿþùåé ñèëû, íî è óãëà 
åãî ïåðåêîñà, ãîðíàÿ ïîðîäà áóäåò ðàç-
ðóøàòüñÿ òîëüêî âäîëü èëè ïî êàñà-
òåëüíîé ê îñè ñòâîëà ñêâàæèíû, ÷òî 
ñîçäà¸ò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàáî-
òû ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ÊÍÁÊ, îñíîâàííûé 
íà ðàâåíñòâå íóëþ îòêëîíÿþùåé ñèëû 
íà äîëîòå è óãëà åãî ïåðåêîñà, èìååò 
ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà è ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïðèåìëåìûì 
êðèòåðèåì ïðè 
ðàñ÷åòå è ïðîåê-
òèðîâàíèè ÊÍÁÊ 
ðàçëè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè äëÿ áó-
ðåíèÿ ñóáãîðèçîí-
òàëüíûõ ñêâàæèí. 

Ð å à ë è ç à ö è ÿ 
êðèòåðèÿ îïòèìè-
çàöèè íà äîëîòå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò áàëàíñà 
èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ íà íèæ-
íåì öåíòðàòî-
ðå, äåéñòâóþùèõ 
ñî ñòîðîíû íà-
ïðàâëÿþùåé ñåê-
öèè è ñî ñòîðîíû 
ðàñïîëîæåííîé âûøå îñòàëüíîé ÷àñòè 
ÊÍÁÊ äî òî÷êè êàñàíèÿ ÇÄ ñòåíêè 
ñòâîëà ñêâàæèíû. Ïîýòîìó íàëè÷èå 
ñëîÿ øëàìà íà íèæíåé ñòåíêå ñòâîëà 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà 
íàïðàâëÿþùóþ ñåêöèþ ÊÍÁÊ ñî ñòî-
ðîíû å¸ âåðõíåé ÷àñòè.

Íà ðèñ. ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óïðó-
ãîé îñè îïòèìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ îäíèì 
öåíòðàòîðîì íà îñíîâå ÇÄ-195 ñ äî-
ëîòîì äèàìåòðîì 215.9 ìì. Óïðóãàÿ 
îñü ðàññ÷èòàíà äëÿ ÊÍÁÊ ñ äëèíîé íà-
ïðàâëÿþùåé ñåêöèè 1 ì (îäíî óñëîâèå 
îïòèìèçàöèè) è 4.9 ì (äâà óñëîâèÿ 
îïòèìèçàöèè). Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ., ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå 
îò öåíòðàòîðà äî òî÷êè êàñàíèÿ êîðïó-
ñà ÇÄ ñòåíêè ñêâàæèíû ó îïòèìàëüíîé 
ÊÍÁÊ ñ îäíèì óñëîâèåì îïòèìèçàöèè 
ñîñòàâëÿåò 7.6 ì, à ó îïòèìàëüíîé 
ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ êðèòåðèÿìè îïòèìèçà-
öèè – 9.5 ì. Ïðè ýòîì ó ïîñëåäíåé 
ÊÍÁÊ ôîðìà óïðóãîé îñè ñî ñòîðîíû 
òî÷êè êàñàíèÿ áîëåå ïîëîãàÿ. 

Ñëîé øëàìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, äî-
ïîëíèòåëüíóþ ëèíåéíóþ îïîðó êîðïóñà 
ÇÄ, êîòîðàÿ íå ïðåäóñìîòðåíà ðàñ÷åò-
íîé ñõåìîé. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ øëàìà 
ïîä êîðïóñîì ÇÄ óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå îò âåðõíåãî öåíòðàòîðà äî òî÷êè 

êîíòàêòà åãî êîðïóñà ñ íèæíåé ñòåíêîé 
ñòâîëà ñêâàæèíû. Íàïðèìåð, åñëè ðàñ-
÷åò ðàññòîÿíèÿ ïðîèçâîäèòü îò òî÷êè 
êàñàíèÿ, òî äëÿ ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ óñëî-
âèÿìè îïòèìèçàöèè ðàäèàëüíûé çàçîð 
ìåæäó êîðïóñîì ÇÄ è ñòåíêîé ñêâàæè-
íû ñâûøå 1 ìì áóäåò íà ðàññòîÿíèè 
3.3 ì, à äëÿ ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ óñëîâèÿìè 
îïòèìèçàöèè – 2.1 ì. Ïðè ýòîì ñíè-
æàåòñÿ âåëè÷èíà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, 
äåéñòâóþùåãî íà íàïðàâëÿþùóþ ÷àñòü 
ÊÍÁÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ çà-
äàííûõ ðàñ÷¸òíîé ñõåìîé óñëîâèé íà 
äîëîòå.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 
îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå îïòè-
ìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ îäíèì öåíòðàòîðîì 
íà áàçå ÇÄ- 195 ïðè íàëè÷èè øëàìà 
â ñòâîëå ñêâàæèíû.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñêîï-
ëåíèè øëàìà íà íèæíåé ñòåíêå ñòâî-
ëà ñêâàæèíû ó âñåõ âàðèàíòîâ ÊÍÁÊ 
îòêëîíÿþùàÿ ñèëà íàïðàâëåíà â ñòî-
ðîíó óìåíüøåíèÿ çåíèòíîãî óãëà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè áóðåíèè â óñëî-
âèÿõ íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêè ñòâîëà 
ñêâàæèíû îò øëàìà ÊÍÁÊ ñ îäíèì 
öåíòðàòîðîì áóäåò èñêðèâëÿòü ñòâîë 
ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî óãëà.

Êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ñ äâóìÿ 
óñëîâèÿìè æåñòêî óñòà-
íàâëèâàåò äëèíó íàïðàâ-
ëÿþùåé ñåêöèè ÊÍÁÊ ñ 
îäíèì öåíòðàòîðîì, äëèíà 
êîòîðîé ïðè ýòîì áëèçêà 
ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
äëèíå íàïðàâëÿþùåé ñåê-
öèè ÊÍÁÊ, îïòèìèçèðîâàí-
íîé ïî êðèòåðèþ ðàâåí-
ñòâî íóëþ îòêëîíÿþùåé 
ñèëû. Îäíàêî, ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà öåíòðà-
òîðîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî 
âàðèàíòîâ îïòèìàëüíûõ 
ðàçìåðîâ ÊÍÁÊ äëÿ çà-
äàííûõ çíà÷åíèé çåíèòíî-

Óïðóãàÿ îñü îïòèìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ îäíèì öåíòðàòîðîì íà 
îñíîâå çàáîéíîãî äâèãàòåëÿ äèàìåòðîì 195 ìì ñ äîëîòîì 
äèàìåòðîì 215.9 ìì ïðè äëèíå íàïðàâëÿþùåé ñåêöèè 4.9 
è 1.0 ì.

Òàáëèöà 1. 
Îòêëîíÿþùàÿ ñèëà íà äîëîòå îïòèìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ îäíèì öåíòðàòîðîì íà îñíîâå 

       ÇÄ-195 ñ äîëîòîì äèàìåòðîì 215.9 ìì

№
âàðèàíòà

Îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ÊÍÁÊ
Ìàêñèìàëüíàÿ 
îòêëîíÿþùàÿ 

ñèëà,
êã

Äëèíà
íàïðàâëÿþùåé

ñåêöèè, 
ì

Äèàìåòð
öåíòðàòîðà,

ìì

1 1 211.5 -196

2 2 209.0 -194

3 3 208.0 -155

4 4 209.5 -108

5 5 214.1 -75
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ãî óãëà è ðàäèóñà êðèâèçíû ñòâîëà 
ñêâàæèíû [4].

Àíàëèç ðàáîòû äâóõöåíòðàòîðíîé 
ÊÍÁÊ ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè â 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî íàêîïëåíèÿ 
øëàìà íà ñòåíêå ñòâîëà ñóáãîðèçîí-
òàëüíîé ñêâàæèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âëèÿíèå ñëîÿ øëàìà ïðîòèâîïîëîæ-
íî îïèñàííîìó ïðîöåññó èñêðèâëåíèÿ 
ñòâîëà ïðè áóðåíèè ÊÍÁÊ ñ îäíèì 
öåíòðàòîðîì.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, ïðè íà-
ëè÷èè â ñòâîëå ñêâàæèíû øëàìà çà 
ñ÷åò îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå 
ÊÍÁÊ â ïðîöåññå áóðåíèÿ áóäåò èñ-
êðèâëÿòü ñòâîë ñ óâåëè÷åíèåì çåíèò-
íîãî óãëà.

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåí-
êè óñòîé÷èâîñòè ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé 
òðàåêòîðèè è äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàåê-
òîðèåé áóðåíèÿ ïðîòÿæ¸ííûõ èíòåð-
âàëîâ ïðîôèëÿ ñêâàæèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé î÷èñòêè ñòâîëà ñêâàæèíû 
íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ÊÍÁÊ, 
çàäàííûå ðàñ÷åòíîé ñõåìîé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ áàëàíñà ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà äîëîòî. Ïðè ýòîì äëÿ 
óñòîé÷èâûõ ÊÍÁÊ õàðàêòåðíû ìàëûå 
ñëåäñòâèÿ, íå ïðèâîäÿùèå ê çíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè áóðå-
íèÿ, à äëÿ íåóñòîé÷èâûõ – áîëüøèå 
ñëåäñòâèÿ ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíè-
ÿõ îò ðàñ÷åòíîé ñõåìû è âåëè÷èíàõ 
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Âûâîä î òîì, óñòîé÷èâà ÊÍÁÊ èëè 
íå óñòîé÷èâà íà ïðîåêòíîé òðàåêòî-
ðèè áóðåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçíûì â 
çàâèñèìîñòè îò âèäà îòêëîíåíèÿ îò 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû è âåëè÷èíû âîç-
íèêàþùåé ïðè ýòîì îòêëîíÿþùåé 
ñèëû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óñòîé-
÷èâîñòè ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè 
ïðèíÿòû ïîêàçàòåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü êàæäîãî 
ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà îïòèìàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ áóðåíèÿ 
êîíêðåòíîé ñêâàæèíû [5]. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âëèÿíèå 
øëàìà ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ ôîð-
ìû óïðóãîé îñè ÊÍÁÊ è ïîÿâëåíèþ 
îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå. ÊÍÁÊ 
ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì òåëîì, ïîýòîìó çà-

âèñèìîñòü âåëè÷èíû îïîðíûõ ðåàêöèé 
íà öåíòðàòîðàõ è îòêëîíÿþùåé ñèëû 
íà äîëîòå îò âåëè÷èíû ñëîÿ øëàìà 
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó 
öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå ïîêàçàòå-
ëÿ óñòîé÷èâîñòè ÊÍÁÊ ïðè äåéñòâèè 
àíàëèçèðóåìîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî 
ôàêòîðà öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü âå-
ëè÷èíó èçìåíåíèÿ îòêëîíÿþùåé ñèëû 
íà äîëîòå ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû 
øëàìà íà 1 ìì.

 
ãäå:
Ï

ÓÑÒ
 – ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè, 

êÍ/ìì;
ΔF

ÎÒ
 – îòêëîíÿþùàÿ ñèëà íà äî-

ëîòå, êÍ;
ΔÔ – òîëùèíà ñëîÿ øëàìà íà 

íèæíåé ñòåíêå ñêâàæèíû, ìì.
Ïðè àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè îïòè-

ìàëüíîãî âàðèàíòà ÊÍÁÊ âåëè÷èíà 
îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå ïðè 
çàäàííûõ âåëè÷èíàõ äèàìåòðà ñêâà-
æèíû è öåíòðàòîðîâ ïðè ðàçëè÷íîé 
òîëùèíå ñëîÿ øëàìà ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðî-
ãðàìì äëÿ ÝÂÌ [6].

