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Ðèñ.1. Óñòðîéñòâî äëÿ îïåðàòèâíîãî òàìïîíèðîâàíèÿ 
ñêâàæèí:
à) - òàìïîíàæíîå óñòðîéñòâî â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè; 
á) - ñõåìà äåéñòâèÿ ïàêåðà.
1 – ìåõàíè÷åñêèé ïàêåð; 2 – êîíòåéíåð; 3 – ïîðøåíü; 
4 – ïîëîñòü ñ «Ïåòðîñîðáîì» è äèçåëüíûì òîïëèâîì; 
5 – äíèùå êîíòåéíåðà; 6 – ïîäâèæíûé êîðïóñ; 7 – ðåçè-
íîâûå ðàñïîðíûå ýëåìåíòû; 8 – ïåðåãîðîäêà; 9 – ðàäè-
àëüíûå âûïóñêíûå  îòâåðñòèÿ; 10 – çàãëóøêà ; 11 – ñðåçíîé 
øòèôò; 12 – ðàäèàëüíûå âõîäíûå îòâåðñòèÿ; 13 – áóðèëü-
íàÿ òðóáà.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ËÈÊÂÈÄÀÖÈÈ ÏÎÃËÎÙÅÍÈÉ ÁÓÐÎÂÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ 

Òåõíîëîãèÿ ëèêâèäàöèè ïîãëîùåíèé 
áóðîâîãî ðàñòâîðà ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí

ïðîôåññîð, ä.ò.í. Í.È. Íèêîëàåâ, 
äîöåíò Ò.Í. Íèêîëàåâà, àñïèðàíò À.È. Èâàíîâ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé 
èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñõåìû ëèêâèäàöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîãëîùåíèé 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ è ãà-
çîâûõ ñêâàæèí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèé âÿçêî 
- óïðóãèõ òàìïîíàæíûõ ñèñòåì  â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû âîçíèêíîâåíèÿ îñëîæíåíèÿ.

Ïåðâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ ñòâîëà ñêâàæèíû, íà-
ïðèìåð, ïðè áóðåíèè ïîä êîíäóêòîð, è ïðåäïîëàãàåò 
èñïîëüçîâàíèå ðàáî÷åãî áóðîâîãî ðàñòâîðà â ñìåñè 
ñ ðåàãåíòîì «Ïåòðîñîðá». 

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè æåëàòåëüíî âñêðûòü îñëîæí¸ííûé èíòåðâàë 
íà âîçìîæíî áîëüøóþ ãëóáèíó. Çàòåì â äîïîëíèòåëü-
íóþ ¸ìêîñòü, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ðàáî÷èé áóðîâîé 
ðàñòâîð, äîáàâëÿåòñÿ ðàñ÷¸òíîå êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà 
(â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ). Äà-
ëåå áóðîâûì íàñîñîì ïîëó÷åííàÿ ñìåñü çàêà÷èâàåòñÿ 
÷åðåç êîëîííó áóðèëüíûõ òðóá â îñëîæí¸ííûé èí-
òåðâàë, ãäå êîìïîçèöèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà ñ ðåàãåí-
òîì ïðîíèêàåò â ïðèçàáîéíóþ çîíó ïîãëîùàþùåãî 
ãîðèçîíòà. Ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè â 
ïîãëîùàþùåì ïëàñòå ñîçäà¸òñÿ ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííàÿ çàâåñà çà ñ÷¸ò áîëüøîé ñòåïåíè îáúåìíîãî 
ðàñøèðåíèÿ (íàáóõàíèÿ) ÷àñòèö «Ïåòðîñîðáà» ïðè 
ñîåäèíåíèè èõ ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ãëèíèñòîãî 
ðàñòâîðà, à òàêæå ïëàñòîâîé âîäîé.

Ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõ ñêâàæèí èñïîëüçîâàíèå 
óêàçàííîé âûøå ñõåìû íåâîçìîæíî, âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî ïðîöåññ íàãíåòàíèÿ òàìïîíàæíîé ñìåñè çàíè-
ìàåò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò íàáóõàíèå ðåàãåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
÷àñòèöû «Ïåòðîñîðáà» íå ïðîíèêàþò â ïîãëîùàþùèé 
èíòåðâàë. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû  àâòîðàìè 
ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ äîñòàâêè òàìïîíàæíîãî 
ìàòåðèàëà â çîíó îñëîæíåíèÿ (ðèñ. 1). 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàìïîíàæíîãî óñòðîéñòâà 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå ìåõàíè÷åñêîãî ïà-
êåðà (ðèñ. 1 á), êîòîðûé ñîñòîèò èç ïîäâèæíîãî 
êîðïóñà 6, ñ äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà 

ïîëîñòÿìè, è ðåçèíîâûõ ðàñïîðíûõ ýëåìåíòîâ7, ñëó-
æàùèõ äëÿ èçîëÿöèè ïîãëîùàþùåãî èíòåðâàëà.

Ïðèíöèï ðàáîòû òàìïîíàæíîãî óñòðîéñòâà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ïîëîñòü 4 óñòðîéñòâà çà-
ëèâàåòñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî ñ äîáàâëåíèåì â íåãî 
«Ïåòðîñîðáà» (äèçåëüíîå òîïëèâî èñïîëüçóåòñÿ êàê 
ãèäðîôîáèçèðóþùàÿ ñðåäà), äàëåå óñòðîéñòâî íà êî-
ëîííå áóðèëüíûõ òðóá 13 ñïóñêàåòñÿ â îñëîæí¸ííûé 
èíòåðâàë. Äàëåå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ áóðîâûõ íàñîñîâ 
ñîçäà¸òñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â íèæíåé ïîëîñòè 
êîðïóñà ìåõàíè÷åñêîãî ïàêåðà, ïîä äåéñòâèåì êîòî-
ðîãî îí ïåðåìåùàåòñÿ âíèç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñ-
âîáîæäàþòñÿ ðåçèíîâûå óïëîòíèòåëüíûå  ýëåìåíòû 
7 è ïåðåêðûâàþò ñòâîë ñêâàæèíû íàä ïîãëîùàþùèì 
èíòåðâàëîì. Ïðè ýòîì êàíàë äëÿ ïðîõîäà æèäêîñòè 
ñîçäà¸òñÿ çà ñ÷¸ò ñîâìåùåíèÿ âûïóñêíûõ è âõîäíûõ 
ðàäèàëüíûõ îòâåðñòèé  9 è 12 â íèæíåé ÷àñòè ïîä-
âèæíîãî êîðïóñà 6.

Äàëåå, ïîä äåéñòâèåì æèäêîñòè, íàãíåòàåìîé 
â êîíòåéíåð 2, ïîðøåíü 3 (ðèñ.1à) ïåðåìåùàåòñÿ 
âíèç, âûäàâëèâàÿ èç ïîëîñòè 4 òàìïîíàæíóþ ñìåñü 
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Ðèñ.2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö «Ïåòðîñîðáà» 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçëè÷íîãî èñõîäíîãî äèàìåòðà d0; 
ãäå: 1 - d0 = 0,5 ìì; 2 - d0 = 1,0 ìì; 3 - d0 = 1,5 ìì.

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ñóïåðàáñîðáåíòà «Ïåòðîñîðá»

â çîíó ïîãëîùåíèÿ. Äîñòèãíóâ êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ, 
ïîðøåíü îñòàíàâëèâàåòñÿ, âíóòðè íåãî îòêðûâàåòñÿ 
êëàïàí äëÿ ïðîõîäà âîäû èëè áóðîâîãî ðàñòâîðà. 
Â ïîäïàêåðíîé çîíå ñîçäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå äèô-
ôåðåíöèàëüíîå äàâëåíèå, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî 
òàìïîíàæíàÿ ñìåñü çàäàâëèâàåòñÿ â ïîãëîùàþùèé 
èíòåðâàë, à «Ïåòðîñîðá» ñîåäèíÿÿñü ñ âîäîé, ñî-
çäà¸ò èçîëèðóþùóþ çàâåñó. 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàííîé òåõ-
íîëîãèè áóäåò ýôôåêòèâíà ïîñëåäóþùàÿ çàêà÷êà öå-
ìåíòíîãî ðàñòâîðà â çîíó ïîãëîùåíèÿ.

Òðåòüÿ ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà àíàëîãè÷íà ïåðâîé, íî 
åñòü îñîáåííîñòü – ïî êîëüöåâîìó ïðîñòðàíñòâó çà-
êà÷èâàåòñÿ ïðåñíàÿ âîäà (ìåòîä ïàðàëëåëüíîé çàêà÷-
êè) äëÿ óñêîðåíèÿ íàáóõàíèÿ òàìïîíàæíîé ñìåñè.

Ñóïåðàáñîðáåíò “Ïåòðîñîðá” - âîäîíàáóõàþùèé 
ñîïîëèìåð êàðáîíîâûõ êèñëîò àêðèëîâîãî ðÿäà, èõ 
ýôèðîâ è ñîëåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé èëè ñëà-
áîîêðàøåííûé ïîðîøîê ñ äèñïåðñíîñòüþ äî 3 ìì. 
Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ âîäîé “Ïåòðîñîðá” èíòåí-
ñèâíî ïîãëîùàåò åå, ïðåâðàùàÿñü â ïëîòíóþ ãåëå-
îáðàçíóþ ìàññó ñ îáðàçîâàíèåì îòäåëüíûõ ãðàíóë 
ñå÷åíèåì äî 5-8 ìì.

Èíäåêñ ïîãëîùåíèÿ âîäû çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ 
â íåé ñîëåé è äîñòèãàåò 200 êã âîäû íà 1 êã “Ïåò-
ðîñîðáà”.

Íà îñíîâàíèè ýêñïðåññ-èññëåäîâàíèé ïîëèìåðíîãî 
ñóïåðàáñîðáåíòà «Ïåòðîñîðá», ïðîâåäåííûõ â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ãîðíîì èíñòèòóòå è 
«ÒþìåíüÍÈÈÃèïðîãàç» áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùåå âû-
âîäû:tyrty

- «Ïåòðîñîðá» èíòåíñèâíî íàáóõàåò â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 20 ìèíóò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé. Äàí-
íûå ïî äèíàìèêå íàáóõàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

- ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè âîäû îòðèöàòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà èíäåêñå íàáóõàíèÿ ñóïåðàáñîðáåíòà, îä-
íàêî åãî âîäîïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîäîëæàåò 
îñòàâàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òàìïî-
íàæíûõ ñìåñÿõ (èíäåêñ íàáóõàíèÿ â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå ðàâåí 225, â 10% ðàñòâîðå NaCl-23).

- «Ïåòðîñîðá» â ñîñòàâå ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè 
ïðîÿâëÿåò çàêóïîðèâàþùèå ñâîéñòâà. Ïðè ïåðåïàäå 
äàâëåíèé 50 ÌÏà ÷åðåç ôèëüòðóþùèå ïåðåãîðîäêè 
0,4% ïîëèìåðà ïîâûøàåò çàêóïîðèâàþùèå ñâîéñ-
òâà ìàëîãëèíèñòîé ñóñïåíçèè (1060 êã/ì3) â 1,6-2,0 
ðàçà.

- óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «Ïåò-
ðîñîðá» â ñîñòàâå ñîëÿðîáåíòîíèòîâîé ñìåñè ïðè 
ëèêâèäàöèè ïîãëîùåíèé.

Ðàçìåð ãðàíóë ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ äâóõ ïî-
çèöèé:

- çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íàáóõàíèÿ ñóïåðàá-

ñîðáåíòà «Ïåòðîñîðá» îò ðàçìåðà ãðàíóë;
- âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåàãåíòà â ïîãëîùà-

þùèõ èíòåðâàëàõ ñ êàâåðíàìè, òðåùèíàìè è ïîðàìè 
ðàçíîãî ðàçìåðà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåàãåíòà è âëèÿíèÿ ðàç-
ìåðîâ ãðàíóë íà èíòåíñèâíîñòü åãî íàáóõàíèÿ â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè.

Îïðåäåëåíî, ÷òî îêîëî 68% òîâàðíîãî ïðîäóêòà 
ñîñòàâëÿþò ãðàíóëû ñ ðàçìåðîì áîëåå 2,0 ìì, îêîëî 
25% – ñ ðàçìåðîì 2,0-1,0 ìì, 4% – ñ ðàçìåðîì 1,0 
0,5 ìì, 2% – ñ ðàçìåðîì 0,5-0,25 ìì, è îêîëî 1% 
– ñ ðàçìåðîì ìåíåå 0,25 ìì (ðèñ. 3).

Ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ ñóïåðàáñîðáåíòà «Ïåòðîñîðá» 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ãðàíóë. Òà-
êàÿ çàâèñèìîñòü îáóñëàâëèâàåòñÿ áîëüøåé óäåëüíîé 
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Òàáëèöà 1 
Âëèÿíèå “Ïåòðîñîðáà” íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè

ïîâåðõíîñòüþ ãðàíóë ìåíüøåãî ðàçìåðà ïðè îäè-
íàêîâîé ìàññå, à çíà÷èò è áîëüøåé ïîâåðõíîñòüþ 
êîíòàêòà ðåàãåíòà ñ âîäîé.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî âëèÿíèå «Ïåòðîñîðá» íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè èç 
ãëèíîïîðîøêà ñ âûõîäîì 6,2 ì3/ò.