Âûâîäû:
1. Òî÷íîå âûïîëíåíèå ïðîåêòíîãî 

ïðîôèëÿ ïðè ïðîâîäêå òàíãåíöèàëü-
íîãî èíòåðâàëà ñòâîëà ñóáãîðèçîí-
òàëüíîé ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé çàäà÷åé, â ðàìêàõ êîòîðîé 
äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå 
âîïðîñû:

– âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñõåìû 
ÊÍÁÊ;

– ðàñ÷¸ò îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ 
ÊÍÁÊ è âûáîð âàðèàíòà, îáåñïå÷èâà-
þùåãî å¸ óñòîé÷èâîñòü íà ïðîåêòíîé 
òðàåêòîðèè;

– ìèíèìèçàöèÿ ýðîçèè ñòåíêè 
ñêâàæèíû ïóòåì îïòèìèçàöèè ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ïðîãðàììû áóðåíèÿ;

– ñíèæåíèå èçíîñà ðàáî÷èõ ýëå-
ìåíòîâ öåíòðàòîðîâ çà ñ÷åò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè è ïðèìå-
íåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ;

– î÷èñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû îò 
øëàìà â èíòåðâàëå ðàçìåùåíèÿ ÊÍÁÊ 
â ïðîöåññå áóðåíèÿ.

2. Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé 
î÷èñòêè ñòâîëà ñêâàæèíû îò øëà-
ìà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äâóõ-

öåíòðàòîðíûå ÊÍÁÊ ñ îïòèìàëüíûìè 
ðàçìåðàìè. 

3. Óëó÷øåíèå î÷èñòêè ñòâîëà ñêâà-
æèíû îò øëàìà, îñîáåííî â èíòåð-
âàëå ðàñïîëîæåíèÿ âåðõíåé àêòèâíîé 
÷àñòè ÊÍÁÊ, ïîâûñèò íàä¸æíîñòü ðà-
áîòû è óñòîé÷èâîñòü ñòàáèëèçèðóþ-
ùåé ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè. 

№
âàðèàíòà

Äëèíà
íàïðàâëÿþùåé

ñåêöèè, ì

Äèàìåòð
íèæíåãî

öåíòðàòîðà,
ìì

Äëèíà
âåðõíåé
ñåêöèè, ì

Äèàìåòð
âåðõíåãî

öåíòðàòîðà,

Ìàêñèìàëüíàÿ
îòêëîíÿþùàÿ,

êÃ

1 1.0 214.8 8.5 212 175

2 1.5 214.6 8.5 212 112

3 2.0 214.7 8.5 212 79

4 2.5 215.3 8.5 212 63

Òàáëèöà 2

Îòêëîíÿþùàÿ ñèëà äëÿ ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ öåíòðàòîðàìè íà îñíîâå ÇÄ-195 ñ äîëîòîì äèàìåòðîì 215.9 ìì
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Ã.À.Êóäàéêóëîâà 

Âûñîêèå òåõíèêî – ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè áóðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ äîñòèãà-
þòñÿ áëàãîäàðÿ êîìïëåêñó ñâîéñòâ, 
êîòîðûå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ãîðíî – ãåî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëèìåðîâ â 
ñîñòàâå áóðîâîãî ðàñòâîðà ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü ðàñõîä õèìè÷åñêèõ ðåàãåí-
òîâ, óìåíüøèòü çàòðàòû ôèçè÷åñêîãî 
òðóäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ 
ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí è ýêî-
íîìèè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïîëèìåðíûõ ðåàãåíòîâ îáóñëîâëåíà 
ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðèñóùèõ òîëüêî èì è îòëè÷àþùèõ 
èõ îò äðóãèõ ðåàãåíòîâ. Ê ýòèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïîëèìåðîâ îòíîñÿò 
îãðîìíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, êîí-
ôîðìàöèîííîå è êîíôèãóðàöèîííîå 
ìíîãîîáðàçèå, ïðî÷íîñòü öåïè ìàêðî-
ìîëåêóëû, à òàêæå ïîëèýëåêòðîëèòíûå 
ñâîéñòâà è ñïîñîáíîñòü ê ìåæìîëå-
êóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, òî åñòü 
ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü.

×àñòî ïðè ââåäåíèè â ðàñòâîð ïî-
ëèìåðà óëó÷øàåòñÿ èëè èçìåíÿåòñÿ 
ñðàçó íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ áóðîâîãî ðàñòâîðà.

Ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëèìåð-
ãëèíèñòûõ ñèñòåìàõ, âûÿâëÿÿ êîòî-
ðûå, ìîæíî ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü 
óïðàâëåíèÿ èõ ñâîéñòâàìè. Ðàññìîò-
ðèì ýòè çàêîíîìåðíîñòè.

Â âîäíîì ðàñòâîðå öåïî÷êè ìî-
ëåêóë ïîëèìåðà, íàïðèìåð, ïîëèàêðè-
ëàìèäà (ÏÀÀ) ñêðó÷èâàþòñÿ â ñïèðàëè, 
ñêëàäûâàþòñÿ â «ïà÷êè», ò.å. îáðàçó-
þò ñåò÷àòóþ, «ñøèòóþ», çàãóùåííóþ 
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
áåíòîíèòîâîé ãëèíîé. Ïðè÷åì íàðÿäó 
ñ îáðàçîâàíèåì çàãóùåííîé ñòðóêòóðû 
â ïîëèìåð-ãëèíèñòîì ðàñòâîðå ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ïî-
ëèìåðà è ãëèíèñòûìè ÷àñòè÷êàìè. Èç-
âåñòíî, ÷òî àìèäíûå ãðóïïû ïîäâåðãà-
þòñÿ ãèäðîëèçó äîñ-òàòî÷íî èíòåíñèâíî 
â ðàñòâîðàõ ùåëî÷íûõ, êàêîâûìè ÿâëÿ-
þòñÿ áóðîâûå ðàñòâîðû. Ãëèíà ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîçäàíèþ ñðåäû, â êîòîðîé 
ãèäðîëèç ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå:

Â ðàáîòå [3] âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîëèìåðîâ ñ ãëèíîé ðàññìîòðå-

íî ñ ïîçèöèé èçìåíåíèÿ ýíåðãåòèêè 
ïðîöåññà. Êàê ñ÷èòàþò àâòîðû óêà-
çàííîé ðàáîòû, ïðîöåññû àäñîðáöèè 
ïîëèìåðîâ íà ãëèíèñòîé ôàçå èäóò 
ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû (ýêçîòåðìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû), ïðîõîäÿò ýêñòðåìàëü-
íóþ òî÷êó, à çàòåì ïîñëå çàïîëíåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ýíåðãèÿ íàðàñòàåò, è 
ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì. 
Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî 
ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè, 
êîãäà ýíåðãèÿ ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ìàêñèìàëüíà è ñèñòåìà íåóñ-
òîé÷èâà, ïðîèñõîäèò ôëîêóëÿöèÿ ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèö ïîëèìåðîì. Çàòåì ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà 
ñèñòåìà ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóåòñÿ 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ å¸ ýíåðãåòèêè ïî÷-
òè äî íóëÿ. È äàëåå ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà ýíåðãèÿ ïðî-
öåññà íàðàñòàåò, îí ñòàíîâèòñÿ ýíäî-
òåðìè÷åñêèì è ñèñòåìà äåñòàáèëèçè-
ðóåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â 
ñèñòåìå  ïðîèñõîäÿò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîáî÷íûõ ôàêòîðîâ è îáðàçîâàíèÿ 
äðóãèõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü òåîðåòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî-
ëèìåðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè 
ñèëüíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé (íàïðèìåð, âîäîðîäíûå ñâÿçè 
èëè áîëåå ñëàáûå äèïîëü – äèïîëü-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ) ìåæäó ìîëåêó-
ëàìè âîäû è ñåãìåíòàìè ïîëèìåðíîé 
öåïè. Ýòà òðóäíîñòü óñóãóáëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâóþùåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
íåîïðåäåëåííîñòüþ â ïðåäñòàâëåíèÿõ 
î ñòðóêòóðå ñàìîé æèäêîé âîäû. Ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîäíû-
ìè ðàñòâîðàìè ïîëèìåðîâ âîçíèêàåò 
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷å-
íèÿ ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîëèìåðà, 
ïðè÷åì, äàæå åñëè ýòî óñëîâèå âû-
ïîëíÿåòñÿ, èíîãäà íåëåãêî èçáåæàòü 
àãðåãàöèè ðàñòâîðåííûõ ìîëåêóë.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýí-
òðîïèè è ýíòàëüïèè ðàçáàâëåíèÿ ðÿäà 
ïîëèìåðîâ (ïîëèîêñèýòèëåíà (ÏÎÝ), 
ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ)) â âîäå 
÷àñòî èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ýêçîòåðìè÷åñêîìó õàðàê-
òåðó ïðîöåññà ñìåøåíèÿ â îòëè÷èå îò 
ýíäîòåðìè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ, êîòîðîå 
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äëÿ íåïîëÿðíûõ 
ñèñòåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Â ðàáîòàõ Áàðêåðà è Ôîêà [8] è 
Óèëåðà [15] áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè 
äàòü ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ýòèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè ðåøåòêè 
èëè «äåêîðèðîâàííîé ðåøåòêè» äëÿ 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Óêàçàííûå ìîäåëè áûëè ïîñòðîå-
íû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åäèíñòâåí-
íûì âèäîì íåòðèâèàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ìîëåêóëàìè äâóõ ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íîñÿò õàðàêòåð 
ëèáî ïðèòÿæåíèÿ, ëèáî îòòàëêèâàíèÿ. 
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà êàæäîé ìîëåêóëå 
èìåþòñÿ îñîáàÿ òî÷êà êîíòàêòà è ðÿä 
îáû÷íûõ òî÷åê. Ïðèòÿæåíèþ ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àé, êîãäà ñïåöèàëüíàÿ 
òî÷êà êîíòàêòà ìîëåêóëû îäíîãî òèïà 
íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ñîñåäíåé ìî-
ëåêóëå äðóãîãî òèïà. Àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî îïèñàííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò 
êðèâóþ ñîñóùåñòâîâàíèÿ â âèäå çàì-
êíóòîé ïåòëè.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèìåíèìû äëÿ îïè-
ñàíèÿ íå òîëüêî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ 
æèäêîñòåé, íî òàêæå è ðàñòâîðîâ 
ïîëèìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëå-
íà êðèâàÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ â âèäå 
çàìêíóòîé ïåòëè. Çàìåòèì, îäíàêî, 
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñâîáîä-
íîãî îáúåìà äëÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæíî 
îæèäàòü íàëè÷èÿ è âòîðîé âåðõíåé 
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàñòâîðå-
íèÿ ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð, 
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå âîäû. 
Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè âûòåêàåò, 
÷òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü òàêæå âòî-
ðàÿ íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà 
ðàñòâîðåíèÿ, ëåæàùàÿ íèæå òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ëüäà. 

Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíèå î òàêîé ãè-
ïîòåòè÷åñêîé íèæíåé êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå áûëî ââåäåíî íà îñíîâå äðó-
ãèõ ñîîáðàæåíèé â ðàáîòå Ìîëèíî [13]. 
Ïî åãî îöåíêàì, áëàãîäàðÿ ïîíèæåíèþ 
ðàñòâîðèìîñòè ÏÎÝ â âîäå ïðè îõëàæ-
äåíèè íèæå 318 Ê íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ 
òåìïåðàòóðà äëÿ ñèñòåìû ÏÎÝ – âîäà 
äîëæíà áûòü ðàâíîé 258 Ê. Àíàëîãè÷-
íûé âûâîä áûë ñäåëàí íåçàâèñèìî â 
ðàáîòå Õüþ è Êóïåðà [10], ïî ðàñ÷åòàì 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà 
ðàâíà 278 Ê. 