Õîòÿ «Ïåòðîñîðá» íå ðàñòâîðÿåòñÿ, à íàáóõàåò â 
ñðåäå áóðîâîãî ðàñòâîðà, íî çà ñ÷åò âûâîäà èç ñèñ-
òåìû âîäû óâåëè÷èâàåò âÿçêîñòü, ìåäëåííî ñíèæà-
åò ôèëüòðàöèþ, óìåíüøàåò ïðîíèöàåìîñòü ãëèíèñòîé 
êîðêè. Ïðè äîáàâêå ðåàãåíòà 1,0 % ðàñòâîð ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ìàññó, ñîñòîÿùóþ èç ÷àñòèö ãåëÿ. Ýòîò ñî-
ñòàâ òåðìîñòàáèëåí ïðè 100°Ñ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ 
(âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, 
÷òî «Ïåòðîñîðá» ñîâìåñòèì ñ îáðàáîòêîé ðàñòâîðà 
ÊÌÖ è â êîíöåíòðàöèè äî 0,1 % åãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïåðàòèâíîãî çàãóùåíèÿ ñèñòåìû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðå-

àãåíòà «Ïåòðîñîðá» ïðè ëèêâèäàöèè ïîãëîùåíèé 
áóðîâîãî ðàñòâîðà ðåøèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íå-
îáõîäèìîãî îáú¸ìà ñîëÿðî-áåíòîíèòîâîé ñìåñè, ñî-
äåðæàùåé âîäîíàáóõàþùèé ðåàãåíò, ñ “ïîäâèæíîé” 
ãðàíèöåé ðàäèóñà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîãëîùàþ-
ùåì ïëàñòå:

(1)

ãäå V – îáú¸ì çàêà÷èâàåìîãî ìàòåðèàëà, ì3;
h – ìîùíîñòü çîíû ïîãëîùåíèÿ, ì;
m0 – ïóñòîòíîñòü ìàññèâà;
Rc – ðàäèóñ ñêâàæèíû, ì;
δ0 – ñðåäíåîáú¸ìíàÿ ðàñêðûòîñòü òðåùèí, ì;
P – ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñèñòåìå “ñêâàæèíà – 

ïëàñò”, Ïà;

Ñîñòàâ ðàñòâîðà Ð, 
ã/ñì3 Ò, ñ ÑÍÑ1/10, 

äÏà
Ô, ñì3/30 

ìèí
Ê, 
ìì ÔÒÐ

ηÏÇ, 
Ìïà•ñ ò0, äÏà n pH Ê1, äàðñè

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ê2 - çûðÿí. ã/ï ñ âûõ. 

ð-ðà 6,2ì3/ò
1,060 17 23/36 16,9 2,0 0,69 5 14 0,7 10,2 9,70•10-6

Ê2 + 0,01% “Ïåòðîñîðá” 1,060 17 47,9/71,8 16,6 2,0 0,68 4 28,7 0,48 9,52 -

Ê2 + 0,03% “Ïåòðîñîðá” 1,065 18 47,9/71,8 16,4 2,0 0,65 4 33,5 0,45 9,50 -

Ê2 + 0,1% “Ïåòðîñîðá” 1,065 18 71,8/110 14,5 2,0 0,62 4 47,9 0,36 9,31 -

Ê2 + 0,2% “Ïåòðîñîðá” 1,070 21 76,6/95,9 14,2 2,0 0,62 5 52,7 0,39 9,34 7,86•10-6

Ê2 + 0,2% “Ïåòðîñîðá”, 
òåðìîñòàòèðîâàí 2 ÷àñà, 

t=100°Ñ
1,070 27 110/153 9,6 1,7 0,27 6 76,6 0,35 8,84 -

Ê2 + 0,3% “Ïåòðîñîðá” 1,075 36 115/144 11,8 2,0 0,60 7 81,4 0,37 9,38 -

Ê2 + 0,4% “Ïåòðîñîðá” 1,080 79 187/220 9,6 2,0 0,60 4 181,9 0,13 9,44 7,51•10-6

Ê2 + 0,4% “Ïåòðîñîðá”, 
òåðìîñòàòèðîâàí 2 ÷àñà, 

t=100°Ñ
1,080 ê/ï 182/220 8,6 1,4 0,28 6 230 0,15 8,90 -

Ê2 + 0,5% “Ïåòðîñîðá” 1,080 í/ò 263/278 7,8 2,0 0,50 1 421 0,016 9,31 -

Ê2 + 1% “Ïåòðîñîðá”

“Ïåòðîñîðá” ïîãëîòèë âñþ âîäó. Ñîñòàâ ïðåâðàòèëñÿ â ìàññó, ñîñòîÿùóþ èç ãåëåîáðàçíûõ 
÷àñòèö, õîðîøî ñîõðàíÿþùèõ ñâîþ ôîðìó. Ñîñòàâ òåðìîñòàòèðîâàëñÿ 2 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 
+100°Ñ, ïîñëå ÷åãî ñîñòàâ íå èçìåíèëñÿ, ãåëåîáðàçíûå ÷àñòè÷êè ñîõðàíèëè ñâîþ óïðóãîñòü è 

ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü âîäó.

Ê2 + 0,15% ÊÌÖ - 600 1,060 26 110/196 8,5 1,2 0,30 6 62,3 0,39 9,37 -

Ê2 + 0,15%, ÊÌÖ-600 + 
0,01% “Ïåòðîñîðá” 1,060 26 95,8/153 8,2 1,2 0,25 6 62 0,39 9,41 -

Ê2 + 0,15%, ÊÌÖ-600 + 
0,05% “Ïåòðîñîðá” 1,060 32 86,2/230 8,2 1,2 0,23 7 81,4 0,38 9,37 -

Ê2 + 0,15%, ÊÌÖ-600 + 
0,1% “Ïåòðîñîðá” 1,065 86 153/187 7,6 1,2 0,25 9 115 0,35 9,38 -
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(6)

ãäå 0 ≤ n ≤ 1.
Ïðè dmax = δ0:

(7)

Â èòîãå áóäåì èìåòü:

(8)

Ðàñ÷¸òíûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî 

â ïðåäåëàõ ðåàëüíûõ äèàìåòðîâ ñêâàæèí ïðè áó-

ðåíèè íà íåôòü è ãàç, îíî ìîæåò áûòü ïðèìåíå-

íî äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ ïðîöåññà ëèêâèäàöèè 

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîãëîùåíèé áóðîâîãî ðàñòâîðà ñ 

èñïîëüçîâàíèåì íàáóõàþùèõ òàìïîíàæíûõ ñèñòåì.

Ïîëîæèòåëüíûå îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûå ðåçóëü-

òàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè áûëè ïî-

ëó÷åíû ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû № 31Ð ïîä êîíäóêòîð 

íà Þæíî-þáèëåéíîì ãàçîâîì ìåñòîðîæäåíèè â èí-

òåðâàëå 471-473 ì. ïðè ëèêâèäàöèè êàòàñòðîôè÷åñ-

êîãî ïîãëîùåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà ñ èíòåíñèâíîñ-

òüþ 144 ì3/÷.

ρ – ïëîòíîñòü òàìïîíàæíîé ñìåñè, êã/ì3;
η’ – ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñìåñè, Ïà•ñ;
Q – èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ, ì3/ñ;
d0 – íà÷àëüíûé äèàìåòð ç¸ðåí àáñîðáåíòà, ì;
víàá – ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ àáñîðáåíòà, ì/ñ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t ðàçìåð ÷àñ-

òèö íàáóõàþùåãî ïîëèìåðà äîñòèãíåò ïîïåðå÷íîãî 
ðàçìåðà òðåùèíû èëè äèàìåòðà êàíàëà (d = δ0) è åå 
ñîâìåñòíîå äâèæåíèå ñ ïîòîêîì ïðåêðàòèòñÿ.

Òîãäà íà ãðàíèöå r=R(t) áóäåò ñîáëþäàåòñÿ óñëî-
âèå:

(2)

ïðè t=0; R=Rc
Îòñþäà îáú¸ì òàìïîíàæíîãî ìàòåðèàëà V áóäåò 

ðàâåí:

(3)

Ïðè m0 = δ0 •G (δ0 – ñðåäíåîáú¸ìíàÿ ðàñêðûòîñòü 
òðåùèí, ì; G – ãóñòîòà òðåùèí, 1/ì),  ïîëó÷èì:

(4)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ñëåäóåò çàêîíó 
Äàðñè, áóäåì èìåòü:

(5)

Ñ ó÷¸òîì ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
èíòåíñèâíîñòè íàáóõàíèÿ (ñì. ðèñ. 2):

Âîïðîñû ïðîìûâêè ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñêâàæèí ïðè áóðåíèè

ä.ò.í., ïðîôåññîð Â. È. Èâàííèêîâ, È. Â. Èâàííèêîâ
ÎÀÎ «Ãàç-îéë»

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáú¸ì ãîðèçîíòàëüíîãî 
áóðåíèÿ ãëóáîêèõ ñêâàæèí áûñòðî âîçðàñòàåò. Ýòî 
ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ïðîáëåìàìè ýêîëîãè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè òåððèòîðèé, îñâîåíèÿ ìîðñêèõ 
ìåñòîðîæäåíèé è óâåëè÷åíèåì íåôòåîòäà÷è 
ïëàñòîâ.

Ïðîâîäêà ñîâðåìåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè ïðîòÿæåííîñòüþ 

äî 7 êì. Îòñþäà ñëåäóåò ïðîáëåìà ïðîìûâêè ñòâîëà 
òàêèõ ñêâàæèí â ïðîöåññå áóðåíèÿ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîìûâêè è ðåãóëèðîâàíèå 
ðåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
â ïîëíîé ìåðå íå îáåñïå÷èâàþò â äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíè âûíîñ âûáóðåííîé ïîðîäû èç ñêâàæèíû. 
Íàêîïëåíèå øëàìà â ñêâàæèíå ïðèâîäèò ê ðîñòó 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ áóðèëüíîé êîëîííû è 
âîçíèêíîâåíèþ ïðèõâàòîîïàñíûõ ñèòóàöèé.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîâåäåííûå îäíèì èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ðàíåå 
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[1-3], ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè áóðîâîãî 
ðàñòâîðà íå ðåøàåò çàäà÷ó 
óëó÷øåíèÿ âûíîñà øëàìà ãîðíîé 
ïîðîäû äàæå â âåðòèêàëüíûõ 
ñêâàæèíàõ. Â ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñêâàæèíàõ óñëîâèÿ âûíîñà øëàìà 
óñóãóáëÿþòñÿ äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè, ñïîñîáñòâóþùåé îñàäêó 
÷àñòèö âûáóðåííîé ïîðîäû â 
çàçîðå ìåæäó ñòåíêîé ñòâîëà 
ñêâàæèíû è áóðèëüíûìè òðóáàìè 
(ðèñ. 1).

Èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé 
äàííîé ïðîáëåìû íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ãèäðîâèáðàòîðîâ, êîòîðûå 
âêëþ÷àþòñÿ â ñîñòàâ áóðèëüíîé 
êîëîííû è ñîçäàþò ïîïåðå÷íûå 
êîëåáàíèÿ áóðèëüíûõ òðóá, 
ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîì 
ñòâîëå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà 
ðàçðàáîòàíà àâòîðàìè â 80-å ã.ã., 
ïðîøëà ïðîáíûå èñïûòàíèÿ, íî 
íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, 
òàê êàê íà òîò ìîìåíò âðåìåíè 
îáú¸ì ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ 
áûë íåçíà÷èòåëåí.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà 
äàííîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àþòñÿ â 
òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò íå ìåíåå 
÷åì íà 50 % ñíèçèòü ãðàíè÷íîå 
òðåíèå òðóá î ñòåíêó ñêâàæèíû è 
îäíîâðåìåííî óëó÷øèòü î÷èñòêó 
ñòâîëà.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ 
òå÷åíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
â ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå, 
êîãäà êîëîííà òðóá ñîâåðøàåò 
ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 2). 
Ñèëû, ó÷àñòâóþùèå â ïîïåðå÷íîì 
äâèæåíèè òðóáû è îêðóæàþùåé 
æèäêîñòè, íå ðàâíû: ïðè õîäå 
ââåðõ äåéñòâóåò ñèëà F1 îò 
èñòî÷íèêà êîëåáàíèÿ, à ïðè 
õîäå âíèç - F2 ñ ïðèáàâëåíèåì 
âåñà áóðèëüíîé òðóáû. Îòñþäà        
F2 > F1 ,  èç ÷åãî â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òåîðèåé èìïóëüñîâ (ðàâåíñòâà 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ mV1 = 
m1V2 ,  ãäå m - ìàññà æèäêîñòè) 

Ðèñ. 1 Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â ãîðèçîí-
òàëüíîì ñòâîëå ñêâàæèíû
1 – áóðèëüíàÿ òðóáà; 2 – ÷àñòèöà øëà-
ìà; 3 – çîíà ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè; 4 – ýïþðà ñêîðîñòè òå÷å-
íèÿ áåç âèáðàöèé áóðèëüíîé êîëîííû; 
5 – ýïþðà òå÷åíèÿ ïðè ïîïåðå÷íûõ 
âèáðàöèÿõ áóðèëüíîé êîëîííû

ñëåäóåò, ÷òî            .  Òàêèì 

îáðàçîì, íîðìàëüíî íàïðàâëåííûå 
êîëåáàíèÿ òðóáû ïðåïÿòñòâóþò 
îñàæäåíèþ øëàìà è çàñòàâëÿþò 
åãî ïåðåìåùàòüñÿ â çîíó òå÷åíèÿ 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè.