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì â ðàáîòå [9] äëÿ 
ðÿäà âîäíûõ ñèñòåì ïàðàìåòð âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàñòåò ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà è ìîæåò äàæå 
ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì. 
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Ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîëèìåðíûõ ðåàãåíòîâ â ñîñòàâå 
ïîëèìåð-ãëèíèñòûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ
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Äåòàëüíûé àíàëèç òåðìîäèíà-
ìèêè ðàñòâîðîâ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
âîäîðàñòâîðèìûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîâ (ÏÂÑ, ÏÎÝ, ÏÀÀ è äð.) ïðè-
âåäåí â îáçîðå Ìîëèíî [13].

Êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
òåïëîò ñìåøåíèÿ ÏÎÝ ñ âîäîé ïî-
êàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýêçîòåðìè-
÷åñêèé òåïëîâîé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ìîëüíîì îòíîøåíèè 2:1 âîäû ê 
ïîâòîðÿþùèìñÿ åäèíèöàì öåïè ÏÎÝ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå îêñèýòèëå-
íîâîå çâåíî ìîæåò êîîïåðàòèâíî îá-
ðàçîâûâàòü âîäîðîäíóþ ñâÿçü ñ ïàðà-
ìè ìîëåêóë âîäû ïðåäïîëîæèòåëüíî 
ïî äâóì ãèáðèäíûì îðáèòàëÿì àòî-
ìîâ êèñëîðîäà:

Êàëîðèìåòðè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè, ÷òî â ñèñòåìàõ, îáîãàùåí-
íûõ ïîëèìåðíîé ôàçîé, äîáàâëåíèå 
ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ìîëåêóë âîäû 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîíè-
æåíèþ ýêçîòåðìè÷åñêîãî òåïëîâîãî 
ýôôåêòà. Âîçìîæíî, â ýòîì ñëó÷àå 
êàæäàÿ ìîëåêóëà âîäû îáðàçóåò âî-
äîðîäíóþ ñâÿçü ñ äâóìÿ îòäåëüíûìè 
îêñèýòèëåíîâûìè çâåíüÿìè:

Â ðåçóëüòàòå äâå âîäîðîäíûå ñâÿ-
çè, ðàçðóøàþùèåñÿ ïðè óäàëåíèè 
êàæäîé ìîëåêóëû âîäû èç îáúåìíîé 
ôàçû âîäû, çàìåíÿþòñÿ íà äâå íå-
ñêîëüêî áîëåå ñèëüíûå âîäîðîäíûå 
ñâÿçè, ñîåäèíÿþùèå îòäåëüíûå îê-
ñèýòèëåíîâûå çâåíüÿ. Èçëîæåííûå 
ïðåäñòàâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì 
êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ îáíàðóæåí-
íûì â ðàáîòå [12] îòðèöàòåëüíûì 
çíàêîì èçáûòî÷íîé (ò.å. íåêîìáèíà-
òîðíîé) ýíòðîïèè ðàçáàâëåíèÿ ÏÎÝ 
â âîäå, êîòîðàÿ ðåçêî âîçðàñòàåò ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñèìáàòíî êîí-
öåíòðàöèè  ïîëèìåðà.

Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî â îá-
ëàñòè ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ýêçî-
òåðìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ïîëèìåðîì è ìîëåêóëàìè âîäû ñïî-
ñîáñòâóþò ñìåøåíèþ. Ïî ìåðå ïî-
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà 
âêëàä òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîíè-
æàåòñÿ,  â òî âðåìÿ êàê áëàãîäàðÿ 
ýôôåêòó ñòðóêòóðèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò 

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå äåêðåìåíòà ýí-
òðîïèè. Îáà ýòèõ ýôôåêòà ïîíèæà-
þò ðàñòâîðèìîñòü ïîëèìåðà â âîäå 
è ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ ïàðàìåòðà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè ïîëèìåðà. 

Îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå íàáëþ-
äàåòñÿ íå äëÿ âñåõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ïîëèìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ ïîëèàêðèëîâîé êèñëîòû è 
ÏÀÀ â îáëàñòè íèçêèõ ðÍ íàéäåíû 
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè è 
ýíòðîïèè ðàçáàâëåíèÿ [14].

Êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ Äåÿ 
è Ðîááà [11] ïîäòâåðäèëè ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé õàðàêòåð ðàçáàâëåíèÿ ÏÀÀ 
âîäîé, â òî âðåìÿ êàê ðàçáàâëåíèå 
âîäîé çàìåùåííûõ ÏÀÀ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîÿâëåíèåì îòðèöàòåëüíûõ òåï-
ëîò ðàçáàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ýíäîòåðìè÷åñêèé õàðàêòåð ðàçáàâëå-
íèÿ ðàñòâîðîâ ÏÀÀ ñâÿçàí ñ çàòðàòà-
ìè ýíåðãèè íà ðàçäåëåíèå àññîöèè-
ðîâàííûõ àìèäíûõ äèïîëåé.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîëèìåðà ñ ãëè-
íèñòûìè ÷àñòè÷êàìè ÿâëÿåòñÿ ýêçî-
òåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì è ïðîöåññ 
àäñîðáöèè ïîëèìåðà íà ãëèíå è 
ñòàáèëèçàöèè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè 
èäåò ïðàêòè÷åñêè ñàìîïðîèçâîëüíî 
è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Óëîâèòü ýêñ-
òðåìàëüíóþ òî÷êó íå óäàåòñÿ, ò.ê. 
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãëèíû 
ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ïðîäîëæàåòñÿ 
è óñêîðÿåòñÿ. Àäñîðáöèÿ ïîëèìåðà íà 
ãëèíå çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ãëèíû è 
âåëè÷èíû åãî çåðåí.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëèìå-
ðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, 
ïîëüçóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè, à èìåííî ðàñ÷åòîì è îöåí-
êîé òàêèõ âåëè÷èí, êàê ýíòðîïèéíûé 
ôàêòîð è ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîãåçèè. 
Ìåòîä îöåíêè äàííûõ âåëè÷èí ïðèìå-
íÿåòñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ èçìåíåíèÿ 
â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå äàåò âîçìîæ-
íîñòü îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîòåêà-
íèå ïðîöåññà.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîãåçèè (Ï.Ý.Ê) 
[2, 5] ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé âåëè÷èíîé 
äëÿ îöåíêè ìåðû èíòåíñèâíîñòè ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ï.Ý.Ê 
÷èñëåííî ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè åäèíèöû îáúåìà âåùåñòâà, íî 
èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ï.Ý.Ê 
ýêâèâàëåíòíà ðàáîòå óäàëåíèÿ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ìîëåêóë èëè àòîìîâ íà 
áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå äðóã 
îò äðóãà. Åñëè êîãåçèÿ îáóñëîâëåíà 
ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, òî ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè êîãåçèè (Ñ) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

                                                            
   (2)

ãäå E – ìîëÿðíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ âåùåñòâà, Äæ/ìîëü; V – ìî-

ëÿðíûé îáúåì, ì3/ìîëü; v  – ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îäíîé ìîëåêóëû, 
Äæ; N0 – ÷èñëî Àâîãàäðî, 1/ìîëü.

Îäíàêî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì 
(2) äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåâîç-
ìîæíî. Ïîýòîìó Ï.Ý.Ê ÷àñòî âûðàæàþò 
÷åðåç ïàðàìåòð ðàñòâîðèìîñòè δ:

                                                                             
                            (3)

Ïàðàìåòð δ õàðàêòåðèçóåò ñïîñîá-
íîñòü âåùåñòâ ê âçàèìíîìó ðàñòâî-
ðåíèþ, ò.å. ê îáðàçîâàíèþ ãîìîãåí-
íîé ñèñòåìû. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì 
îáðàçîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå åå ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
ΔZ ïðè ñìåøåíèè êîìïîíåíòîâ:

                                                        
(4)

ãäå ΔH (èçìåíåíèå ýíòàëüïèè) – òå-
ïëîâîé ýôôåêò ñìåøåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, 
ñìà÷èâàíèÿ, àäñîðáöèè; ΔS – èçìåíå-
íèå ýíòðîïèè, êàë/ìîëü; T – àáñîëþò-
íàÿ òåìïåðàòóðà, °Ê.

Óðàâíåíèå (4) – ýòî èçâåñòíîå 
óðàâíåíèå Ãèááñà, ãëàâíîå òåðìîäè-
íàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ëþáîãî ïðî-
öåññà. Îñîáåííîñòü ñèñòåì, âêëþ÷àþ-
ùèõ ïîëèìåðû, ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
áîëüøóþ ðîëü â ýòîì óðàâíåíèè 
èãðàåò ýíòðîïèéíûé ôàêòîð. Â õèìèè 
áîëüøèõ ìîëåêóë è ïîâåðõíîñòåé, 
îáû÷íî ýíòðîïèéíûé ôàêòîð ñâÿçû-
âàþò ñî ñòðîåíèåì âåùåñòâà, ò. å. ñ 
îáðàçîâàíèåì, ïà÷åê, ôëîêóë, ìèöåëë 
ïîëèìåðà â ðàñòâîðå è íà ïîâåðõ-
íîñòè ñîðáåíòà. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ôëîðè – 
Õàããèíñà [5, 7]:

                                                      
(5)

ãäå R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; n
i
 – 

÷èñëî ìîëåé êîìïîíåíòîâ; Ô
i
  – èõ 

îáúåìíûå äîëè. 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî óðàâíåíèé 

äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà δ. Âñå îíè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì èëè ìåíü-
øèì êîýôôèöèåíòîì ïðèáëèæåíèÿ. 
Íàèáîëåå ïðÿìûì è òî÷íûì ìåòîäîì 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñòâîðèìî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå δ ïî çíà÷å-
íèÿì ΔÍ [6]:

                                                                  
                            (6)  

Íàìè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýí-
òðîïèè è êîýôôèöèåíòîâ âçàèìî-
ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ ñèñòåì, 
ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ïîëèìåðíûå 
ðåàãåíòû ïðè ñìåøåíèè ñ âîäîé è àä-
ñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ãëèí 
(òàáë. 1). Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íàè-
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíòðîïèè 
è êîýôôèöèåíòà âçàèìîðàñòâîðèìî-
ñòè  õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåàãåíò Polycol 
60 S è ñèñòåìà Polycol 60 S + âîäà 
+ ãëèíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæíî 
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îáúÿñíèòü ñòðîåíèåì ýòîãî ðåàãåíòà 
è áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (ïî 
äàííûì, ïîëó÷åííûì íà âèáðàöèîí-
íîì âèñêîçèìåòðå SV – 10).

Ñ öåëüþ îöåíêè è èíòåðïðåòàöèè 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäûõ ñîðáåíòîâ ïðè èõ 
ñìà÷èâàíèè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ïî-
ëèìåðîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ Ïîëèíãà [4] ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó àêòèâ-
íûìè öåíòðàìè ñîðáåíòà è ïîëèìåðà, 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîé ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò 
ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ñâÿçåé ïðè êîí-
òàêòå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñ æèäêèì 
ðàñòâîðîì, ïðî÷íîñòü àäñîðáöèè ïî-
ëèìåðîâ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.