Âëèÿíèå íîðìàëüíî 
íàïðàâëåííûõ âèáðàöèé íà 
ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé ïðèâîäèòñÿ 
íà ðèñ. 3 è 4, çàèìñòâîâàííûõ 
èç ðàáîòû [4]. Îäíàêî çäåñü 
äèàïàçîí âèáðîâîçäåéñòâèÿ áûë 
îãðàíè÷åí ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà 50 
Ãö. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
âÿçêîñòü òåêóùåé ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè ìîæåò íå ñíèæàòüñÿ, à 
âîçðàñòàòü.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîïåðå÷íûõ 
êîëåáàíèé ïî äëèíå áóðèëüíîé 
êîëîííû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, 
ýòî îòäåëüíûé âîïðîñ, èìåþùèé 
òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå 
ðåøåíèå, íî âûõîäÿùèé çà ðàìêè 
äàííîé ïóáëèêàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
ðåîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
òèêñîòðîïíûõ ñèñòåì, â 
÷àñòíîñòè ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé 
[5], èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëè: 
ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è 
äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà 
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Ðèñ. 2 Ôàçû ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ 
áóðèëüíîé òðóáû ïðè âèáðàöèè

Ðèñ. 3 Ðåîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ ãëèíèñ-
òîé ñóñïåíçèè έ – ñêîðîñòü ñäâèãà;        
1 – áåç âèáðàöèè; 2 – ïðè âèáðàöèè

Ðèñ. 4 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿç-
êîñòè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè îò èíòåí-
ñèâíîñòè âèáðàöèé 
(êðèâûå ëèíèè – òåîðåòè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü, òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå) 
1 – ïðè ñîîòíîøåíèè âîäíîé è òâ¸ð-
äîé ôàç Â/Ò=0.25; 2 – Â/Ò=0.35; 3 – 
Â/Ò=0.35 ñ äîáàâêîé ìåòèëñèëèêîíòà 
íàòðèÿ; 4 – Â/Ò=0.45; 
I=à2•ω2; à – àìïëèòóäà êîëåáàíèé; ω 
– ÷àñòîòà êîëåáàíèé
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(ηïë è η0) íå èìåþùèå ñòðîãîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. 
Ê ðåàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ìîæíî îòíåñòè ïîêà òîëüêî 
äâà: ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ïðè äàííîé ñêîðîñòè 
ñäâèãà è ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà (ηýôô , 
Θ).

Âÿçêîñòü, ïîíÿòèå î êîòîðîé âïåðâûå ââåäåíî 
Íüþòîíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðåîëîãè÷åñêèì óðàâíåíèåì:

ãäå έ - ñêîðîñòü ñäâèãà, ñ-1; 
τ - íàïðÿæåíèå ñäâèãà, ìÏà;      
µ - âÿçêîñòü, ìÏà•ñ.
Äëÿ íåëèíåéíîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ 

ïåðåìåííîé âÿçêîñòüþ Îñòâàëüä äå Âààëå ââåë â 
óðàâíåíèå êîýôôèöèåíò (Ê) ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòè è 
ïîêàçàòåëü (n):

Â ôèçè÷åñêîì âûðàæåíèè êîýôôèöèåíò    
ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòè ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê âÿçêîñòü, 
îáóñëîâëåííóþ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö äèñïåðñíîé 
ôàçû ìåæäó ñîáîé, à τ - êàê äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 
ñäâèãà.

×åì âûøå Ê, òåì ëó÷øå óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
áóðîâîãî ðàñòâîðà.

Èçâåñòíî, ÷òî âÿçêîñòü (η∞) ñóñïåíçèè áåç ó÷åòà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö  äèñïåðñíîé ôàçû çàâèñèò îò 
íàïîëíåíèÿ îáúåìà òâåðäûìè ÷àñòèöàìè:

η∞ - âÿçêîñòü ñóñïåíçèè, ìÏà•ñ;
ηB - âÿçêîñòü âîäû, ìÏà•ñ;
φ - äîëÿ îáúåìà ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà 

ñóñïåíçèè;
α, β - êîýôôèöèåíòû.
Òèêñîòðîïíûìè ðàñòâîðàìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå, ó 

êîòîðûõ êîíñèñòåíöèÿ çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñäâèãà è âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñäâèãà. Åñëè 
òèêñîòðîïíûé ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè 
ïîêîÿ, äåôîðìèðîâàòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñäâèãà, 
òî åãî ñòðóêòóðà áóäåò ïîñòåïåííî ðàçðóøàòüñÿ, 
à ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñíèæàòüñÿ ñî âðåìåíåì. 
Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ïðè îïðåäåëåííîé 
ñêîðîñòè ñäâèãà çàâèñèò îò ÷èñëà ñâÿçåé äî íà÷àëà 
ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è äîëæíà, ïîýòîìó óìåíüøàòüñÿ 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýòî ìîæíî ñðàâíèòü ñî 
ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. 
Îäíîâðåìåííî áóäåò òàêæå âîçðàñòàòü ñêîðîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû, òàê êàê ÷èñëî âîçìîæíûõ 

ñâÿçåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Â êîíöå êîíöîâ, êîãäà ñêîðîñòè 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèé è ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ñòàíóò 
ðàâíû äðóã äðóãó, íàñòóïèò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. 
Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñäâèãà è 
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå èíòåíñèâíîé äåñòðóêöèè 
ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ñäâèãà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âÿçêîñòü ñòðóêòóðèðîâàííûõ 
ðàñòâîðîâ èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíòíîìó çàêîíó [3]:

ãäå ηýôô - ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïðè äàííîé 
ñêîðîñòè ñäâèãà, ìÏà•ñ;

η0 - âÿçêîñòü ïðè íóëåâîì ñäâèãå, ìÏà•ñ;

η∞- âÿçêîñòü ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè 
ñäâèãà, ìÏà•ñ;

       - ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãà, ñ-1.

Åñëè òå÷åíèå ñóñïåíçèè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 
Áèíãàìà, òî:

ãäå Θ - ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà (êîýôôè-
öèåíò òèêñîòðîïèè), ìÏà.

Êîýôôèöèåíò Θ òèêñîòðîïèè ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü (ó÷èòûâàÿ, ÷òî            ) êàê  ñòðóêòóðíóþ 

âÿçêîñòü äèñïåðñíîé ôàçû â ïîòîêå. Òîãäà 
ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü òèïè÷íîé ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè, ïðåäñòàâëåííîé ãëè-íèñòîé ñóñïåíçèåé, 
áóäåò ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ:

ηýôô = η∞ + ηΘ

 ãäå ηΘ - ñòðóêòóðíàÿ âÿçêîñòü, ìÏà•ñ.
Íà âûíîñíóþ (íåñóùóþ) ñïîñîáíîñòü ïðîìûâî÷íîé 

æèäêîñòè ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò 
ñòðóêòóðíàÿ êîìïîíåíòà âÿçêîñòè, òàê êàê îíà 
îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå ÷àñòèö âûáóðåííîé ïîðîäû 
â ïîòîêå.

Óñèëèòü ñòðóêòóðíóþ êîìïîíåíòó âÿçêîñòè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ 
ñîâìåùåííîé ãëèíîïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû ïðè 
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè òâåðäîé ôàçû è ïîëèìåðà 
â ïðèñóòñòâèè êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé òèïà õðîìàòîâ 
êàëèÿ èëè íàòðèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé 
âÿçêîñòè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè ñ ìàññîâîé äîëåé 
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6% áåíòîíèòà îò êîëè÷åñòâà 
ïîëèìåðà (ìåòàñà). Ìàêñèìóì 
ηýôô õàðàêòåðèçóåò îáðàçîâàíèå 
ñîâìåùåííîé ãëèíîïîëèìåðíîé 
ñòðóêòóðû. Ïðè äîáàâêàõ Ê2ÑrO4 
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Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè ñ ìàññîâîé 
äîëåé 6% áåíòîíèòà îò êîëè÷åñòâà ìåòàñà

Ðèñ. 6 Âëèÿíèå äîáàâîê ìåòàñà è õðîìïèêà íà ðàñøèðåíèå çîíû òå÷åíèÿ áåíòî-
íèòîâîãî ðàñòâîðà, îáðàáîòàííîãî ÊÌÖ-600 è íèòðîëèãíèíîì (âî âðåìåíè)
1 – ðàçîâûå äîáàâêè; 2 – ïîðöèîííûå äîáàâêè

ìàêñèìóì âîçðàñòàåò â 2 ðàçà è 
áîëåå.

Ïîääåðæèâàòü ðåæèì ïèêîâîé 
âÿçêîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì èç-çà äåñòðóêöèè 

ïîëèìåðà â ïðîöåññå äëèòåëüíîé 
öèðêóëÿöèè ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè. Â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ 
áûëè ïîëó÷åíû ïîäòâåðæäàþùèå 
äàííîå óòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòû, 
îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 6. Ïîýòîìó äîáàâêè ïîëèìåðà 
è êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ äîëæíû 
áûòü ïåðèîäè÷åñêèìè, ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ 
ïðîá öèðêóëèðóþùåé ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè íà ðåîìåòðå.

Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà, 
èñïîëüçîâàííàÿ àâòîðîì ïðè 
áóðåíèè Êîëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé 
ñêâàæèíû (ñì. òàáë.), íàãëÿäíî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âëèÿíèå 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè áóðîâîãî 
ðàñòâîðà íà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ áóðèëüíîé êîëîííû 
è î÷èñòêó êàâåðíîçíîãî ñòâîëà 
ñêâàæèíû.

Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü 
íàêîïëåíèå øëàìà â 
ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå ñêâàæèíû 
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ 
ïðåäóïðåæäåíèÿ îñëîæíåíèé 
öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü 
ïåðèîäè÷åñêèå ïðîìûâêè ñòâîëà 
ñêâàæèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ðàçìûâ è óäàëåíèå îñàäêà. 
Îäíî èç òàêèõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 
7) áûëî ðàçðàáîòàíî àâòîðîì 
è ðåàëèçîâàíî ñîâìåñòíî ñ 
ñîòðóäíèêàìè ÂÍÈÈÁÒ.

Î÷èñòèòåëü òèïà ÎÊ-
215 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðàñøèðÿþùóþñÿ òðóáó, 
âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ êîìïîíîâêè 
íèçà áóðèëüíîé êîëîííû (ÊÍÁÊ) 
è ðàáîòàåò çà ñ÷åò ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ; ñîçäàâàåìîãî â 
äîëîòå.

Òåõíîëîãèÿ ïðîìûâêè ñòâîëà 
ñêâàæèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

óñòðîéñòâà ÎÊ-215 çàêëþ÷àåòñÿ 

â ñëåäóþùåì: î÷èñòèòåëü 

ñïóñêàåòñÿ äî çàáîÿ, çàòåì 

çàïóñêàþòñÿ áóðîâûå íàñîñû 

è îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåííûé 
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ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÐÎÌÛÂÊÈ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ ÏÐÈ ÁÓÐÅÍÈÈ

Ðèñ. 7 Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè ñòâîëà ñêâàæèíû (ÎÊ-215)
1, 3 – ñîåäèíèòåëüíûå ïåðåâîäíèêè; 2 – îáå÷àéêà; 4 – êîðïóñ; 5 – êàíàë;  6 – îòâåðñòèÿ; 7 – ýëàñòè÷íûé áàëëîí

ïîäúåì áóðèëüíîé êîëîííû íà 
äëèíó âåäóùåé òðóáû è îäíîé 
ñâå÷è. Òàê, äèñêðåòíûì ïîðÿäêîì 
ïðîìûâàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå 
èíòåðâàëû è èíòåðâàëû 
èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû. 
Ïðîìûâêà ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêâàæèíû ïðèîáðåòàåò îñîáîå 
çíà÷åíèå ïåðåä ñïóñêîì è 
öåìåíòèðîâàíèåì îáñàäíûõ 
êîëîíí.

Âíåäðåíèå ÎÊ-215 âïåðâûå 
ïðîâîäèëîñü â Ìàéêîïñêîì 
ÓÁÐ ÏÎ «Êðàñíîäàðíåôòåãàç» 
â 1987 ã. è ïîêàçàëî õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïðîìûâêà ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñêâàæèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñëîæíóþ ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ 
çàäà÷ó, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé 
çàâèñèò óñïåøíîñòü ïðîâîäêè 
ïîäîáíûõ ñêâàæèí íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ.

Èçëîæåííûå â ñòàòüå ñïîñîáû 
ïðîìûâêè ñêâàæèíû îò øëàìà 
âûáóðåííîé ïîðîäû è ïóòè èõ 
ðåàëèçàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè êàòåãîðèè:

1. Âîçáóæäåíèå è 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîïåðå÷íûõ 
âèáðàöèé áóðèëüíîé êîëîííû.

2 Ïåðèîäè÷åñêèå îáðàáîòêè 
áóðîâîãî ðàñòâîðà ðåàãåíòàìè - 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿìè.

3. Ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ïðîìûâêà 
ñêâàæèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
î÷èñòèòåëåé êàâåðí.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà î÷èñòêó ñòâîëà è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðîâîäêå 
Êîëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû

Çàáîé 
ñêâàæèíû, 

ì

Ðàáî÷èé ïðîöåññ 
â ñêâàæèíå

Õèìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà áóðîâîãî 

ðàñòâîðà

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà 
ðîòîðå ïðè n=2 ìèí-1, 

êHì

Äðóãèå ïîêàçàòåëè

8246 Ïðîìûâêà ÊÌÖ-500, íèòðîëèãíèí 25,0

Ïðîìûâêà Ìåòàñ + õðîìïèê 22,0-» 12,8 Èíòåíñèâíûé âûíîñ øëàìà 
(ÈÂØ)

8250 Áóðåíèå 26,6

Ïðîìûâêà Ãðàôèò 24,0

8252 Ðàáîòà êîëüöåâûì 
ôðåçåðîì

Ìåòàñ + õðîìïèê 27,0 -»11,7 ÈÂØ. Íàãðóçêà íà ïîäúåì 
êîëîííû G = 2080...1770 êÍ

8265 Áóðåíèå Ìåäàñ + õðîìïèê 27,3 --» 12,8 ÈÂØ. Íàãðóçêà íà ïîäúåì 
êîëîííû G = 2080...1770 êÍ

8272 Áóðåíèå ÑÌÀÄ+ãðàôèò 24,0

8277 Áóðåíèå 27,0

8299 Áóðåíèå ÊÌÖ-500 27,2

8327 Áóðåíèå ÑÌÀÄ 26,6

8405 Áóðåíèå 26,2

8405 Ïðîìûâêà ÊÌÖ-500, íèòðîëèãíèí 25,0

8410 Áóðåíèå ÊÌÖ-500. ãðàôèò 26,8

8434 Áóðåíèå 26,4

8565 Ïðîìûâêà ÍÞ, áåíòîíèò, 26,0

Ïðîìûâêà ìåòàñ + õðîìïèê 26--»  14 ÈÂØ

8514 Áóðåíèå 27
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Çàáîé 
ñêâàæèíû, 

ì

Ðàáî÷èé ïðîöåññ 
â ñêâàæèíå

Õèìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà áóðîâîãî 

ðàñòâîðà

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà 
ðîòîðå ïðè n=2 ìèí-1, 

êHì

Äðóãèå ïîêàçàòåëè

8522 Áóðåíèå ÊÌÖ-500,
íèòðîëèãíèí,
ÑÌÀÄ+ãðàôèò

27 27

8532 Áóðåíèå 27,0

8558 Áóðåíèå ÑÌÀÄ + ãðàôèò 27,5

8564 Áóðåíèå 27,0

8564 Àâàðèéíûå ðàáîòû Íèòðîëèãíèí, 27,0

Àâàðèéíûå ðàáîòû ìåòàc + õðîìïèê 27,0 -» 20,0 Ìêð = 24 êÍì (ë = 8 ìèí*1)

8568 Áóðåíèå 27,7

8583 Áóðåíèå 28,0

8583 Ïðîìûâêà Ìåòàñ + õðîìïèê,  
íèòðîëèãíèí

28,0--» 15,0 Ìêð = 13.50 êÍ ì (ï = 4 ìèí1)

8589 Áóðåíèå 27,0 ÈÂØ

8589 Ïðèõâàò è 
ðàñõàæèâàíèå 
áóðèëüíîãî 
èíñòðóìåíòà

Õðîìïèê
ÑÌÀÄ + ãðàôèò,

õðîìïèê

> 30,0
> 30,0  -»   20,0

> 30,0 
18,0
24,0

ï = 3 ìèí-1 ï = 8 ìèí*’
Ïðèõâàò ëèêâèäèðîâàí

8589 Ïðîìûâêà 25,8

8596 Áóðåíèå 28,2

8603 Áóðåíèå ÍãÎ, íèòðîëèãíèí 29,4

8611 Áóðåíèå Ãðàôèò 28,0

8618 Áóðåíèå ÑÌÀÄ + ãðàôèò 26,0

8622 Áóðåíèå 28.5 Íàãðóçêà íà ïîäúåì 2700 êÍ   
(V = 0,03 ì/ñ)

8670 Áóðåíèå Ìåòàñ + õðîìïèê 29,0 -»  15,0 ÈÂØ. Íàãðóçêà íà ïîäúåì 2700 
êÍ (V = 0,3 ì/ñ)

8701 Áóðåíèå Õðîìïèê 29,0 -» 18,0 ÈÂØ. Íàãðóçêà íà ïîäúåì 2700 
êÍ (V = 0,3 ì/ñ)

8706 Áóðåíèå 28,0

8734 Áóðåíèå Íèòðîëèãíèí 27,6

8876 Áóðåíèå 29,0

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÊ-215

Ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðåçüáû 3-117,  
3-147

Íîìèíàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð 
ýëàñòè÷íîãî áàë-ëîíà, ìì 165

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ðàçäóòèÿ 
ýëàñòè÷íîãî áàë-ëîíà 1,45

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïðè ïîëíîì 
ðàçäóòèè ýëàñòè÷íîãî áàëëîíà, ÌÏà 1,3

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, 
0Ñ 120

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

íàðóæíûé äèàìåòð 175

äëèíà 2500

Ìàññà, êã 250

Ëèòåðàòóðà

1. Èâàííèêîâ Â. È., Áåëåíüêèé Î. Â., Ìèõëèí Ë. Ï. Ñòðóé-
íîå òå÷åíèå áóðîâîãî ðàñòâîðà â ñêâàæèíå // Òð. ÂÍÈÃÍÈ. 
- 1987.

2. Èâàííèêîâ Â. È. Ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñêâàæèí. 
// ÈÑ. Íàó÷íî - òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ è ïåðåäîâîé îïûò, 
ðåêîìåíäóåìûå äëÿ âíåäðåíèÿ â íåôòÿíîé ïðîì-ñòè - Ì.: 
ÂÍÈÈÎÝÍÃ, 1991. - Âûï. 9.

3. Èâàííèêîâ Â. È. Ðåîäèíàìèêà áóðîâîãî ðàñòâîðà â 
ñêâàæèíàõ // ÍÒÆ. Ñòðîèòåëüñòâî íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâà-
æèí íà ñóøå è íà ìîðå. - Ì.: ÂÍÈÈÎÝÍÃ, 1995.-№ 12.

4. Óðüåâ Í. Á. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè 
äèñïåðñíûõ ñèñòåì è ìàòåðèàëîâ // Ì.: Õèìèÿ, 1988.

5. Êðóãëèöêèé Í. Í., Àãàáàëüÿíö Ý. Ã. Ìåòîäû ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé // Õàðüêîâ: 
Òåõíèêà, 1972.
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Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ ïîãðóæíûõ íàñîñîâ è 
íàñîñíûõ óñòàíîâîê íåôòÿíûõ ñêâàæèí

ê.ò.í., Â.Â. Êóëèêîâ
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé óíèâåðñè-
òåò

Ïîãðóæíûå íàñîñû è íàñîñíûå 
óñòàíîâêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïðîáî-
âàíèè, îñâîåíèè è ýêñïëóàòàöèè 
íåôòÿíûõ ñêâàæèí.

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ïîë-
íîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ìàøèí, èìåþùèõ 
îäíîíàïðàâëåííûé (îò âõîäà â 
ìàøèíó ê âûõîäó èç íåå) ïîòîê 
ýíåðãèè (ìîùíîñòè), êàê ïðàâè-
ëî, çàòðóäíåííèé íå âûçûâàåò. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà ãèäðàâëè÷åñêîé 
ìàøèíû ñ îäíîíàïðàâëåííûì ïî-
òîêîì ýíåðãèè ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü ïîãðóæíîé ñêâàæèííûé öåí-
òðîáåæíûé íàñîñ (ðèñ. à).

      ηöí = Nïð / Nç ,        (1)
ãäå ηöí – ïîëíûé ÊÏÄ íàñî-

ñà; Nïð è Nç – ïðîèçâåäåííàÿ è 
çàòðà÷åííàÿ ìîùíîñòè ñîîòâåòñ-
òâåííî.

  Nïð = (Ðñ – Ðí) • Qí ,  (2)
ãäå Ðñ è Ðí – àáñîëþòíûå äàâ-

ëåíèÿ ïîòîêà íåôòè ïðè âûõîäå 
из насоса è ïîòîêà ïîäñàñû-
âàåìîé íàñîñîì íåôòè ñîîòâåòñ-
òâåííî; Qí – îáúåìíûé ðàñõîä 
íåôòè â ïîäúåìíîé ìàãèñòðàëè.
Ðñ = Ðî+ρg (Íï + Íä + Íç + Íòðâ) 
, (3)

ãäå Ðî – àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå; ρ – ïëîòíîñòü íåôòè; g 
– óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; Íä 
è Íï – ãëóáèíû äèíàìè÷åñêîãî 
óðîâíÿ íåôòè â ñêâàæèíå è ïîã-
ðóæåíèÿ íàñîñà ïîä äèíàìè÷åñ-
êèé óðîâåíü ñîîòâåòâåòñòâåííî; 

Íç – ïîòåðÿ íàïîðà íà çàäâèæêå; 
Íòðâ – ïîòåðÿ íàïîðà íà òðåíèå 
â ïîäúåìíîé ìàãèñòðàëè (èñêëþ-
÷àÿ ïîòåðþ íà çàäâèæêå).

    Ðí = Ðî + ρgÍï .     (4)
Îáîçíà÷àÿ 

      ∆Ðñ = Ðñ – Ðí ,       (5)
ãäå ∆Ðñ – ïåðåïàä äàâëåíèÿ â 

ïîäúåìíîé ìàãèñòðàëè ïðè âûõî-
äå ïîòîêà èç íàñîñà, èìååì
∆Ðñ = ρg (Íä + Íç + Íòðâ).  (6)

Òîãäà (1) ïðèìåò âèä:
  ηöí=ρg(Íä+Íç+Íòðâ)•Qí/Íç .  (7)

Ðàññ÷èòàòü ïîòåðþ äàâëåíèÿ 
íà òðåíèå â ïîäúåìíîé ìàãèñòðà-
ëè Ðòðâ ìîæíî ïî ôîðìóëå Äàðñè 
– Âåéñáàõà:

(8)

ãäå λ – êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé; 

Íâ – äëèíà ïîäúåìíîé ìàãèñ-
òðàëè; 

dâ – âíóòðåííèé äèàìåòð ïîäú-
åìíîé ìàãèñòðàëè.

Âåëè÷èíà çàòðà÷åííîé ìîù-
íîñòè â (7) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî 
ïîêàçàíèÿì êèëîâàòòìåòðà, âêëþ-
÷åííîãî â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü 
ïðèâîäà íàñîñà.

Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïîë-
íîãî ÊÏÄ ñîâðåìåííûõ ïîãðóæ-
íûõ ñêâàæèííûõ öåíòðîáåæíûõ 
íàñîñîâ ëåæèò â äèàïàçîíå 0,46 
– 0,77.

Ïðè ñîåäèíåíèè öåíòðîáåæ-
íûõ íàñîñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíóþ 
öåïü (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè 
ñòóïåíåé ñæàòèÿ îäíîãî íàñîñà) 
ïîëó÷èì (ðèñ. á):
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   ηóñò = Nïð2 / Nç1 ,     (9)
ãäå ηóñò – ïîëíûé ÊÏÄ íàñîñ-
íîé óñòàíîâêè.
     Nïð2 = Nç2 • ηöí2 ,    (10)
ãäå ηöí2 – ïîëíûé ÊÏÄ âòîðîãî 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà.
    Nç1=Nïð1/ηöí1=Nç2/ηöí1 , (11)
ãäå ηöí1 – ïîëíûé ÊÏÄ ïåðâîãî 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà.

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî (9) – (11) 
ïîëó÷èì:
     ηóñò = ηöí1 • ηöí2 ,   (12)

èëè, îáîáùàÿ (12) íà n 
– íàñîñîâ,

        
(13)

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå íàñîñîâ (ñòóïåíåé îäíîãî 
íàñîñà) ñëóæèò äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
åäèíåíèå ñòóïåíåé ïðèìåíÿåòñÿ 
â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ñêâàæèííûõ 
öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ.

Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå 
ïîãðóæíûõ íàñîñîâ â íàñîñíóþ 
óñòàíîâêó ñëóæèò äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ïîäà÷è, íî â ñòåñíåííûõ óñëîâè-
ÿõ ñêâàæèíû ïðèìåíåíèÿ ïî÷òè 
íå íàõîäèò.

Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ìî-
ãóò âîçíèêíóòü ïðè ðàñ÷åòå ïîë-
íîãî ÊÏÄ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí, 
ðåàëèçóþùèõ ìíîãîíàïðàâëåí-
íûå ïîòîêè ýíåðãèè (ìîùíîñòè). 
Ïðèìåðàìè òàêèõ ìàøèí ñëóæàò 
êîíäèöèîíåðû, ñòðóéíûå íàñîñû 
è óñòàíîâêè è ìíîãèå äðóãèå. 
Ñëîæíîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî 
÷àñòî ïðèìåíÿåìîå ê ìàøèíàì 
ñ ìíîãîíàïðàâëåííûìè ïîòîêà-
ìè ýíåðãèè ïîíÿòèå «ïîëåçíàÿ 
ìîùíîñòü» («ïîëåçíàÿ ðàáîòà») 
íåîäíîçíà÷íî.
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Òàê, «ïîëåçíîé ðàáîòîé» 
ñòðóéíîãî íàñîñà ïîòåíöèàëüíî 
ìîæåò áûòü è òîëüêî ðàáîòà èí-
æåêòèðóåìîãî ïîòîêà, è ðàáîòà 
ñìåøàííîãî ïîòîêà. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ ðàñõîæäåíèé â òîëêîâàíèè 
ïîíÿòèÿ «ÊÏÄ» ñëåäóåò â ýòîì 
òåðìèíå ïîä «ïîëåçíûì» ïîíè-
ìàòü ïðîèçâåäåííîå äåéñòâèå è 
âìåñòî òåðìèíà «ïîëåçíàÿ ìîù-
íîñòü» («ïîëåçíàÿ ðàáîòà») èñ-
ïîëüçîâàòü òåðìèí «ïðîèçâåäåí-
íàÿ ìîùíîñòü» («ïðîèçâåäåííàÿ 

Ñêâàæèííûå ïîãðóæíûå íàñîñû è íàñîñíûå óñòàíîâêè:
à – öåíòðîáåæíûé íàñîñ (ÖÍ); á – íàñîñíàÿ óñòàíîâêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûìè öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè; â – ñòðóéíûé íàñîñ (ÑÍ); ã – òàíäåì-
íàÿ íàñîñíàÿ óñòàíîâêà; ä è å – íàñîñíûå óñòàíîâêè «ïîâåðõíîñòíûé (öåíòðî-
áåæíûé (ÖÍ) èëè ïîðøíåâîé (ÏÍ)) íàñîñ – ïîãðóæíîé ñòðóéíûé (ÑÍ) íàñîñ» 
ñ îòáîðîì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà äî ñòðóéíîãî íàñîñà è ïîñëå ñòðóéíîãî 
íàñîñà ñîîòâåòñòâåííî; 
Ç – çàäâèæêà; 
Íä è Íï – ãëóáèíû äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ íåôòè â ñêâàæèíå è ïîãðóæíåíèÿ íà-
ñîñà ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâåííî; 
Ðî , Ðñ , Ðí , Ðð – àáñîëþòíûå äàâëåíèÿ àòìîñôåðíîå, ñìåøàííîãî (ïîäàâàå-
ìîãî íàñîñîì), èíæåêòèðóåìîãî (ïîäñàñûâàåìîãî èç ñêâàæèíû) è ðàáî÷åãî 
ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî; 
Qñ , Qí , Qð – ñìåøàííûé (ïîäàâàåìûé), èíæåêòèðóåìûé (ïîäñàñûâàåìûé) è ðà-
áî÷èé ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî; Nïð è Nç – ïðîèçâåäåííàÿ è çàòðà÷åííàÿ ìîù-
íîñòè (ýíåðãèè, ðàáîòû) ñîîòâåòñòâåííî

ðàáîòà»), íå çàâèñèìî îò òîãî, 
âñÿ ëè ñîâåðøåííàÿ ìàøèíîé ðà-
áîòà èñïîëüçóåòñÿ «ïîëåçíî».

Òîãäà äëÿ ñòðóéíîãî íàñîñà 
(ðèñ. â):
     Nïð = (Ðñ – Ðí) • Qí , (14)
      Nç = (Ðð – Ðñ) • Qð , (15)
ãäå Ðñ, Ðí, Ðð – àáñîëþòíûå äàâëå-
íèÿ ñìåøàííîãî, èíæåêòèðóåìîãî 
è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî; Qí è Qð – èíæåêòèðóåìûé è 
ðàáî÷èé ïîòîêè (îáúåìíûå ðàñõî-
äû) ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîçíà÷àÿ
     u = Qí/Qð = Qñ/Qð–1 =            
     (1+u) • Qí/Qñ ,      (16)
       ∆Ðð = Ðð – Ðí ,    (17)

ãäå u – îáúåìíûé (ìàññî-
âûé) êîýôôèöèåíò èíæåêöèè 
(ïîäñàñûâàíèÿ); ∆Ðð – ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ïîòîêà; Qñ 
– ñìåøàííûé ïîòîê (îáúåìíûé 
ðàñõîä), ïîëó÷èì
    ηñí=Nïð/Nç=u•∆Ðñ/(∆Ðð–∆Ðñ)=
   (u•∆Ðñ/Ðð)/(1–∆Ðñ/∆Ðð) , (18)
ãäå ηñí – ïîëíûé ÊÏÄ ñòðóéíîãî 
íàñîñà; ∆Ðñ – ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
ñìåøàííîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìûé 
ñòðóéíûì íàñîñîì è îïðåäåëÿå-
ìûé ïî (6); ∆Ðñ/∆Ðð – îòíîñè-
òåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ.
        Ðð = Ðî + Ðöí + 
        ρg (Íä+Íï–Íòðð),   (19)
ãäå Ðöí – äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå 
ïðèâîäÿùèì (öåíòðîáåæíûì èëè 
ïîðøíåâûì) íàñîñîì; Íòðð – ïî-
òåðÿ íàïîðà íà òðåíèå â ðàáî÷åé 
ìàãèñòðàëè íà ïóòè æèäêîñòè îò 
ïðèâîäÿùåãî íàñîñà äî ðàáî÷åãî 
ñîïëà ñòðóéíîãî íàñîñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), (17) è 
(19):
      ∆Ðð=Ðöí+ρg (Íä–Íòðð).  (20)

Ïðè ðàáîòå ñòðóéíûõ íàñîñîâ 
ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â ðà-
áî÷åé Ðòðð è ïîäúåìíîé Ðòðâ ìà-
ãèñòðàëÿõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
óðàâíåíèÿì, ïî ñòðóêòóðå àíàëî-
ãè÷íûì (8).

(21)

ãäå Íð – äëèíà ðàáî÷åé ìàãèñ-
òðàëè, ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàñ-
ïîëîæåíèè ïðèâîäÿùåãî íàñîñà 
Íð = Íï + Íä; dï – âíóòðåííèé 
äèàìåòð ðàáî÷åé ìàãèñòðàëè.

(22)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (6) è (20), 
(18) ïðèìåò âèä:
     ηñí = u(Íä+Íç+Íòðâ) / (Íöí–
Íòðð–Íòðâ–Íç) ,  (23)
ãäå Íöí – íàïîð, ðàçâèâàåìûé 
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ïðèâîäÿùèì (öåíòðîáåæíûì èëè ïîðøíåâûì) íàñî-
ñîì, Íöí = Ðöí/ρg.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ÊÏÄ ñòðóéíîãî 
íàñîñà äîñòèãàåòñÿ ïðè u = 1, ∆Ðñ/∆Ðð = 0,24 è 
ðàâíî 0,3 [3].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà æèäêîñòè, ïîäíèìàåìîé 
èç ñêâàæèíû íà ïîâåðõíîñòü, ïðè îñâîåíèè, îï-
ðîáîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè 
ïðèìåíÿþòñÿ [1] ïîãðóæíûå òàíäåìíûå íàñîñíûå 
óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûå ïðèâîäÿùèé öåíòðîáåæíûé è ñòðóéíûé 
íàñîñû (ðèñ. ã).

Äëÿ òàíäåìíîé óñòàíîâêè
            Nïð = (Ðñ – Ðí) • Qñ ,           (24)
            Nç  = (Ðð – Ðí) • Qð / ηöí ,     (25)

òîãäà 
        ηóñò = (1 + u) • ηöí • ∆Ðñ / ∆Ðð ,     (26)
      Ðð = Ðî + ρgÍï + Ðöí = Ðí + Ðöí ,      (27)
                 ∆Ðð = Ðöí = ρgÍöí .             (28)

Ñ ó÷åòîì (6) è (28) ïîëó÷èì
  ηóñò = (1+u) • ηöí • (Íä+Íç+Íòðâ) / Íöí .  (29)
Ïðè ðàáîòå òàíäåìíîé óñòàíîâêè íà ïîâåðõíîñòü 

ïîäàåòñÿ ñìåøàííûé ïîòîê, ðàâíûé ñóììå ïîäà÷ öåí-
òðîáåæíîãî è ñòðóéíîãî íàñîñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ïðîèçâåäåííàÿ óñòàíîâêîé ðàáîòà ìîæåò áûòü îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêà, çíà÷åíèå ïîëíîãî ÊÏÄ óñòàíîâêè 
ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïîëíîãî ÊÏÄ ñòðóéíîãî 
íàñîñà â åå ñîñòàâå è ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèþ 
0,6•ηöí [2].

Êðîìå òàíäåìíîé íàñîñíîé óñòàíîâêè, äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñêâàæèííûõ îòêà÷åê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
íàñîñíàÿ óñòàíîâêà «ïîâåðõíîñòíûé (öåíòðîáåæíûé 
èëè ïîðøíåâîé) íàñîñ – ïîãðóæíîé ñòðóéíûé íàñîñ» 
ñ îòáîðîì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà äî ñòðóéíîãî íà-
ñîñà (ðèñ. ä). Îñîáåííîñòüþ äàííîé óñòàíîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ëèíèé: 
îò ïîâåðõíîñòíîãî íàñîñà â íàïðàâëåíèè ê ñòðóéíî-
ìó è îò ïîâåðõíîñòíîãî íàñîñà ê çàäâèæêå è äàëåå 
ê ïîòðåáèòåëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåííàÿ ìîùíîñòü ðàñõî-
äóåòñÿ êàê íà ïîäúåì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà èç 
ñêâàæèíû, òàê, îäíîâðåìåííî, è íà ïîäà÷ó æèäêîñòè 
ïîòðåáèòåëþ.
       Nïð = (Ðñ – Ðí) • Qí + Ðöí • Qí ,      (30)
             Nç = Ðöí • Qñ / ηöí.           (31)

Òîãäà äëÿ íàñîñíîé óñòàíîâêè ïîëíûé ÊÏÄ ïðè-
ìåò âèä

ηöí = u • (1 + ∆Ðñ/Ðöí) • ηöí / (1+u) ,    (32)
ãäå Ðöí – äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå ïîâåðõíîñòíûì 
(öåíòðîáåæíûì èëè ïîðøíåâûì) íàñîñîì, 
    Ðöí / ρg = Íöí = Íç.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (6) â (32) èìååì:
ηóñò = u • (2+(Íä+Íòðâ)/Íöí) • ηöí / (1+u). (33)
Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîòåðþ äàâëåíèÿ íà òðåíèå â 

ïîäúåìíîé è ðàáî÷åé ìàãèñòðàëÿõ, òî äëÿ çàìêíóòîé 

(áåç åìêîñòè) ñõåìû äâèæåíèÿ æèäêîñòè èç (32) 
ïîëó÷èì èäåàëèçèðîâàííîå ðåøåíèå [2]:

            Ðöí = ∆Ðð – ∆Ðñ ,           (34)
ηóñò = u • (1 /(1–∆Ðñ/Ðð)) • ηöí / (1+u).  (35)
Ïîëíûé ÊÏÄ íàñîñíîé óñòàíîâêè «ïîâåðõíîñòíîé 

(öåíòðîáåæíûé èëè ïîðøíåâîé) íàñîñ – ïîãðóæíîé 
ñòðóéíûé íàñîñ» ñ îòáîðîì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà 
äî ñòðóéíîãî íàñîñà â óñëîâèÿõ ñêâàæèííûõ îòêà÷åê 
ñðàâíèòåëüíî íèçîê, õîòÿ èäåàëèçèðîâàííîå ðåøåíèå 
(35) ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÊÏÄ óñòà-
íîâêè, ñòðåìÿùåìóñÿ ê âåëè÷èíå ηöí [2].

Äëÿ îñâîåíèÿ è îïðîáîâàíèÿ ðàçâåäî÷íûõ è ðàç-
âåäî÷íî–ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí íà íåôòü, à òàê-
æå ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí, ðàçðàáîòàíû è 
ïðèìåíÿþòñÿ íàñîñíûå óñòàíîâêè «ïîâåðõíîñòíûé 
(öåíòðîáåæíûé èëè ïîðøíåâîé) íàñîñ – ïîãðóæíîé 
ñòðóéíûé íàñîñ» ñ îòáîðîì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà 
ïîñëå ñòðóéíîãî íàñîñà (ðèñ. å). Äëÿ ýòîé óñòàíîâêè, 
êàê è äëÿ ñòðóéíîãî íàñîñà, ïðîèçâåäåííóþ ìîù-
íîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî (14).

             Nç = Ðöí • Qð / ηöí.    (36)
Ñëåäîâàòåëüíî: 
                   ηóñò=u• ηöí • ∆Ðñ / Ðöí.     (37)
Èëè, ñ ó÷åòîì (6),
   ηóñò = u • ηöí • (Íä+Íç+Íòðâ) / Íöí.     (38)
Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîòåðþ äàâëåíèÿ íà òðåíèå â 

ïîäúåìíîé è ðàáî÷åé ìàãèñòðàëÿõ, à ñõåìó äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè ïðèíÿòü çàìêíóòîé (áåç åìêîñòè), òî (38) ñ 
ó÷åòîì (34) ïðèìåò èäåàëèçèðîâàííûé âèä [2]:
                    ηóñò = ηñí • ηöí.             (39)    

Ñîãëàñíî èäåàëèçèðîâàííîìó ðåøåíèþ (39)      
ηóñò < ηñí , ò.å. ηóñò < ηñí < ηöí.