Ìóëüòèïëåòíàÿ òåîðèÿ À.À.Áàëàí-
äèíà [1], îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå àä-
ñîðáöèîííî – õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñè-
ÿõ è àäñîðáöèîííî – êèíåòè÷åñêîì 
ìåòîäå ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
ïðåäêàòàëèòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ñîðáåíòîâ.

Ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëè 
Äîëãàíñêîé Ñ.È. ïðåäïîëîæèòü ñëå-
äóþùèé âîçìîæíûé ìåõàíèçì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå 
ïîëèìåð – ãîðíàÿ ïîðîäà [3]:

1) ïðè àäñîðáöèè ðàñòâîðà íà ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî ñîðáåíòà îáðàçó-
åòñÿ ìóëüòèïëåòíûé àäñîðáöèîííûé 
êîìïëåêñ, ò.å. îïðåäåëåííûå àêòèâíûå 
öåíòðû íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþò 
ñ îïðåäåëåííûìè ÷àñòÿìè ìîëåêóëû 
ïîëèìåðà ïî ñõåìå:

2) â ïðîöåññå, îáû÷íî íå ñîïðîâî-
æäàþùåìñÿ êàòàëèçîì, ñòàäèÿ (á) íå 
íàñòóïàåò è ïðîöåññ àäñîðáöèè ÿâëÿåò-
ñÿ îáðàòèìûì, äîñòèãàÿ ðàâíîâåñèÿ. 

Àâòîðîì ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî 
ñîðáöèÿ íà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ 
èäåò ïî öåíòðàì, ñîäåðæàùèì òàêèå 
ýëåìåíòû, êàê Si, Al, Mg, Ca. Íàèáîëåå 
ïðî÷íî àäñîðáèðóåòñÿ óãëåâîäîðîä-
íûé ñêåëåò ïîëèìåðà, ìåíåå àêòèâíî 
è ïðî÷íî ñîðáèðóþòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íûå ãðóïïû. Ïðè àäñîðáöèè áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìååò ñòðîåíèå âåùåñòâà.

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ïðîöåññ àäñîðáöèè ïîëèìåðà íà ïî-
âåðõíîñòè ãëèíû ïðîòåêàåò äî ñòàäèè 
îáðàçîâàíèÿ ìóëüòèïëåòíîãî àäñîðá-
öèîííîãî êîìïëåêñà. Ïðè íåáîëüøèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ïîëèìåðîâ ïðîèñõîäÿò 
ýêçîòåðìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
ëèìåðîâ ñ âîäîé è ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðîâ âêëàä 
ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé óìåíüøàåòñÿ. 
Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ýô-
ôåêòó ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè (òàá-
ëèöà 1). Îáà ýòèõ ýôôåêòà ïîíèæàþò 
ðàñòâîðèìîñòü ïîëèìåðîâ â âîäå è 
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïàðàìåòðà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãëèíèñòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè 
ïîëèìåðà.

Êàê èçâåñòíî, àäñîðáöèÿ ïîëèìå-
ðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ãëèíû, 
íàëè÷èÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ êàê íà ïî-
âåðõíîñòè ãëèíû, òàê è â ñòðóêòóðå 

ïîëèìåðíûõ ðåàãåíòîâ. 
Êðèòåðèåì îïðåäåëåíèÿ 
êîëëîèäíîé àêòèâíîñòè 
ãëèíû ÿâëÿåòñÿ âûõîä 
áóðîâîãî ðàñòâîðà. Óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 

ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
âûõîäà áóðîâîãî ðàñòâîðà, êàê ýòî 
ïîêàçàíî â òàáë. 2.

Ïîëèìåðû (Polycol 60S, Polycol 
60SM è Polyfor 30), êîòîðûìè îáðàáà-
òûâàþò ãëèíèñòûå ñóñïåíçèè, àäñîð-
áèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé 
ôàçû, ïîâûøàþò åå ãèäðîôèëüíîñòü, 
óâåëè÷èâàþò òîëùèíó ãèäðàòíîé îáî-
ëî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíûé 
îáúåì äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðîñòó ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòè 
ñóñïåíçèè. Ýòî óëó÷øàåò âûíîñÿùóþ 
ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðà, ñìàçî÷íûå 
ñâîéñòâà è ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçà-
öèè ñòåíîê ñêâàæèíû. 

Èçó÷åííûå ïîëèìåðû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ÏÀÀ ñîåäèíåíèÿ è ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòèâíûìè, ò.ê. ó íèõ èìå-
åòñÿ àêòèâíûé öåíòð, îí íàõîäèòñÿ 
íà ãðóïïå = Ñ = Î, ãäå ýëåêòðîííàÿ 
ïëîòíîñòü ñìåùåíà ê àòîìó êèñëî-
ðîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó âíó-
òðèìîëåêóëÿðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ â 
ùåëî÷íîé ñðåäå è îòñóòñòâèþ òàêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â êèñëîé ñðåäå. Ïðè 
ýòîì äëèííûå ìîëåêóëû ïîëèàêðèëà-
ìèäíûõ ñîåäèíåíèé çàêðó÷èâàþòñÿ â 
ñïèðàëè, ñêëàäûâàþòñÿ â ïà÷êè, ò.å. 
îáðàçóþò òó ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó, êî-
òîðàÿ ó äðóãèõ ïîëèìåðîâ îòñóòñòâóåò 
(ââèäó îòñóòñòâèÿ àêòèâíîãî öåíòðà). 
Àêòèâíûìè öåíòðàìè íà ïîâåðõíî-
ñòè èçó÷åííîé ãëèíû ÿâëÿþòñÿ èîíû 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.  

Âûâîäû

1. Ñòðóêòóðó áóðîâîãî ðàñòâîðà 
îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå âîäû è åå ñïî-
ñîáíîñòü, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû, îáðàçîâûâàòü 
ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ýíòðî-
ïèéíîãî ôàêòîðà â óðàâíåíèè Ãèááñà 

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÏÎËÈÌÅÐ-ÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÁÓÐÎÂÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Ñîñòàâ ñèñòåìû
Δ S

êàë/ìîëü
δ

(êàë/ñì3)1/2

Polycol 60 S (0.1 – 0.7 %) + âîäà 20.35 65.7 – 87.5

Polycol 60 SM (0.1 – 0.7 %) + âîäà 20.30 67.5 – 78.9

Âîäà + ãëèíà 5.5 % 20.07 4.90

Polycol 60 S (0.1 – 0.7 %) + ãëèíà 7.7 % + âîäà 19.7 – 20.5 98 – 117

Polycol 60 SÌ (0.1 – 0.7 %) + ãëèíà 7.7 % + âîäà 18.7 – 19.5 80 – 94

Polyfor 30 (0.2 – 0.8 %) + âîäà 20.18 3.56 – 4.2

Polyfor 30 (0.2 – 0.8 %) + ãëèíà 8.3 %  + âîäà 20.21 7.67 – 8.45

Antisol 100  0.4 % + âîäà 20.31 35.43

Antisol 100  0.4 % + ãëèíà 5.4 %  + âîäà 20.26 57.26

Òàáëèöà 1. 
Ýíòðîïèÿ è êîýôôèöèåíòû âçàèìîðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ðåàãåíòû.
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çàâèñèò îò êîìïîíåíòà, èìåþùåãî 
íàèìåíüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, 
ò.å. îò âîäû.

2. Ðåàãåíòû, àäñîðáèðîâàííûå íà 
ïîâåðõíîñòè ãëèíû è õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ áîëåå  âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
ïàðàìåòðà (δ) ðàñòâîðåíèÿ, ïðîÿâëÿ-
þò áîëüøóþ àêòèâíîñòü è âîçìîæ-
íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ 
ñèñòåìàõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ.

3. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (δ) 
ðàñòâîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ðåàãåíòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáëàäàÿ áîëü-
øîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé è èìåþùèìè  
ñòðóêòóðó, ïîõîæóþ íà ñòðóêòóðó ÏÀÀ, 
òàêèå ïîëèìåðû ñïîñîáíû óäåðæèâàòü 
òâåðäûå ÷àñòèöû è ïðèäàâàòü áóðîâîìó 
ðàñòâîðó âûñîêèå óäåðæèâàþùèå ñïî-
ñîáíîñòè è âûíîñÿùèå ñâîéñòâà.

4. Ââåäåíèå â ñèñòåìó ãëèíèñòîé 
ôàçû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðà-
ìåòðà (δ) ðàñòâîðåíèÿ è ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âêëàäå ãëèíèñòîé äèñïåðñ-
íîé ôàçû, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîé ñ 
êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê 
èõ ñòàáèëèçàöèè.

Ñîñòàâ ðàñòâîðà
Ïëàñò
âÿç-òü
ìÏà.ñ

Êîýô.
ïëàñò-
òè, ñ–1

ÑÍÑ
Ïà

ÏÄÍÑ
Ïà

Âûõîä
ð-ðà,
ì3/ò

1. Ãëèíèñòûé ðàñòâîð
   (ãë.8.6 %  + 91.4 % H2O) 6.0 1496 7.88 96 9.53

2. ãë. 7.7  %  +  0.1 % Pol.60S + H2O 6.0 1496 3.02 96 12.65

3. ãë. 7.7 % + 0.3 % Pol.60S + H2O 8.0 971 3.36 86 12.94

4. ãë. 6.8 % + 0.5 % Pol.60S + H2O 8.5 825 3.36 79 14.70

5. ãë. 6 % + 0.7 % Pol.60S + H2O 13.0 365 3.36 61 16.76

6. ãë. 8 %  + 0.1 % Pol.60SM + H2O 6.5 1403 3.36 98 12.35

7. ãë. 8 %  + 0.3 % Pol.60SM + H2O 9.0 812 5.03 83 12.65

8. ãë. 7.3 %  + 0.5 % Pol.60SM + H2O 10.0 686 5.03 79 13.97

9. ãë. 6 %  + 0.7 % Pol.60SM + H2O 15.0 362 6.71 56 16.60

10. ãë. 8.3 % + 0.2 % Polyfor 30+ H2O 10.0 686 2.68 79 12.06

11. ãë. 7.7 % + 0.4 % Polyfor 30+ H2O 9.0 795 3.36 81 12.94

12. ãë. 6.9 % + 0.5 % Polyfor 30+ H2O 8.0 934 4.86 83 14.40

13. ãë. 6.8 % + 0.6 % Polyfor 30+ H2O 7.5 995 5.03 83 14.70

14. ãë. 6.2 % + 0.8 % Polyfor 30+ H2O 7.0 1153 6.04 88 16.03

Òàáëèöà 1. 
Ñîñòàâ è ïàðàìåòðû áóðîâûõ ðàñòâîðîâñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ðåàãåíòû.
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Ýôôåêòèâíîñòü «õîëîäíîãî» 
öèíêîâàíèÿ â áîðüáå ñ êîððîçèåé
íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
Î.Þ.Ñóááîòèíà, Í.Í.Êàðïååâ 
(ÇÀÎ ÍÏÏ «Âûñîêîäèñïåðñíûå ìåòàëëè-
÷åñêèå ïîðîøêè» – ÂÌÏ)

Àêòóàëüíîñòü íàä¸æíîé àíòèêîð-
ðîçèîííîé çàùèòû â ïðîìûøëåííî-
ñòè, â òîì ÷èñëå â íåôòåãàçîâîé îò-
ðàñëè, î÷åâèäíà. Îò ñêâàæèíû, ãäå 
ïðèñóòñòâóåò ñåðîâîäîðîä, ìèíåðàëè-
çîâàííàÿ âîäà è äðóãèå êîððîçèîííî-
àêòèâíûå àãåíòû, äî ñåòè õðàíåíèÿ è 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ãäå 
âàæíî ñîõðàíèòü âûñîêîå êà÷åñòâî 
ïðîäóêöèè, íåèçáåæíî âñòà¸ò ïðîáëå-
ìà âûáîðà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ.