Ïðîèçâîäñòâî ñêâàæèííûõ îòêà÷åê ñ ïîìîùüþ 
íàñîñíîé óñòàíîâêè «ïîâåðõíîñòíûé (öåíòðîáåæíûé 
èëè ïîðøíåâîé) íàñîñ - ïîãðóæíîé ñòðóéíûé íàñîñ» 
ñ îòáîðîì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà ïîñëå ñòðóéíîãî 
íàñîñà îáëàäàåò íèçêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ. Ìàêñèìàëüíûé ïîëíûé ÊÏÄ óñòàíîâêè íèæå 
çíà÷åíèÿ 0,3.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè ñòðóéíûõ íàñîñíûõ óñòà-
íîâîê ïîòåíöèàëüíî íàèáîëåå âûñîêèé ïîëíûé ÊÏÄ 
ðàáîòû ïðè ñêâàæèííûõ îòêà÷êàõ èìååò ïîãðóæíàÿ 
òàíäåìíàÿ íàñîñíàÿ óñòàíîâêà.   
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Âîïðîñû âûáîðà êðèòåðèÿ 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà áóðåíèÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ ÂÛÁÎÐÀ ÊÐÈÒÅÐÈß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÁÓÐÅÍÈß

 ä.ò.í., ïðîôåññîð Ä.Í. Áàøêàòîâ
(Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé 
óíèâåðñèòåò)

Îöåíêà ïðîöåññà áóðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êðè-
òåðèÿì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ñòîèìîñòü è êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ ðàáîò.

Â òåîðèè îïòèìèçàöèè ê êðèòåðèÿì ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [1, 6]:

• äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçîâàòü îñíîâíûå 
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà;

• èìåòü ÿñíûå ôèçè÷åñêèé ñìûñë;
• áûòü îïåðàòèâíûì, ëåãêî èçìåðÿòüñÿ èëè ðàñ-

ñ÷èòûâàòüñÿ.
Ïðîöåññ áóðåíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òàõ â ïî-

äàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ îöåíèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé, 
ðåéñîâîé, êîììåð÷åñêîé, òåõíè÷åñêîé, è öèêëîâîé 
ñêîðîñòÿìè áóðåíèÿ. Îáðàòíîé âåëè÷èíîé äëÿ âû-
ïîëíåííîãî îáúåìà ðàáîò (ãëóáèíû è ò.ï.) ÿâëÿåòñÿ 
âðåìÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ îöåíêà, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå îñâåùåíèå â 
ïîñëåäíèå ãîäû â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [2, 4, 5, 
6, 7, 8, 9].

Åñëè â 50 – 70-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ïî ïðè-
âåäåííûì çàòðàòàì, òî â ïîñëåäíèå ãîäû ýòî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî ÷åðåç ñòîèìîñòü 1 ì áóðåíèÿ ñ 
[ì/ðóá]:

(1)

ãäå Ñ – ñòîèìîñòü 1 ì áóðåíèÿ, ì/ðóá;
q – ñòîèìîñòü 1 ÷ ðàáîòû áðèãàäû, ðóá/÷;
t – âðåìÿ ÷èñòîãî áóðåíèÿ, ÷;
Ò – âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîèçâîäñòâî ñïóñ-

êî–ïîäú¸ìíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé, ÷;
Ö – ñòîèìîñòü èçíîøåííîãî äîëîòà, ðóá.;
Í – óãëóáêà ñòâîëà ñêâàæèíû çà ðåéñ (èíòåðâàë 

äîëáëåíèÿ), ì.
Êðèòåðèé (1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì, 

ïîçâîëÿþùèì îöåíèâàòü ñòîèìîñòü 1 ì áóðåíèÿ íå 
òîëüêî îò îñíîâíûõ òåõíèêî–ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé, (q, Ò, Ö), íî êîñâåííî è îò òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðåæèìà áóðåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü áóðåíèÿ è óãëóáêó ñòâîëà çà 
ðåéñ [7].

Çà ïîñëåäíèå 15–20 ëåò íàêîïëåí áîëüøîé è ïî-
ëîæèòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ â 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà áóðåíèÿ ñêâàæèí ðàçëè÷íîãî 
öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Òåêóùóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü ñ ðåæèìíûìè 
ïàðàìåòðàìè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïðåäåëÿåò ìîäåëü 
Ð.À. Áàäàëîâà, ðåøåíèå êîòîðîé äàíî â ðàáîòå Î.À. 
Ïîòàïîâà [8]:

(2)

ãäå vò, v0 – òåêóùàÿ è íà÷àëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü áóðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ì/÷; tá – âðåìÿ áóðå-
íèÿ; φ è n – îïûòíûå êîýôôèöèåíòû.

Íåäîñòàòîê äàííîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íå-
îáõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ φ è n, à òàêæå â ãðîìîçäêîñòè ôîðìóëû 
(2). 

Èçâåñòíà è ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ çàâèñèìîñòü Ìèíèíà:

(3)

ãäå α – äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè áóðåíèÿ,

                             ; 

t1 è t2 – âðåìÿ â íà÷àëå è êîíöå áóðåíèÿ èíòåð-
âàëà.

Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (2), è òåì áîëåå åãî ðåøåíèå 
ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëå-
íèÿ çàäåéñòâîâàííûõ â íåì êîýôôèöèåíòîâ äëÿ øè-
ðîêîãî êðóãà óñëîâèé áóðåíèÿ (òèï è êîíñòðóêöèÿ 
äîëîòà, ðåæèìû áóðåíèÿ, ïðî÷íîñòíûå, àáðàçèâíûå è 
äð. ñâîéñòâà ïîðîä è ò.ä.). Òàêîé ïîäõîä â ðåøåíèå 
ïðîáëåìû ïîòðåáóåò ñîçäàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ áàí-
êîâ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ, ãäå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ áóðåíèå ñêâàæèí, è áóäåò ñâÿçàí ñ áîëüøèìè 
ìàòåðèàëüíûìè è èíòåëëåêòóàëüíûìè çàòðàòàìè.
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Ïîïûòêó ñâÿçàòü â åäèíîì êðèòåðèè W ìåõàíè-
÷åñêóþ ñêîðîñòü áóðåíèÿ è ñêîðîñòü èçíîñà äîëîòà 
ñäåëàë Ô. Ñåêóëà [2]:

(4)

ãäå vì è vè – ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áóðåíèÿ è 
ñêîðîñòü èçíîñà ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà 
ñîîòâåòñòâåííî; t – âðåìÿ áóðåíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ (4) äëÿ t = 1 äàþò:

(5)

ãäå N – çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü íà ðàçðóøåíèå 
ãîðíîé ïîðîäû;
Êð – êîýôôèöèåíò Ðîççåâàëÿ äëÿ ñèñòåìû «äîëîòî 
– ãîðíàÿ ïîðîäà».

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ W íå ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà òîãî, 
÷òî íåèçâåñòíà ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ðàçðóøå-
íèå ãîðíîé ïîðîäû. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîýôôèöèåíòà Ðîççåâàëÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåæèì ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîäû. Íàêîíåö, äëÿ çàòóïëÿþùåãî òèïà 
èíñòðóìåíòà ýòîò êðèòåðèé ÿâíî íåàäåêâàòåí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíî-
ãî êðèòåðèÿ òèïà (3) òðåáóåò ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé 
íà ïàðàìåòðû, èíà÷å ýòî ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì 
âûâîäàì [2]. 

Ðåéñîâàÿ ñêîðîñòü, êàê êðèòåðèé îïòèìèçàöèè, 
èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó äàåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî â îäíîðîäíûõ 
ïî ãëóáèíå ãîðíûõ ïîðîäàõ è ïðè ãëóáèíàõ áóðåíèÿ, 
êîãäà âðåìÿ ÷èñòîãî áóðåíèÿ ñîïîñòàâèìî ñ âðåìå-
íåì íà ïðîèçâîäñòâî ñïóñêî-ïîäúåìíûõ îïåðàöèé.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèõ èíñòðóìåíòîâ è ðåæèìîâ áóðåíèÿ ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûé êðèòåðèé Ý:

(6)

ãäå   - ñðåäíÿÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ì/÷àñ;                     
Í – ïðîõîäêà íà äîëîòî, ì.

Êðèòåðèé Ý îòðàæàåì äâå âàæíåéøèå ñòîðîíû: 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðåñóðñ ðàáîòû äîëîòà. Ïîñ-
êîëüêó ïðîõîäêà íà äîëîòî òåñíî êîððåëèðóåòñÿ ñî 
ñòîèìîñòüþ, òî òàêîé êðèòåðèé äîñòàòî÷íî áëèçîê ê 
êðèòåðèþ ñòîèìîñòè 1 ì áóðåíèÿ. Ïîäñ÷åò êðèòåðèÿ 
Ý áîëåå ïðîñò è ïðîøåë ïðîâåðêó â Ìóðìàíñêîé 
ãåîëîãîðàçâåäî÷íîé ýêñïåäèöèè.

Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà 
îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ Ëàãðàíæà  

          

         
         , ãäå Ò – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òî÷êè, 

t – âðåìÿ. Äëÿ óñëîâèÿ, ÷òî ñèëà ïîñòîÿííà, ðàáîòà 
À ñèëû çà âðåìÿ t:

 

Ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð q íàçâàí êîýôôèöèåíòîì 
òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè:

(7)

Ïî ìíåíèþ àâòîðà ðàáîòû [9] êîýôôèöèåíò q 
ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðóþ ìåðó «ñîâåðøåíñòâà» ñðàâ-
íèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Â ôîðìóëå (7) òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ñóììàðíóþ 
ýíåðãèþ èëè ìîùíîñòü, çàòðàãèâàåìóþ íà áóðåíèå 
âñåé ñêâàæèíû èëè îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà.

Íî ñíà÷àëà íàäî îïðåäåëèòüñÿ, ÷òî ñ÷èòàòü îïòè-
ìàëüíûì:            èëè          ?

Ïàðàìåòð q äîëæåí îòâå÷àòü íà ãëàâíûé âîïðîñ: 
ðàñòåò èëè ñíèæàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà ñ ðîñòîì q èëè íåò?

Îáðàòèìñÿ ê ïàðàìåòðó ìîùíîñòè, êîòîðûé âõîäèò 
â ôîðìóëó (7). Îïðåäåëåííî íåëüçÿ ñêàçàòü íàïðè-
ìåð, ÷òî ðîñò ìîùíîñòè ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû äîëîòîì, ò.ê. 
ýòî áóäåò ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì, ñëó÷àå, åñëè çà-
òðàãèâàåìàÿ ìîùíîñòü ðàñõîäóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
íà ïîëåçíóþ ðàáîòó. Åñëè æå ìîùíîñòü â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ, 
òåïëî è ò.ä., òî ýòîò âûâîä ñêàçûâàåòñÿ îøèáî÷íûì. 
Íî íåëüçÿ òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî ýôôåêòèâíûì áó-
äåò òî òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî, êîòîðîå çàòðà÷èâàåò 
ìåíüøóþ ìîäíîñòü. Ïðèâåäåì ïðèìåð, êîãäà ñðàâíè-
âàþòñÿ äâà òèïà äîëîòà, îäíî ðåàëèçóåò òåõíîëîãèþ 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû â ðåæèìå äðîáëåíèÿ, à äðóãîå 
– â ðåæèìå ñêîëà. Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãîåìêîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, îñîáåííî õðóïêèõ, äëÿ äîëî-
òà âòîðîãî òèïà áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå, à ñêîðîñòü 
áóðåíèÿ âûøå, ÷åì ó ïåðâîãî.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü åùå îäíè ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê ïàðàìåòðà q, ó÷èòûâàþùåãî ñóììàðíóþ çà-
òðà÷èâàåìóþ ìîùíîñòü çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Â 
òåõíîëîãèè áóðåíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñóì-
ìàðíûå çàòðàòû ìîùíîñòè (ýíåðãèè), íî è âàðèà-
áåëüíîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå 
îòðàáîòêè àëìàçíûõ äîëîò èëè êîðîíîê, êîãäà ïèêî-

ÂÎÏÐÎÑÛ ÂÛÁÎÐÀ ÊÐÈÒÅÐÈß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÁÓÐÅÍÈß 
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âûé ðîñò çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ïðè-
æ¸ãó àëìàçîâ, à ñíèæåíèå ìîùíîñòè – ê çàïîëèðîâà-
íèþ àëìàçîâ, è ò.ï. [2]. Ìîæíî ïðèâåñòè åùå öåëûé 
ðÿä – ïðèìåðîâ, êîãäà ïàðàìåòð q íå õàðàêòåðèçóåò 
ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà (òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïàðàìåòð  

      
                           ,

ãäå lá è l –èíòåðâàëû èñïûòûâàåìîé òåõíèêè 
è áàçîâûé èíòåðâàë ñîîòâåòñòâåííî, è ïàðàìåòð        
G = q • Ì (Ì – ñóììàðíàÿ ìàññà îáîðóäîâàíèÿ) 
íå ìîãóò òàêæå ñëóæèòü êðèòåðèÿìè îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïûòàíèÿ ïî ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü äëÿ 
îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, à íå èíòåðâàëà áó-
ðåíèÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî ñåãîäíÿ ïðè ñðàâíèòåëüíûõ 
èñïûòàíèÿõ [2, 4]. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ïî ðåçóëüòàòàì 
ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîòðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü 
ñðåäíþþ ñêîðîñòü áóðåíèÿ. Íå ÿñíî òîãäà, çà÷åì 
âîîáùå íàäî îïðåäåëÿòü ñóììàðíóþ ìîäíîñòü, åñëè 
ìû óæå îïðåäåëèëè ñêîðîñòü áóðåíèÿ?