Îñîáåííî àêòóàëüíà àíòèêîððî-
çèîííàÿ çàùèòà êðóïíûõ îáúåêòîâ 
äîáû÷è, òðàíñïîðòà è ïåðåðàáîòêè 
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Îñòàíîâêà 
íåôòåãàçîïåðåðàáàòûâàþùåãî êîìï-
ëåêñà, íåôòåïåðåâàëî÷íîãî òåðìèíàëà, 

ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà, âûçâàí-
íàÿ âûíóæäåííûì ðåìîíòîì, ñîïðÿæå-
íà ñ ìíîãîìèëëèîííûìè ïîòåðÿìè, à 
àâàðèÿ íà òàêîì îáúåêòå ãðîçèò êàòà-
ñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ðåàëèçàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî 
ïðîåêòà â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè ñâÿ-
çàíà ñ âîçâåäåíèåì öåëîãî êîìïëåêñà 
ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûõ íà ìíîãîëåòíþþ ýêñ-
ïëóàòàöèþ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ. Íå-
çàâèñèìî îò òîãî, çàäåéñòâîâàíû ëè 
ñîîðóæåíèÿ â îñíîâíîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå èëè èãðàþò âñïîìî-
ãàòåëüíóþ ðîëü – îáúåêò íå äîëæåí 
èìåòü ñëàáûõ ìåñò, â òîì ÷èñëå êîí-
ñòðóêöèé ïîäâåðæåííûõ êîððîçèè. 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ äîëãî-
âðåìåííîé àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé äàâíî ïîëó÷èëî 
âñåîáùåå ðàñïðîñòðàíåíèå è ÿâëÿåòñÿ 

îáùåïðèçíàííîé íîðìîé ïðèìåíåíèå 
öèíêîíàïîëíåííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ 
ïîêðûòèé [1-5]. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷è-
ëà íàçâàíèå «õîëîäíîå» öèíêîâàíèå, 
øèðîêî ðàçâèâàåòñÿ â Ðîññèè. 

Çàùèòíîå äåéñòâèå «õîëîäíîãî» 
öèíêîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò âû-
ñîêîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà è ðàçíîñòè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ öèí-
êà è ñòàëè. Òàêèì îáðàçîì, öèíêîíà-
ïîëíåííûå ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ 
îñóùåñòâëÿþò êàòîäíóþ çàùèòó ñòà-
ëè, ïîäîáíî öèíêîâûì ìåòàëëè÷åñêèì 
ïîêðûòèÿì.

Èçâåñòíî ãîðÿ÷åå öèíêîâàíèå 
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðîå èìååò 
îïðåäåë¸ííûå îãðàíè÷åíèÿ â ïðèìå-
íåíèè. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæíîñòü ãîðÿ÷å-
ãî öèíêîâàíèÿ áîëüøèõ ïî ðàçìåðàì 
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è ñëîæíûõ ïî ôîðìå ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè âàííû 
äëÿ öèíêîâàíèÿ, à ãîðÿ÷åå öèíêîâàíèå 
óæå ñìîíòèðîâàííûõ ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå. Âòîðîå 
ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî 
ñ çàùèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãîðÿ÷å-
öèíêîâûõ ïîêðûòèé. ÑÍèÏ 2.03.11-85 
äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé îöèíêîâàííûõ ãîðÿ÷èì 
ñïîñîáîì ëèøü â ñëàáîàãðåññèâíîé 
ñðåäå, â ñðåäíåàãðåññèâíîé – ãîðÿ÷åå 
öèíêîâàíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî 
ïåðåêðûòèÿ ëàêîêðàñî÷íûìè ìàòåðèà-
ëàìè, ÷òî íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ðåäêî, à â ñèëüíîàãðåñ-
ñèâíîé àòìîñôåðå âîîáùå íå äîïó-
ñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ãîðÿ÷åöèíêîâûõ 
ïîêðûòèé [6].

«Õîëîäíîå» öèíêîâàíèå, íàîáîðîò, 
ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ â ÷èñòîì âèäå. 
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â êîìïëåêñíûõ ìíî-
ãîñëîéíûõ ïîêðûòèÿõ, â êîòîðûõ íèæ-
íèì ñëîåì ÿâëÿåòñÿ öèíêîíàïîëíåííàÿ 
ãðóíòîâêà, îñóùåñòâëÿþùàÿ êàòîäíóþ 
(ïðîòåêòîðíóþ) çàùèòó ñòàëè, à ïðî-
ìåæóòî÷íûå è âåðõíèå ñëîè – ýìàëü, 
îáåñïå÷èâàþùèå áàðüåðíóþ çàùèòó è 
ïðèäàþùèå ïîêðûòèþ çàäàííûå äåêî-
ðàòèâíûå ñâîéñòâà (ðèñ.). 

Ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé èìååò 
ñòîéêóþ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ ïîëèìåðíóþ îñíîâó è ïîëíóþ 
ñîâìåñòèìîñòü äðóã ñ äðóãîì. Î ïðå-
âîñõîäñòâå êîíå÷íîé ñòîéêîñòè òàêîãî 
ïîêðûòèÿ îáúåêòèâíî ñâèäåòåëüñòâó-
þò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïîêðûòèÿ â 
ñðàâíåíèè ñ ãîðÿ÷åöèíêîâûì. 

Òàê, â 2006 ãîäó ëàáîðàòîðèåé 
èíñòèòóòà ÂÍÈÈÆÒ ïðîâåäåíû ñðàâ-
íèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ â êàìåðå ñîëÿíîãî òóìà-
íà. Çà âðåìÿ èñïûòàíèé (1100 ÷à-

ñîâ) êîìïëåêñíûå ïîêðûòèÿ ÖÈÍÎË + 
ÀËÏÎË è ÖÈÍÝÏ + ÈÇÎËÝÏ, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì «õîëîäíîãî» öèíêîâàíèÿ íå 
ðàçðóøèëèñü, íà îáðàçöàõ îòñóòñòâóþò 
êàêèå-ëèáî ïîâðåæäåíèÿ, îòñëîåíèÿ 
è ïðîäóêòû êîððîçèè ìåòàëëà. Èìåëî 
ìåñòî ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíå-
íèå öâåòà ïîêðûòèÿ ÖÈÍÎË + ÀËÏÎË, 
à ñèñòåìà ÖÈÍÝÏ + ÈÇÎËÝÏ íå ïðå-
òåðïåëà àáñîëþòíî íèêàêèõ èçìåíå-
íèé. Â òî âðåìÿ êàê íà êîíòðîëü-
íîì îáðàçöå ñ ãîðÿ÷èì öèíêîâàíèåì 
òîëùèíîé 115 ìêì âñÿ ïîâåðõíîñòü 
îêàçàëàñü ïîêðûòîé ïðîäóêòàìè êîð-
ðîçèè öèíêà è íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
(îêîëî 20 %) – ïðîäóêòàìè êîððîçèè 
æåëåçà. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðå-
èìóùåñòâî «õîëîäíîãî» öèíêîâàíèÿ â 
àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðÿ÷èì öèíêîâàíèåì. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 
òåõíîëîãèÿ «õîëîäíîãî» öèíêîâàíèÿ 
ðåêîìåíäîâàíà äëÿ äîëãîâðåìåííîé 
çàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â àòìîñ-
ôåðå ëþáîé ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè, 
â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ïðèáðåæíîé 
ìîðñêîé çîíû è â çîíå ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé.

Èíîãäà, ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ìå-
òîäîâ öèíêîâàíèÿ, çàêàç÷èêà ñìóùà-
åò âûñîêàÿ çàâèñèìîñòü «õîëîäíîãî» 
öèíêîâàíèÿ îò ñîáëþäåíèÿ òåõíîëî-
ãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ. Áåçóñëîâíî, 
ñîáëþäåíèå òåõíîëîãèè è îñîáåííî 
ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé ïåðåä íàíåñåíèåì öèíêîíà-
ïîëíåííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
êîòîðàÿ â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíà 
ñîñòîÿòü èç îáåçæèðèâàíèÿ è àáðà-
çèâîñòðóéíîé î÷èñòêè, èãðàåò áîëü-
øóþ ðîëü. Íî è ðåçóëüòàòû ãîðÿ÷åãî 
öèíêîâàíèå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèè, ïðåäúÿâëÿþ-
ùåé âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâ-

êå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, 
êîòîðàÿ â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíà 
âêëþ÷àòü ïðîöåññû îáåçæèðèâàíèÿ, 
òðàâëåíèÿ, ïðîìûâêè è ôëþñîâàíèÿ, 
ê ñîñòàâó ñòàëè, à òàêæå ê ñîñòàâó è 
òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà äëÿ öèíêîâà-
íèÿ [7]. Êðîìå òîãî, ê ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèÿì, ïîäëåæàùèì ãîðÿ÷åìó 
öèíêîâàíèþ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ.

Âûâîä îäèí – òîëüêî ïîëíîå ñî-
áëþäåíèå îïðåäåë¸ííîé òåõíîëîãèè, 
íåçàâèñèìî îò èçáðàííîãî ìåòîäà 
öèíêîâàíèÿ, ãàðàíòèðóåò âûñîêèå çà-
ùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Íà ïðàê-
òèêå çàêàç÷èê ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ êàê 
ñ íåäîáðîêà÷åñòâåííûì ïîêðûòèåì, 
íàíåñ¸ííûì îêðàñî÷íîé áðèãàäîé, 
òàê è ñ áðàêîì íà âûõîäå ñ çàâîäà 
ãîðÿ÷åãî öèíêîâàíèÿ. Ãàðàíòèðîâàí-
íîé çàùèòîé îò áðàêà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
ëèáî ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàâ-
øèå ñåáÿ ïàðòí¸ðû, îêàçûâàþùèå 
óñëóãè ïî íàíåñåíèþ ïîêðûòèÿ, ëèáî 
èíñïåêöèîííûé êîíòðîëü. Òàêîé êîíò-
ðîëü áåñïëàòíî îñóùåñòâëÿþò òåõíî-
ëîãè êîìïàíèè ÂÌÏ ïðè ïîñòàâêàõ 
ïðîäóêöèè, à òàêæå íà ïëàòíîé îñíî-
âå – ðÿä íåçàâèñèìûõ èíñïåêòèðóþ-
ùèõ îðãàíèçàöèé.

Îáîáùàÿ âûøåñêàçàííîå, íàäî ïðè-
çíàòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ íåôòåãà-
çîâîãî êîìïëåêñà è èõ èíôðàñòðóê-
òóðû ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíåíèå 
çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäà «õîëîäíîãî» öèíêîâàíèÿ. Íî, 
âîçâðàùàÿñü ê çàùèòíûì ñâîéñòâàì 
ïîêðûòèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ëþáîé öèíêîíàïîëíåí-
íîé ãðóíòîâêè íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì çàùèòû îò 
êîððîçèè. Âûáîð ïîêðûòèÿ äîëæåí 

Ñõåìà êîìïëåêñíîãî ìíîãîñëîéíîãî àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ
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îñóùåñòâëÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ 
êàæäîãî îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè, òåõíîëîãèè 
íàíåñåíèÿ àíòèêîððîçèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ. Ïîýòîìó ëó÷øå äëÿ ýòîé öåëè 
ïðèâëåêàòü ïðîôåññèîíàëîâ â ñâî¸ì 
äåëå, ðàçáèðàþùèõñÿ â õàðàêòåðèñòè-
êàõ ìàòåðèàëîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîéêîñòü ñèñòåìû 
«õîëîäíîãî» öèíêîâàíèÿ íàïðÿìóþ 
áóäåò çàâèñåòü îò ïîëèìåðíîé îñíî-
âû ìàòåðèàëîâ. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ëàêîêðàñî÷íàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
øàãíóëà äàëåêî âïåð¸ä è ëó÷øèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè çäåñü, êàê ïðàâèëî, 
îáëàäàþò ñîâðåìåííûå ïîëèóðåòàíî-
âûå è ýïîêñèäíûå ïîêðûòèÿ. Â ñëîæ-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âàæíî 
îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå èìåííî ýòèì 
ïîëèìåðàì è ïðèìåíåíèþ êîìïëåêñ-
íûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå öèíêîíàïîë-
íåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîêðûòèÿ íà àëêèä-
íîé îñíîâå òèïà ÃÔ è ÏÔ ïî ñâîèì 
çàùèòíûì ñâîéñòâàì íå ñîïîñòàâèìû 
ñ ñîâðåìåííûìè ìàòåðèàëàìè. Áîëåå 
òîãî, àëêèäíûå ìàòåðèàëû íå ïðèãîäíû 
äëÿ îêðàøèâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé 

â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà (êîòî-
ðûé õàðàêòåðåí äëÿ 2/3 òåððèòîðèè 
Ðîññèè) – äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ïî-
ëèóðåòàíîâûå ìàòåðèàëû [8]. Ñðàâ-
íèâàÿ ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû íà 
ðàçëè÷íîé ïîëèìåðíîé îñíîâå, âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ 
äîëãîâðåìåííîé çàùèòû ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå â àòìîñôåðå 
âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè, 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿþòñÿ ýïîê-
ñèäíûå è ïîëèóðåòàíîâûå ïîêðûòèÿ 
íà îñíîâå öèíêîíàïîëíåííûõ ãðóí-
òîâîê [5]. Âåäóùèå îòå÷åñòâåííûå 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû 
äàëè âûñîêóþ îöåíêó ïîëèóðåòà-
íîâûì è ýïîêñèäíûì ñèñòåìàì ïî-
êðûòèé, è ñàìîé âûñîêîé îöåíêè ñî 
ñðîêîì ñëóæáû 24 ãîäà óäîñòîåíî 
ïîêðûòèå ÖÈÍÎÒÀÍ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ + 
ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àññîðòèìåíò ïðî-
äóêöèè ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü ñîâðåìåí-
íîå ðåøåíèå ïðîáëåì êîððîçèè äëÿ 
øèðîêîãî ñïåêòðà óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè. Äëÿ òðîïèêîâ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà öâåòíàÿ àêðèë-óðåòàíîâàÿ 
ýìàëü ñ áèîöèäîì, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

çàùèòó îò ïëåñåíè è ãðèáêîâ, à äëÿ 
ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ – îäíîóïàêîâî÷-
íûå ïîëèóðåòàíîâûå ìàòåðèàëû, äî-
ïóùåííûå ê íàíåñåíèþ ïðè îòðèöà-
òåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà.

Äëÿ êàæäîãî âèäà íåôòåãàçîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è êàæäîãî ñëó÷àÿ åãî 
ýêñïëóàòàöèè â àòìîñôåðå ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè ðàçðàáîòàíû 
òèïîâûå ñõåìû àíòèêîððîçèîííîãî 
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèè «õî-
ëîäíîãî» öèíêîâàíèÿ (òàáë.).

Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà Ñõåìà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ

Ãàëåðåè, ýñòàêàäû, îïîðíûå è 
íåñóùèå ñòðîèòåëüíûå 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

ÖÈÍÎÒÀÍ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ
ÖÈÍÝÏ + ÈÇÎËÝÏ

Îáîðóäîâàíèå êîìïðåññîðíûõ 
è íàñîñíûõ ñòàíöèé

ÖÈÍÎÒÀÍ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)
ÈÇÎËÝÏ-mastic + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)
ÖÈÍÎÒÅÐÌ + ÀËÞÌÎÒÅÐÌ

Ðåçåðâóàðû è åìêîñòíîå 
îáîðóäîâàíèå, íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü

ÖÈÍÎÒÀÍ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)
ÖÈÍÎÒÀÍ + ÀËÞÌÎÒÀÍ

Ðåçåðâóàðû è åìêîñòíîå 
îáîðóäîâàíèå, âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü, êîíòàêò ñ íåôòüþ

ÖÈÍÎÒÀÍ + ÔÅÐÐÎÒÀÍ

Ðåçåðâóàðû è åìêîñòíîå 
îáîðóäîâàíèå, âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü, êîíòàêò ñî ñâåòëûìè 
íåôòåïðîäóêòàìè

ÖÂÝÑ № 1

Åìêîñòè â ñèñòåìå õîçÿéñòâåííîãî è 
ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü, êîíòàêò ñ ãîðÿ÷åé 
è õîëîäíîé âîäîé, â ò.÷. ñ ïèòüåâîé

ÖÂÝÑ №2

Ìîñòîâûå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ÖÈÍÎÒÀÍ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)
ÖÈÍÝÏ + ÈÇÎËÝÏ-mio + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)

Æåëåçîáåòîííûå ñîîðóæåíèÿ ÔÅÐÐÎÒÀÍ-ÏÐÎ + ÔÅÐÐÎÒÀÍ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ
ÔÅÐÐÎÒÀÍ-ÏÐÎ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ

Îïîðû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ÖÈÍÎË + ÀËÏÎË

Âûøêè, ìà÷òû ñîòîâîé ñâÿçè ÖÈÍÝÏ + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)
ÈÇÎËÝÏ-mastic + ÏÎËÈÒÎÍ-ÓÐ (ÓÔ)

Òàáëèöà 
Òèïîâûå ñèñòåìû àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé äëÿ íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
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1965 ã. Ïðè áóðåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ñêâàæèíû № 501 íà Óñòü-
Áàëûêñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäå-
íû ðàáîòû ïî èñïûòàíèþ êîìïëåêñà 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà êóñòîâûõ ñêâàæèí â óñëîâèÿõ 
íåô-òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è 
èñïûòàíèþ òåõíîëîãèè áóðåíèÿ êó-
ñòîâûõ íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ ñêâà-
æèí ïðîâîäèëèñü ó÷¸íûìè è ñïå-
öèàëèñòàìè ÂÍÈÈ áóðîâîé òåõíèêè 
(ÂÍÈÈÁÒ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íàêëîí-
íàÿ ñêâàæèíà № 501 íà Óñòü-Áàëûêñêîì 
ìåñòîðîæäåíèè áûëà íà÷àòà áóðåíèåì 
28.02.1965 ã. Âàæíåéøèì ïðàêòè÷å-
ñêèì èòîãîì áóðåíèÿ ñêâàæèíû № 501 
ÿâèëîñü ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà ÂÍÈÈÁÒ äëÿ ïðîâîäêè êóñòî-
âûõ íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí â 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè.

1966 ã. Ì.Ò.Ãóñìàí, Ñ.Ñ.Íèêîìàðîâ, 
Þ.Â.Çàõàðîâ è äð. (ÂÍÈÈÁÒ) ïðåäëî-
æèëè ïðèíöèïèàëüíî íîâûé áóðîâîé 
çàáîéíûé äâèãàòåëü, ðàáî÷èå îðãàíû 
êîòîðîãî âûïîëíåíû íà áàçå ìíîãîçà-
õîäíîãî ãåðîòîðíîãî ìåõàíèçìà. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ñõåìà ïîñëóæèëà îñíîâîé 
ðàçðàáîòàííûõ â 1967-1976 ã.ã. âèíòî-
âûõ çàáîéíûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä äèà-
ìåòðîì 54, 85, 127, 172 è 195 ìì.

1966 ã. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèíû 
№ 531 íà Óñòü-Áàëûêñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè ïðîäîëæèëèñü îïûòíî-ïðîìûñëîâûå 
ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ òåõíèêî-òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÂÍÈÈÁÒ äëÿ áó-
ðåíèÿ êóñòîâûõ íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ 
ñêâàæèí. Ïðîâîäêà ñêâàæèíû îñóùåñò-
âëÿëàñü ïî òð¸õèíòåðâàëüíîìó ïðîôèëþ 
ñ ðåêîðäíûì äëÿ òîãî âðåìåíè ïðîåêò-
íûì ñìåùåíèåì çàáîÿ – 1276 ì.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå 
áóðåíèÿ ñêâàæèí № 501 è № 531 íà 
Óñòü-Áàëûêñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ïîñëó-
æèëè îñíîâàíèåì äëÿ øèðîêîìàñøòàá-
íîãî ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ñòðîè-
òåëüñòâà êóñòîâûõ ñêâàæèí â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. 

Îñíîâîé òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà äëÿ áóðåíèÿ êóñòîâûõ ñêâàæèí 
ÿâèëèñü ðåøåíèÿ ó÷¸íûõ è êîíñòðóêòîðîâ 
ÂÍÈÈÁÒ Þ.Ñ.Âàñèëüåâà, À.Ã.Êàëèíèíà, 
À.Ñ.Áðîíçîâà, Ì.Ñ.Îíèùåíêî, Â.Ô.Ìî÷à-
ëîâà, Ë.À.Òîðøèíà. Â îïûòíî-ïðîìûñ-
ëîâûõ ðàáîòàõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå 
ñïåöèàëèñòû ÂÍÈÈÁÒ È.Ã.Àðõèïîâ, 
Â.Â.Áåçóìîâ, À.Ã.Êàëèíèí, Â.À.Äîöåíêî, 
Ì.Ñ.Îíèùåíêî, Â.À.Ãîëîâ, Â.Ê.Ïàí÷åíêî, 
À.Â.Ñîëîâüåâ.

Ðóêîâîäèòåëÿìè è îðãàíèçàòîðàìè 
ðàáîò ïî âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè êóñòî-
âîãî ñïîñîáà áóðåíèÿ â Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè ÿâëÿþòñÿ áûâøèé ìèíèñòð íåôòÿíîé 
ïðîìûøëåííîñòè Â.Ä.Øàøèí, íà÷àëüíèê 
óïðàâëåíèÿ ÌÍÏ «Ãëàâòþìåííåíôòå-
ãàç» Â.È.Ìóðàâëåíêî, çàìåñòèòåëü íà-
÷àëüíèêà óïðàâëåíèÿ «Ãëàâòþìåííåí-
ôòåãàç» Ì.Í.Ñàôèóëëèí, íà÷àëüíèê ÓÁÐ 
À.Í.Ôèëèìîíîâ è äð. 

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå êóñòî-
âîãî ñïîñîáà ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí 
âíåñëè áóðîâûå ìàñòåðà Ã.Ì.Ëåâèí, 
Ì.È.Ñåðãååâ, Â.Ì.Àãàôîíîâ, Ã.Ê.Ïåòðîâ, 
À.Ä.Øàêøèí, Ñ.Ô.ßãàôàðîâ, Ð.Õ.Àëëàÿðîâ 
è äð., à òàêæå ñïåöèàëèñòû Ì.Î.Êðèñò, 

À.Í.Âîåâîäà è ìíîãèå äðóãèå èíæåíå-
ðû, òåõíèêè è ðàáî÷èå ïðåäïðèÿòèé 
óïðàâëåíèÿ «Ãëàâòþìåííåíôòåãàç». 