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðû q, q1, è 
G òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ è óòî÷íå-
íèÿ â ÷àñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îöåíêå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà áóðåíèÿ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò òåõíè÷åñêàÿ 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñî-
ñòîÿíèè  äîëîòà. Ïîýòîìó ñòîèìîñòü 1 ì áóðåíèÿ è 
ðàññìîòðåííûå âûøå äðóãèå êðèòåðèè öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü íå ñòîëüêî äëÿ îïåðàòèâíîé îïòèìèçà-
öèè ïðîöåññà áóðåíèÿ, à ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îöåí-
êè ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé â 
îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ ñêâàæèíû.
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Ïðîáëåìíûå âîïðîñû îòáîðà êåðíà ïðè 
áóðåíèè ñêâàæèí è ïóòè èõ ðåøåíèÿ

ä.ò.í., ïðîôåññîð Èâàííèêîâ Â.È., Èâàííèêîâ È.Â.
(ÎÀÎ «Ãàç-Îéë»)

Îòáîð êåðíà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è îòâåòñòâåííîé 
çàäà÷åé ïðè èçó÷åíèè ðàçðåçîâ íà ðàçáóðèâàåìûõ 
ïëîùàäÿõ, êàê íà ýòàïå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, 
òàê è ïðè îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé òâ¸ðäûõ, æèäêèõ 
è ãàçîîáðàçíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

òåõíîëîãèè îòáîðà êåðíà è ñêâàæèííûõ ñíàðÿäîâ, â 
ò.÷. ñ ãåðìåòèçàöèåé êåðíà íà çàáîå ñêâàæèí, ïî-
ïðåæíåìó îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè ðÿä ïðîáëåìíûõ 
çàäà÷:

- ïîëíîòà îòáîðà êåðíà â ïðåäåëàõ çàäàííîãî 
èíòåðâàëà ïðîõîäêè;

- ñîõðàíåíèå ôëþèäíîãî ñîñòàâà êåðíîâîãî ìà-
òåðèàëà;

- ïðåäîòâðàùåíèå äðîáëåíèÿ âûáóðèâàåìîé ïîðî-
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Ðèñ. 1 Ñõåìà êåðíîîòáîðî÷íîãî ñíà-
ðÿäà ñ ìíîãîñîïëîâûì ýæåêòîðîì

Ðèñ. 2 Âàðè-
àíò âûïîë-
íåíèÿ ãðóí-
òîíîñêè ñ 
ýæåêòîðíîé 
âñòàâêîé

äû è åå ñàìîðàçðóøåíèÿ;
- îïåðåæàþùåå âíåäðåíèå 

ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â ãîðíóþ 
ïîðîäó íà çàáîå;

- çàøëàìîâàíèå ãðóíòîíîñîê;
- íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ 

êåðíîðâàòåëåé.
Ðàññìîòðèì ñîäåðæàíèå ïåðå-

÷èñëåííûõ âîïðîñîâ.
Ïîëíîòà îòáîðà êåðíà ïðèìå-

íÿåìûìè òèïàìè ñíàðÿäîâ ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà íèæå 100%. Îä-
íîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí íèçêîãî 
âûíîñà êåðíà ÿâëÿåòñÿ íàêëîííàÿ 
ñëîèñòîñòü ïëàñòà ãîðíîé ïîðîäû, 
÷òî ïðèâîäèò ïðè ïðîäâèæåíèè 
êåðíà âíóòðü êåðíîïðèåìíîé òðó-
áû ê åãî ðàçðóøåíèþ âäîëü ïðî-
ñëîåâ è ïîñëåäóþùåìó ðàñêëè-
íèâàíèþ. Ïîñëå çàêëèíêè êåðíà 
ïîñòóïàþùèé â ãðóíòîíîñêó ñòîë-
áèê ãîðíîé ïîðîäû ðàçðóøàåòñÿ. 
Ïðÿìîé ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèä-
êîñòè, íàïðàâëåííûé íà çàáîé, 
åñëè îí ÷àñòè÷íî äðîññåëèðóåòñÿ 
÷åðåç ãðóíòîíîñêó, äàííóþ ñèòóà-
öèþ òîëüêî óñóãóáëÿåò.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ îðãàíèçàöèÿ âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
÷åðåç ïîëîñòü êåðíîïðèåìíîé 
òðóáû, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ 
ýæåêòîðíîãî íàñîñà. Íà ýòîò ñ÷åò 
èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ýæåêòîðíûõ óñòðîéñòâ. Èõ îáùèé 
íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
îíè ëèáî çàáèðàþò ÷àñòü îáùåãî 
ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
è òåì ñàìûì óõóäøàþò óñëîâèÿ 
ïðîìûâêè äîëîòà, ëèáî ñîçäàþò 
äîïîëíèòåëüíûå è âåñüìà ñóùåñò-
âåííûå ïîòåðè äàâëåíèÿ, êîòîðûå 
îòðàæàþòñÿ íà ðàáîòå áóðîâîãî 
íàñîñà è íà ðåàëèçàöèè ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ â äîëîòå.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íå-
äîñòàòêîâ áûë ðàçðàáîòàí è èñ-
ïûòàí ìíîãîñîïëîâîé ýæåêòîð, 
âñòðîåííûé â ïîäâåñíîé êåðíî-
îòáîðî÷íûé ñíàðÿä «Íåäðà» ñ 
çàáîéíûì ïðèâîäîì îò òóðáîáóðà 
À7Í4Ñ (ñì. ðèñ. 1). Äàííûé êåð-
íîîòáîðî÷íûé ñíàðÿä âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: 
êîðïóñ (1), êîëîíêîâóþ òðóáó (2), 
ýæåêòîðíóþ ïðèñòàâêó (3) (ìíî-
ãîñîïëîâûé ýæåêòîð ñ êåðàìè÷åñ-
êèìè íàñàäêàìè), ðåçèíîâóþ ìàí-
æåòó (4) è êåðíîðâàòåëü (5).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäèí èç 
âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ äàííîãî 
ñíàðÿäà, â êîòîðîì â êîðïóñå 
äèàìåòðîì 195 ìì ðàñïîëîæåíà 
ãðóíòîíîñêà äèàìåòðîì 83 ìì è 
äëèíîé 14,5 ì, ñíàáæåííàÿ ýæåê-
òîðíîé ïðèñòàâêîé.

Èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà 
êåðíîîòáîðî÷íîãî ñíàðÿäà ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè ïîäà÷å áóðîâûì 
íàñîñîì ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
ñ ðàñõîäîì 26 è 32 ë/ñ ýæåê-
òèðóåìûé å¸ ðàñõîä ÷åðåç ãðóí-
òîíîñêó ñîñòàâëÿåò 2.7 è 3.1 ë/
ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ñíàðÿä èìååò 
çàìêíóòûé ãèäðîòðàíñïîðò êóñêîâ 
êåðíà âíóòðè ãðóíòîíîñêè, ðàáî-
òàþùèé îò îñíîâíîãî ïîòîêà ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòè, ïîäàâàåìîé 
íà çàáîé ñêâàæèíû. Ðåçèíîâàÿ 

ìàíæåòà, ðàçìå-
ùåííàÿ â êîðïó-
ñå êåðíîðâàòåëÿ, 
ñëóæèò óïëîòíåíè-
åì è îòñåêàòåëåì 
ïîäñîñà æèäêîñòè 
è øëàìà ñ çàáîÿ 
ñêâàæèíû.

Ñ ï å ö è à ë ü í î 
äëÿ êîëîíêîâîãî 
áóðåíèÿ ñêâàæèí 
ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ 
àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ðàçðà-
áîòàí êåðíîîòáîðî÷íûé ñíàðÿä, 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Èçâåñòíî, 
÷òî óäàðíî-âðàùàòåëüíûé ðåæèì 
áóðåíèÿ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáû÷íûì âðàùàòåëüíûì áóðåíè-
åì. Ðåàëèçîâàòü äàííûé ðåæèì 
áóðåíèÿ ìîæíî ïîñðåäñòâîì ãèä-
ðàâëè÷åñêîé àâòîêîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìû, ïðåîáðàçóþùåé äâèæå-
íèå ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ â 
êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. Îòëè-
÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì àâòîêîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìû ñëóæèò ìè-
íèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè 
îò èñòî÷íèêà å¸ ïîñòóïëåíèÿ (â 
íàøåì ñëó÷àå îò áóðîâîãî íà-

.Ðèñ. 3 Ñõåìà êåðíîîòáîðî÷íîãî 
ñíàðÿäà äëÿ óäàðíî-âðàùàòåëüíîãî 
áóðåíèÿ
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ñîñà). Â ïðîöåññå áóðåíèÿ àâ-
òîêîëåáàíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè 
êåðíîîòáîðî÷íîãî ñíàðÿäà, êîòî-
ðûé îñíàù¸í êîðîíêîé äëÿ óäàð-
íî-âðàùàòåëüíîãî áóðåíèÿ, âîç-
áóæäàþòñÿ çà ñ÷åò ïðåðûâàíèÿ 
ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. 
Ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïå-
ðèîäè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ êåðíî-
ïðèåìíîé ïîëîñòè ãðóíòîíîñêè 
ïðè âíåäðåíèè êîðîíêè â çàáîé 
ñêâàæèíû.

×àñòîòà êîëåáàíèé (ïîäñêî-
êîâ) ïîäâèæíîé ÷àñòè ñíàðÿäà 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñõîäó 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ïîäâîäè-
ìîé áóðîâûì  íàñîñîì, è îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó ãðóíòîíîñ-
êè è îáú¸ìó å¸ ñâîáîäíîé ïî-
ëîñòè, íå çàíÿòîé ñòîëáîì êåðíà. 
Ïîñëåäíèé ôàêòîð ìîæåò áûòü 
êîíòðîëüíûì ïàðàìåòðîì, ïîêà-
çûâàþùèì ïî äàâëåíèþ ìàíîìåò-
ðà íà íàñîñå ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ 
ãðóíòîíîñêè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ ÷àñòîòà è àìïëèòóäà 
ïîäñêîêîâ áóäåò âîçðàñòàòü ïî 
ìåðå çàïîëíåíèÿ òðóáû êåðíîì, 
÷òî æåëàòåëüíî âñëåäñòâèå èçíî-
ñà êîðîíêè.

Îñåâàÿ íàãðóçêà íà êîðîíêó 
ïðè áóðåíèè ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà 
ïîðøåíü è ñîáñòâåííîãî âåñà êî-
ëîíêîâîé òðóáû (ãðóíòîíîñêè). 
Ïåðåäà÷à âðàùàþùåãî ìîìåíòà 
íà êîðîíêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
øëèöåâîå ñîåäèíåíèå êîëîíêî-
âîé òðóáû ñî ñòàâîì áóðèëüíîé 
êîëîííû (ðèñ. 3).

Ïðè áóðåíèè îïîðíî-ïîèñêî-
âûõ è îöåíî÷íûõ ñêâàæèí íà 
íåôòü è ãàç ñ îòáîðîì êåðíà 
àêòóàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
åò îïðåäåëåíèå èñòèííûõ çíà÷å-
íèé ñîäåðæàíèÿ âîäû è íåôòè 
â îáðàçöàõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ. 
Â ñîîòâåòñòâèå ñ äåéñòâóþùèìè 
ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè îäíà 
èç êóïîëüíûõ ñêâàæèí íà îáíà-
ðóæåííîé ïîëåâîé ãåîôèçèêîé 
ñòðóêòóðå (ëîâóøêè) çàêëàäûâà-

åòñÿ ïîä áóðåíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óãëåâîäîðîäíîé æèäêîñòè â 
êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íîãî ðàñòâîðà. 
Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñî-
õðàíèòü â êåðíå áåç èçìåíåíèé 
ñîäåðæàíèå ïëàñòîâîãî ôëþèäà 
âíóòðè ïîðîâîãî îáúåìà ãîðíîé 
ïîðîäû-êîëëåêòîðà, ò.ê. ñîîòíî-
øåíèå «íåôòü-âîäà» ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ çàïàñîâ çàëåæè óãëåâî-
äîðîäîâ.

Çàòðàòû, óáûòêè è ñâÿçàííûå 
ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè 
è ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îá-
ùåèçâåñòíû. Íåèçâåñòíî ëèøü òî, 
íàñêîëüêî ýòà òåõíîëîãèÿ îïðàâ-
äàíà â öåëÿõ ðåøåíèÿ êîíå÷íîé 
çàäà÷è.

Êàê ïîêàçàë îïûò, ïîäòâåðæ-
äåííûé ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè 
(â ðåñïóáëèêå Êîìè, Àðõàíãåëü-
ñêîé îáë. è Çàïàäíîé Ñèáèðè) 
áóðåíèå íà óãëåâîäîðîäíîì ðàñ-
òâîðå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ èñ-
òèííûõ çíà÷åíèé ñîîòíîøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ âîäû è íåôòè â ïëàñòå 
â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
íåôòÿíîé ôàçû. À ïðè áóðåíèè 
íà âîäíûõ ðàñòâîðàõ, íàîáîðîò, 
ïîëó÷àåòñÿ çàâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå âîäû, â ïîäíÿòûõ êåðíàõ. È 
òî è äðóãîå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííûì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè 
çàïàñîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. 