1966 ã. Èçäàíà êíèãà îñíîâîïîëîæ-
íèêà è îðãàíèçàòîðà ñèáèðñêîé øêîëû 
íàïðàâëåííîãî áóðåíèÿ ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íûõ ñêâàæèí ïðîô. Ñ.Ñ.Ñóëàêøèíà 
«Çàêîíîìåðíîñòè èñêðèâëåíèÿ è íà-
ïðàâëåííîå áóðåíèå ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íûõ ñêâàæèí».

1966-1968 ã.ã. Âïåðâûå â îòå÷åñò-
âåííîé ïðàêòèêå äëÿ çàðåçêè âòîðîãî 
ñòâîëà â ñêâàæèíå № 17 Þæíàÿ (Êàñ-
ïèéñêîå ìîðå) íà ãëóáèíå 3160 ì áûë 
ïðèìåí¸í òóðáèííûé îòêëîíèòåëü òèïà 
ÎÒÑ-61/2». Â ñêâàæèíå № 100 Øàõîâà 
êîñà íà ðåêîðäíîé ãëóáèíå 6360 ì áûë 
çàáóðåí âòîðîé ñòâîë ñ öåìåíòíîãî ìîñ-
òà òóðáèííûì îòêëîíèòåëåì äèàìåòðîì 
165 ìì ñ îäíîøàðîøå÷íûì äîëîòîì. 
Çàáóðèâàíèå âòîðûõ ñòâîëîâ ïðîèç-
âîäèëîñü ïî òåõíîëîãèè ñïåöèàëèñòîâ 
ÂÍÈÈÁÒ: Â.Â.Áåçóìîâà, Â.Ô.Ìî÷àëîâà, 
Þ.Ñ.Âàñèëüåâà.

1966-1967 ã.ã. Ïðè áóðåíèè ñêâàæèí 
№ 443, 490, 365 íà Øåáåëèíñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèè óñïåøíî èñïûòàíû ïåðâûå 
ïðîìûøëåííûå îáðàçöû îòå÷åñòâåííûõ 
òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïðîâîäíûì 
êàíàëîì ñâÿçè ÒÑÝ-66. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ñ ýëåêòðîáóðàìè Ý215, Ý164, 
Ý170 ïðè áóðåíèè àëìàçíûìè è øàðî-
øå÷íûìè äîëîòàìè.

1967 ã. Áóðîâèêàìè Áàëåéñêîé 
ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîé ýêñïåäèöèè ïîä 
ðóêîâîäñòâîì èíæåíåðà È.À.Æóêà â 
óñëîâèÿõ ãîðèñòîãî ðåëüåôà ïðîáóðåíà 
ñàìàÿ ïðîòÿæåííàÿ (600 ì) â Çàáàéêà-
ëüå íà òîò ïåðèîä âðåìåíè ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñêâàæèíà.

Ðàçâèòèå áóðîâîãî äåëà
(ïðîäîëæåíèå)
Êàëèíèí À.Ã., ä.ò.í., ïðîôåññîð
(ÎÎÎ «Èíòåëëåêò Äðèëëèíã Ñåðâèñèç»)

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÁÓÐÎÂÎÃÎ ÄÅËÀ  (ÏÐÎÄÎËÆÅÍÈÅ)
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1967 ã. Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè ñòðîèòåëüñòâà êóñòîâûõ íàêëîííî-
íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí ñ âûñîêèìè 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè â óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñïå-
öèàëèñòàìè ÂÍÈÈÁÒ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
À.Ã.Êàëèíèíà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
îïûòíîãî êóñòà № 772 èç ïÿòè ñêâàæèí 
íà Óñòü-Áàëûêñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

1968 ã. Íà Óñòü-Áàëûêñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè ïîä ðóêîâîäñòâîì ñîòðóäíèêîâ 
ëàáîðàòîðèè íàêëîííîãî è êóñòîâîãî 
áóðåíèÿ ÂÍÈÈÁÒ ïðîáóðåíà íàêëîííî-
íàïðàâëåííàÿ ñêâàæèíà № 588 ñ ðå-
êîðäíûì äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñìåùåíè-
åì çàáîÿ îò âåðòèêàëè – 2130 ì.

1969 ã. Íà÷àëî ñåðèéíîãî âûïóñêà 
è îñâîåíèÿ ïåðâîãî îòå÷åñòâåííîãî 
ìàëîãàáàðèòíîãî ãèäðîóäàðíèêà òèïà 
Ã-7 (ðóêîâîäèòåëü Ë.Ý.Ãðàô).

1969 ã. Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÒÐ 
(Â.Ï.Îíèùèí, Ì.È.Èñàåâ, Í.Í.Áóõàðåâ è 
äð.) â ñîäðóæåñòâå ñ Ñåâçàïãåîëîãèåé 
ðàçðàáîòàíû áóðîâûå ñíàðÿäû ñî ñú¸ì-
íûì êåðíîïðè¸ìíèêîì ÑÑÊ-46, ÑÑÊ-59, 
ÑÑÊ-76 äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 
äî 1200 ì.

1970 ã. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ìåæïëàíåòíàÿ 
ñòàíöèÿ Ëóíà-16 îñóùåñòâèëà ïîñàäêó 
íà Ëóíó è áóðåíèå ëóííîãî ãðóíòà ñ ïî-
ìîùüþ øíåêîâîãî êîëîíêîâîãî ñíàðÿäà 
ñ òâåðäîñïëàâíîé êîðîíêîé äèàìåòðîì 
26 ìì íà ãëóáèíó äî 350 ìì. Îáðàç-
öû ëóííîãî ãðóíòà áûëè äîñòàâëåíû íà 
Çåìëþ.

1970 ã. – 25 ìàÿ 1970 ã. íà÷àëî 
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà áóðåíèÿ ñâåðõãëó-
áîêîé ñêâàæèíû ÑÃ-3 íà Êîëüñêîì ïî-
ëóîñòðîâå. Òåõíè÷åñêèé ïðîåêò ïåðâîãî 
ýòàïà áóðåíèÿ (äî 7 êì) áûë ðàçðàáîòàí 
Í.Ñ.Òèìîôååâûì, Ì.È.Âîðîæáèòîâûì, 
Ä.È.Ãóáåðìàíîì, Î.Þ.Áåðãøòåéíîì, 
Ð.Â.Âóãèíûì, Â.Î.Áåëîðóññîâûì, 
À.Í.Êå÷åêåçÿíîì.

1970 ã. Âïåðâûå â ÑÑÑÐ ðàçðàáîòàí 
è ââåä¸í â äåéñòâèå ÃÎÑÒ 16275 è ÃÎÑÒ 
16276-70 íà òåðìèíîëîãèþ è îñíîâíûå 
ïîíÿòèÿ â îáëàñòè òåõíèêè è òåõíîëî-
ãèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ, îáÿ-
çàòåëüíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äîêóìåí-
òàöèè âñåõ âèäîâ, ó÷åáíèêàõ, ó÷åáíûõ 
ïîñîáèÿõ, òåõíè÷åñêîé è ñïðàâî÷íîé 
ëèòåðàòóðå. Ðàçðàáîò÷èêè: À.Â.Ìèêîâ, 
Ë.Ã.Áóðêèí, Í.Ã.Ïîõîìîâà, (ÂÈÒÐ), Ðîìà-
íîâà Ò.Â. (ÂÍÈÈÊÈ).

1970 ã. Îêîëî ã. Îðåíáóðãà â ïðî-
áóðåííîé ñêâàæèíå ïðîèçâåäåí ïîäçåì-
íûé ÿäåðíûé âçðûâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
îáðàçîâàëàñü ïîäçåìíàÿ ïîëîñòü â òîë-
ùå êàìåííîé ñîëè, ïðèãîäíàÿ äëÿ õðà-
íåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ñ Îðåí-
áóðãñêîãî ãàçîäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà. 
Íà÷àëîñü àêòèâíîå ðàçâèòèå ÿäåðíî-
âçðûâíîé ãåîòåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ 
ïîäçåìíûõ õðàíèëèù. Â òå÷åíèå 15 ëåò 
íà òð¸õ êðóïíåéøèõ ãàçîêîíäåíñàòíûõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ - Îðåíáóðãñêîì, Àñòðà-
õàíñêîì è Êàðà÷àãàíàêñêîì – ñîîðóæå-

íû 23 ïîëîñòè ñ ïðîåêòíûì îáú¸ìîì 
866 òûñ. ì3.

1970 ã. Õèáèíîãîðñêîé ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íîé ïàðòèåé ïîä ðóêîâîäñòâîì áóðî-
âûõ ìàñòåðîâ Â.Â.Óâàðîâà è Â.À.Êîïüåâà 
ïðîáóðåíà ñàìàÿ ãëóáîêàÿ â òî âðåìÿ 
íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå ñêâàæèíà ãëó-
áèíîé 2020 ì â êðåïêèõ ïîðîäàõ. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíîê ÇÈÔ-1200 
ÌÐ. Íà áóðåíèå ñêâàæèíû áûëî çàòðà-
÷åíî 5564 ñòàíêî-÷àñîâ.

1972 ã. Ó÷¸íûìè Ëåíèíãðàäñêîãî ãîð-
íîãî èíñòèòóòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. 
Á.Á. Êóäðÿøîâà íà÷àòî áóðåíèå ñêâàæèí 
â Àíòàðêòèäå.

1972 ã. Íà Ñàõàëèíå çàêîí÷åíà áóðå-
íèåì ñêâàæèíà № 1 Îäîïòó-ìîðå, ó êî-
òîðîé ïðè âåðòèêàëüíîé ãëóáèíå 2262 ì 
ñìåùåíèå çàáîÿ îò âåðòèêàëè ñîñòàâè-
ëî 2453 ì. Èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîå 
ñîïðîâîæäåíèå ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæè-
íû îñóùåñòâëÿëè ñîòðóäíèêè ëàáîðà-
òîðèè íàêëîííîãî è êóñòîâîãî áóðåíèÿ 
ÂÍÈÈÁÒ ïî ðóêîâîäñòâîì À.Ã.Êàëèíèíà. 
Ðåçóëüòàòû áóðåíèÿ äàííîé ñêâàæèíû 
ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëî-
ãèè îñâîåíèÿ ìîðñêîãî øåëüôà ñåâåðíî-
ãî Ñàõàëèíà ñêâàæèííûìè ñ áîëüøèì è 
ñâåðõáîëüøèì ñìåùåíèåì çàáîÿ.

1972 ã. Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÒÐ 
(Â.Â.Øèòèõèí, Þ.Ò.Ìîðîçîâ, È.Ì.Þä-
áîðîâñêèé, À.Ì.Êóðìàøåâ è äð.) ðàçðà-
áîòàí è ïåðåäàí â ñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ 
çàáóðèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòâîëîâ èç 
ñêâàæèí ìàëîãî (59-76 ìì) äèàìåòðà 
(êëèí ñòàöèîíàðíûé ÊÎÑ, ïðîáêà-çàáîé 
ÏÇ), êîòîðûé â äàëüíåéøåì øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ â ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ îðãà-
íèçàöèÿõ ñòðàíû.

1972 ã. Ïðîáóðåíà ñàìàÿ ãëóáîêàÿ â 
Àíòàðêòèäå ñêâàæèíà «Ñóõîí» ãëóáèíîé 
952,4 ì ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ê.×èñòÿêîâà. 

1972 ã. Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÒÐ (Â.Â.Øè-
òèõèí, Þ.Ò.Ìîðîçîâ è äð.) ðàçðàáîòàíà 
àïïàðàòóðà «Êóðñ» äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ 
îòêëîíèòåëåé â áóðîâûõ ñêâàæèíàõ, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ îïóñêàåìûé â áóðèëüíóþ 
êîëîííó çîíä-äàò÷èê, íàçåìíûé ïóëüò, 
ëåá¸äêó è ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ñïóñêà è 
ïîäú¸ìà çîíäà. Àïïàðàòóðà âûïóñêàëàñü 
îïûòíûì çàâîäîì ÂÈÒÐà è ïîëó÷èëà øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ ÑÑÑÐ è ñòðàí ÑÝÂ.

1972 ã. Ñïåöèàëèñòàìè ÞæÊàçãåîëîãèè 
è ÊàçÈÌÑ (Â.Ì.Ñîðîêîóìîâ, Ã.Ç.Ñèäíåâåö, 
Ô.À.Áîáûëåâ è äð.) ïðåäëîæåí è óñïåøíî 
âíåäð¸í íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îðèåíòè-
ðîâàííîãî êåðíà ïðè áóðåíèè íàêëîííûõ 
ñêâàæèí îáû÷íûì êîëîíêîâûì íàáîðîì 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàíåñåíèè 
ìåòêè íà êåðíå âðàùåíèåì ïðèïîäíÿòîãî 
íà 5-10 ñì îò çàáîÿ êîëîíêîâîãî íàáîðà 
áåç ïîäà÷è èíñòðóìåíòà. 

1973 ã. Èçäàí «Ñïðàâî÷íèê èíæåíå-
ðà ïî áóðåíèþ» (íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ 
ñêâàæèí) ïîä ðåäàêöèåé Â.È.Ìèùåâè÷à 
è Í.À.Ñèäîðîâà.

1973 ã. Âïåðâûå â ÑÑÑÐ äëÿ ðåøåíèÿ 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñïåöèàëèñ-
òàìè Ñåâåðîóðàëüñêîé ÃÐÝ (À.Ñ.Ãëóõèõ, 
È.È.Ïëîòíèêîâ è äð.) ïðèìåíåíî áóðå-
íèå ìíîãîñòâîëüíûõ ñêâàæèí ãëóáèíîé 
äî 1200 ì âêëþ÷àþùèõ îò 10 äî 25 
áîêîâûõ ñòâîëîâ.

1974 ã. Àâòîðàìè Í.Ã.Ñåðåäà è 
Å.Ì.Ñîëîâüåâ èçäàí ó÷åáíèê «Áóðåíèå 
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí.

1974 ã. Âûøëà â ñâåò ìîíîãðàôèÿ 
À.Ã.Êàëèíèíà «Èñêðèâëåíèå ñêâàæèí».

1974 ã. Âïåðâûå â íàøåé ñòðàíå íà-
÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî è øèðîêîå 
âíåäðåíèå ëåãêîñïëàâíûõ áóðèëüíûõ òðóá 
ËÁÒÍ-54 èç ñïëàâà Ä16Ò, ðàçðàáîòàííûõ 
ñïåöèàëèñòàìè ÑÊÁ «Ñîþçãåîòåõíèêà» 
Ë.À.Ëà÷èíÿíîì, Â.Ô.Âåñåëîâûì è äð. 

1975 ã. Ïðè ãëóáèíå 7263 ì çàâåð-
ø¸í ïåðâûé ýòàï áóðåíèÿ ñâåðõãëóáîêîé 
ñêâàæèíû ÑÃ-3. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ óãëóá-
ëåíèÿ ñêâàæèíû ïîñòðîåí óíèêàëüíûé 
áóðîâîé êîìïëåêñ «Óðàëìàø-1500».

1975 ã. Çàêëþ÷åíî Ãåíåðàëüíîå 
ñîãëàøåíèå ìåæäó ÑÑÑÐ è ßïîíèåé 
(ÑÎÄÅÊÎ) î ñîòðóäíè÷åñòâå â îáëàñòè 
ðàçâåäêè, îáóñòðîéñòâà ìåñòîðîæäåíèé, 
äîáû÷è íåôòè è ãàçà íà øåëüôå î. Ñà-
õàëèí. Â ðàìêàõ Ñîãëàøåíèÿ íà÷àòû ñîâ-
ìåñòíûå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû. 

1975 ã. Âî ÂÍÈÈÊÐíåôòü ðàçðàáîòà-
íû îòâåðæäàåìûå ãëèíèñòûå ðàñòâîðû 
ÎÃÐ-1 äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçîëÿöèîí-
íûõ ðàáîò â ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ñêâàæè-
íàõ: ëèêâèäàöèîííîãî òàìïîíèðîâàíèÿ, 
èçîëÿöèè çîí ïîãëîùåíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ 
ïðèòîêà ïëàñòîâûõ âîä, çàêðåïëåíèÿ 
íåóñòîé÷èâûõ ïîðîä.

1975 ã. Íà çàâîäå èì. Ôðóíçå íà-
÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïåðâî-
ãî îòå÷åñòâåííîãî îòêëîíèòåëÿ íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ñêâàæèí ìàëîãî 
äèàìåòðà «Òàðáàãàí Çàáàéêàëüñêèé» ïî 
èçîáðåòåíèþ Ë.À.Àâäååâà, Þ.Ñ.Êîñòèíà 
è Â.Â.Ïåðìèíîâà.

1976 ã. Ïðè ðàáîòå àâòîìàòè÷åñêîé 
ìåæïëàíåòíîé ñòàíöèè «Ëóíà-24» íà 
Ëóíå ïðèìåíåíà íîâàÿ áóðîâàÿ óñòàíîâ-
êà äëÿ êîëîíêîâîãî áóðåíèÿ íà ãëóáèíó 
äî 3 ì òâåðäîñïëàâíîé äâóõñòóïåí÷àòîé 
êîðîíêîé ñ îòáîðîì êåðíà äèàìåòðîì 
8 ìì. Áóðåíèå ïðîèçâîäèëîñü äâîéíîé 
êîëîíêîâîé òðóáîé â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ïîä óãëîì ê âåðòèêàëè. Äëè-
íà ñêâàæèíû ñîñòàâèëà 225 ñì, âûõîä 
êåðíà -71%. Â ýëàñòè÷íîì ãðóíòîíîñå 
êåðí áûë óëîæåí â ñïèðàëüíûé æåëîá 
è òðàíñïîðòèðîâàí íà Çåìëþ.

1976 ã. Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÒÐ 
(Þ.Ò.Ìîðîçîâ, Ð.È.Åôèìîâ è äð.) ðàç-
ðàáîòàí íîâûé ìàëîãàáàðèòíûé èíêëè-
íîìåòð òèïà ÎÊ-40Ó äëÿ îïåðàòèâíîãî 
èçìåðåíèÿ çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî 
óãëîâ ñèëàìè áóðîâîé áðèãàäû. Èíêëè-
íîìåòð â äàëüíåéøåì ïîëó÷èë øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ 
îðãàíèçàöèÿõ è óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ 
ïðè íàïðàâëåííîì áóðåíèè ñêâàæèí ïî 
ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÁÓÐÎÂÎÃÎ ÄÅËÀ  (ÏÐÎÄÎËÆÅÍÈÅ)
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Óâàæàåìûå êîëëåãè!

Åñëè âû îáëàäàåòå àêòóàëüíûì ìàòåðèàëîì, ïðåäñòàâëÿþùèì èíòåðåñ 

äëÿ àóäèòîðèè æóðíàëà – ïðèãëàøàåì âàñ ñòàòü íàøèì àâòîðîì!

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïóáëèêàöèè âàøèõ ñòàòåé ïðîñèì ïðèíÿòü ê  ñâåäåíèþ:

1. Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ ìàòåðèàëû â ýëåêòðîííîì âèäå. 

Ïðèñëàòü ñòàòüþ (ðåêëàìó è äðóãèå ìàòåðèàëû) ìîæíî ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå: 

povalihin@ids-corp.ru

2. Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì:

• Òåêñòîâûé ìàòåðèàë - â ôîðìàòå Word.

• Ôîðìóëû - â ïðîãðàììå Microsoft Equation 3.0., âñòðîåííûå â äîêóìåíò.

• Òàáëèöû è ãðàôèêè - â ôîðìàòå Excel.

• Èëëþñòðàöèè, ðèñóíêè, ôîòîãðàôèè - â âèäå èñõîäíûõ ôàéëîâ, 

ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 ïèêñåëåé íà äþéì.

• Íàçâàíèÿ ôàéëîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü èõ ïîçèöèÿì â òåêñòå 

(íàïðèìåð: “tabl1.xls”, “risunok2.jpg”, “foto3.tiff”).

3. È,  ïîæàëóéñòà, íå çàáûâàéòå ïðåäîñòàâëÿòü ñâåäåíèÿ î ñåáå:

• Ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ÔÈÎ) - ïîëíîñòüþ,

• Ìåñòî ðàáîòû è äîëæíîñòü,

• Êîíòàêòíûå òåëåôîíû (ñëóæåáíûé è äîìàøíèé),

• Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû äëÿ ïåðåïèñêè,

• Àäðåñ äëÿ ðàññûëêè àâòîðñêèõ ýêçåìïëÿðîâ æóðíàëà,

• Ôîòîãðàôèþ.

4. Ïóáëèêàöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé â æóðíàëå áåñïëàòíàÿ.

Ñ óâàæåíèåì, 

Íàó÷íûé ðåäàêòîð À.Ñ.Ïîâàëèõèí

ÓÑËÎÂÈß ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ Â ÆÓÐÍÀËÅ



Ñ 2007 ãîäà èçäà¸òñÿ îòðàñëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé 
æóðíàë «Èíæåíåð-íåôòÿíèê»

Ìàòåðèàëû æóðíàëà ïîñâÿùåíû âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè, îáñëóæèâàíèþ 
è ðåìîíòó ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèé è ìàøèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí, îáóñòðîéñòâà 
ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå äëÿ äîáû÷è, ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè è òðàíñïîðòà íåôòè è ãàçà.

Ïóáëèêóåìûå ñòàòüè ðàññêàçûâàþò î ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèÿõ â ýòîé îáëàñòè è ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ó÷åíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ, óíèâåðñèòåòîâ, èíæåíåðîâ è ðóêîâîäèòåëåé 
íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ, áóðîâûõ, ñòðîèòåëüíûõ, ñåðâèñíûõ êîìïàíèé è îðãàíèçàöèé.

Àêòèâíûé è òâîð÷åñêèé îáìåí íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèåé íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà ïîìîæåò 
ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ íåôòåãàçîâîé è ñìåæíûõ îòðàñëåé îðèåíòèðîâàòüñÿ â òåõíè÷åñêèõ 
âîïðîñàõ äîáû÷è, òðàíñïîðòà è ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà.

Ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó ðóêîâîäèòåëåé ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è ñïåöèàëèñòîâ. 
Ïóáëèêàöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé â æóðíàëå áåñïëàòíàÿ. Æóðíàë íà ñâîèõ ñòðàíèöàõ ðàçìåùàåò ðåêëàìó 
íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé, òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîò÷èêàìè è èçãîòîâèòåëÿìè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ âåäóùèå ïðîèçâîäñòâåííûå è ñåðâèñíûå êîìïàíèè.

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè:

127422 Ìîñêâà, Äìèòðîâñêèé ïðîåçä, äîì 10

Òåëåôîí ðåäàêöèè: (495) 543 9116

Ôàêñ: (495) 543 9612

Íàèáîëåå ïîëíàÿ êàðòèíà 
îòðàñëåâûõ òåõíîëîãèé

Èíæåíåð-íåôòÿíèê
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