Èçìåíåíèå ôëþèäíîãî ñîñòàâà 
ïîðèñòûõ è ïðîíèöàåìûõ ïîðîä 
êîëëåêòîðà ïðîèñõîäèò óæå íà 
ñòàäèè âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíî-
ãî ïëàñòà çà ñ÷åò îïåðåæàþùåãî 
âíåäðåíèÿ ôèëüòðàòà ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè â ïîðîäó íà çà-
áîå ñêâàæèíû. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ íåôòåãàçîïðîÿâëåíèé ïðè 
áóðåíèè ñêâàæèíû óäåëüíûé âåñ 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè (ïî ãåî-
ëîãî-òåõíè÷åñêîìó íàðÿäó) âñåãäà 
ïðåâûøàåò âîçìîæíîå ïëàñòîâîå 
äàâëåíèå.

Ïîñëå âûáóðèâàíèÿ ñòîëáèêà 
êåðíà è ïîäíÿòèÿ åãî â ãðóíòî-
íîñêó çàìåùåíèå ôëþèäîâ ïðî-

äîëæàåòñÿ è òåì áîëåå âî âðåìÿ 
ïîäúåìà êåðíîîòáîðî÷íîãî ñíà-
ðÿäà, êîãäà ïîñòåïåííî ñíèæà-
åòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
íà êåðí.

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü îïåðå-
æàþùóþ ôèëüòðàöèþ íà ïîäõîäå 
ê ïëàñòó íåîáõîäèìî çàäåéñòâî-
âàòü èçâåñòíûå ñðåäñòâà áëîêè-
ðîâàíèÿ âîäî- è íåôòåîòäà÷è 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïî-
ëèìåðíûå äîáàâêè è ðåàãåíòû, 
ñïîñîáñòâóþùèå îñàäêîîáðàçî-
âàíèþ è ãåëåîáðàçîâàíèþ, òàêèå 
êàê: ëàòåêñû, ïîëèìåðû êèñëîò 
àêðèëîâîãî ðÿäà, ïîëèîëåôèíû, 
êðåìíèéñîäåðæàùèå íåîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìåòàëëû-
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè. Íàïðè-
ìåð, àâòîðàìè ïðåäëàãàëèñü ê 
èñïîëüçîâàíèþ òàê íàçûâàåìûå 
ðåîïåêñíûå äîáàâêè íà îñíîâå 
ïîëèàêðèëàìèäà (ÏÀÀ) è ïîëè-
ýòèëåíïîëèàìèíà.

×òî êàñàåòñÿ îòáîðà êîíäè-
öèîííûõ ïðîá êåðíà áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîìûâî÷íûõ ðàñòâî-
ðîâ íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå, 
òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ñïåöèàëüíûå êîëîíêîâûå ñíàðÿ-
äû òèïà «Ãåðìåñ». Îíè îáåñïå-
÷èâàþò íàäåæíóþ ãåðìåòèçàöèþ 
êóñêîâ êåðíà ñðàçó æå ïîñëå èõ 
âûáóðèâàíèÿ è èñêëþ÷àþò çà-
ìåùåíèå âîäû è íåôòè âíóòðè 
êåðíà â ïðîöåññå ïîäúåìà åãî 
íà ïîâåðõíîñòü èç-çà ñíèæåíèÿ 
è êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â 
ñêâàæèíå.

Ñõåìà êåðíîîòáîðî÷íîãî ñíà-
ðÿäà «Ãåðìåñ» ïîêàçàíà íà ðèñ. 
4. Ñíàðÿä ñîñòîèò èç êîðïóñà 
1, ñîåäèíåííîãî ñ áóðãîëîâêîé 
2 è êåðíîïðèåìíîãî óñòðîéñ-
òâà 3, ïîìåùåííîãî íà ïîäâåñêå 
êîíöåíòðè÷íî âíóòðè êîðïóñà. 
Êîëîíêîâàÿ òðóáà (ãðóíòîíîñ-
êà) ñîñòàâëåíà èç äâóõ ÷àñòåé 
ðàçíîãî äèàìåòðà: íèæíÿÿ ÷àñòü 
ìåíüøåãî ïðîõîäíîãî äèàìåòðà 
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Ðèñ. 4 Ñõåìà êåðíîîòáîðíîãî ñíà-
ðÿäà «Ãåðìåñ»

âõîäèò â áóðãîëîâêó è ñîäåðæèò 
êåðíîðâàòåëü 6. Âåðõíÿÿ ÷àñòü 
áîëüøîãî ïðîõîäíîãî äèàìåòðà 
ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ãðóíòîíîñ-
êîé. Íà ïåðåõîäå äèàìåòðîâ îíà 
èìååò ïîñàäî÷íîå ãíåçäî, â êî-
òîðîì óñòàíîâëåí ïëàñòìàññîâûé 
øàð-êëàïàí 4, äèàìåòð êîòîðîãî 
áîëüøå, ÷åì ïðîõîäíîé äèàìåòð 
íèæíåé ÷àñòè êåðíîïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà, íî ìåíüøå, ÷åì ïðî-
õîäíîé äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè. 
Íà âåðõíåì êîíöå ãðóíòîíîñêè 
3 íàõîäèòñÿ óçåë å¸ ïîäâåñêè 
â êîðïóñå ñíàðÿäà, îñíàùåííûé 
øòóöåðîì ñ îáðàòíûì êëàïàíîì 
5.

Ïðè ïîäãîòîâêå ñíàðÿäà ê 
ñïóñêó â ñêâàæèíó ÷åðåç øòó-
öåð 5 â ïîëîñòü ãðóíòîíîñêè ñ 
ïîìîùüþ ïðåññ-ìàíîìåòðà çà-
êà÷èâàåòñÿ ãåðìåòèê 7. Äàâëå-
íèå âíóòðè ãðóíòîíîñêè ñîçäà-
åòñÿ ðàâíûì ãèäðîñòàòè÷åñêîìó 
äàâëåíèþ ñòîëáà ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà â ðàçðåçå 
ñêâàæèíû. Â êà÷åñòâå ãåðìåòèêà 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå 
âûñîêîâÿçêèå ïî êîíñèñòåíöèè è 
êîíòðàñòíûå ïî ñîñòàâó ê âîäå 
è íåôòè êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû 
(ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ãåðìå-
òèêà – ðàñïëàâëåííûé ñòåàðèí è 
öåðåçèí).

Ïîñëå ñïóñêà ñíàðÿäà â ñêâà-
æèíó áóðåíèå âåäåòñÿ íà îáû÷-
íîé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ïðè-
ãîòîâëåííîé íà âîäíîé îñíîâå. 
Ïðè ýòîì ïîñòóïàþùèé êåðí 
ïîäíèìàåò øàð-êëàïàí 4 è âû-
òåñíÿåò ãåðìåòèê èç ãðóíòîíîñêè 
3. Ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà ãåðìåòè-
êà ñïîñîáñòâóþò ïðåäóïðåæäåíèþ 
çàêëèíêè êåðíà.

Ïî îêîí÷àíèè ðåéñà êóñêè 
êåðíà â ãðóíòîíîñêå 3 îñòàþòñÿ 
â ñðåäå ãåðìåòèêà, êîòîðûé ïðè 
îñòûâàíèè âî âðåìÿ ïîäúåìà áó-
ðèëüíîãî èíñòðóìåíòà ïåðåõîäèò 
â ïîëóòâåðäîå ñîñòîÿíèå.

Èñïûòàíèå äàííîãî êåðíîîò-
áîðî÷íîãî ñíàðÿäà ïðè áóðåíèè 
ñêâàæèí â ÏÃÎ «Óõòàíåôòåãàçãåî-
ëîãèÿ», «Àðõàíãåëüñêãåîëîãèÿ» è 
ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû ñîäåðæè-
ìîãî êåðíà ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñî-
îòíîøåíèþ «íåôòü-âîäà» äîñòè-
ãàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äëÿ ïðîìûâêè ñêâàæèí íåôòÿíûõ 
èëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ. À ýòî ïî 
çàêëþ÷åíèþ ãåîëîãîâ äàåò ëó÷-
øåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà 
çàïàñîâ. Êðîìå òîãî, áóðîâèêè 
îòìå÷àëè óëó÷øåíèå ñòîéêîñòè 
(ìîòîðåñóðñà) áóðãîëîâîê, ïîñ-
êîëüêó âûòåñíåíèå ãåðìåòèêà 
ñïîñîáñòâîâàëî ñìàçêå îïîðíûõ 
ïîäøèïíèêîâ â øàðîøå÷íûõ áóð-
ãîëîâêàõ.

Â ïðàêòèêå êåðíîîòáîðà ïðè 
áóðåíèè ãëóáîêèõ ñêâàæèí ÷àñ-
òî ïðèìåíÿþòñÿ ïîäâåñíûå êî-
ëîíêîâûå ñíàðÿäû ñ ïðèâîäîì 
îò çàáîéíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî 
âðàùàòåëÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà ãðóíòîíîñêà ïî òåì èëè èíûì 
ïðè÷èíàì âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ 
êîðïóñîì ñíàðÿäà, èìååò ìåñòî 

îòëîæåíèå øëàìîâîé êîðêè íà 
ñòåíêàõ êåðíîïðèåìíîé òðóáû, 
êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðîäâè-
æåíèþ êåðíà. Ýòî ïðîèñõîäèò 
â ðåçóëüòàòå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 
÷àñòèö øëàìà èç ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè. Øëàì â âèäå ïåñêà è 
èëà ìîæåò ïîñòóïàòü â ãðóíòî-
íîñêó äàæå ïðè åå ïðèíóäèòåëü-
íîé ïðîìûâêå (ïðÿìîé èëè îá-
ðàòíîé). Âîò ïî÷åìó â ñíàðÿäå ñ 
ýæåêòîðíîé îáðàòíîé ïðîìûâêîé 
(ðèñ. 1) îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìîò-
ðåíà óñòàíîâêà ðåçèíîâîé ìàí-
æåòû. Êàðäèíàëüíûì ðåøåíèåì 
ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ øëàìîâûõ 
îòëîæåíèé â ãðóíòîíîñêå ÿâëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷åíèå å¸ ïðîìûâêè è 
çàïîëíåíèå ãåðìåòèêîì, êàê ýòî 
ïîêàçàíî â ñíàðÿäå «Ãåðìåñ» 
(ðèñ. 4).

Îäíà èç óêàçàííûõ âûøå 
ïðè÷èí íåïîëíîãî âûíîñà ÷àñ-
òåé âûáóðåííîãî êåðíà ÿâëÿåòñÿ 
èõ ñàìîðàçðóøåíèå. Íå êàñàÿñü 
çäåñü ÿâëåíèé ñàìîðàçðóøåíèÿ 
êåðíà ïîä äåéñòâèåì âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé ïðè îòäåëåíèè 
îò ìàññèâà (ýòî îòäåëüíàÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíàÿ òåìà), îòìåòèì ëèøü 
ñëåäóþùåå.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò êåðíîîò-
áîðà, ôàêòû èçëèøíåãî êóñêîâà-
íèÿ, à èíîãäà äèñêîâàíèÿ êåðíà 
÷àùå âñåãî ñâÿçàíû ñ íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíûì ðåæèìîì áóðåíèÿ â 
÷àñòè äîâåäåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
ñòàáèëüíîé íàãðóçêè íà áóðãî-
ëîâêó. Èìåííî ýòîò ôàêòîð ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîíäèöèîííîãî êåðíà.

Ïðåäñòàâëÿÿ çäåñü ÷èòàòåëÿì 
ñâîè ðàçðàáîòêè, ìû èñõîäèì èç 
îáùèõ íåäîñòàòêîâ êåðíîîòáîðà 
è â ïëàíå òåõíîëîãèè áóðåíèÿ è 
â ÷àñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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Ìåòîä ëèêâèäàöèè ïðèõâàòà è ïîäú¸ìà 
áóðèëüíûõ è îáñàäíûõ êîëîíí

ê.ò.í Â. È. Ñêëÿíîâ
(ÍÎÓ “Êîðïîðàòèâíûé óíèâåðñè-
òåò “Íîðèëüñêèé íèêåëü”)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò 
òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèå ñðåäñ-
òâà, ïîçâîëÿþùèå ëèêâèäèðîâàòü 
ñëîæíûå àâàðèè ñ áóðèëüíûìè è 
îáñàäíûìè êîëîííàìè. Ïðè âû-
áîðå ìåòîäà ëèêâèäàöèè àâàðèè 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýêîíîìè-
÷åñêèå ôàêòîðû è äîáèâàòüñÿ 
ëèêâèäàöèè àâàðèè â ìàêñèìàëü-
íî êîðîòêèå ñðîêè è ñ ìèíèìàëü-
íûìè çàòðàòàìè. 

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñòðî-
èòåëüñòâà ñêâàæèí ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå âðåìÿ (Òë) íà ëèêâè-
äàöèþ àâàðèé â ñóòêàõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

Òë = (Ñè + Cí.ñ.) / Cñóò. ,   (1)
ãäå Ñè – ñóììàðíàÿ ñòîè-

ìîñòü èíñòðóìåíòà, îñòàâëåííîãî 
â ñêâàæèíå; 

Cí.ñ. - ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü 
ïî çàáóðèâàíèþ è áóðåíèþ íî-
âîãî ñòâîëà; 

Ññóò. – ñðåäíåñóòî÷íàÿ ñòîè-
ìîñòü ðàáîò è çàòðàòû ïî èñïîëü-
çîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè ëîâèëü-
íîãî èíñòðóìåíòà.

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðèìå-
íÿòü, åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
ñâîåâðåìåííî äîñòàâèòü íà áó-
ðîâóþ íåîáõîäèìûé äëÿ ëèêâè-
äàöèè àâàðèè èíñòðóìåíò è ìà-
òåðèàëû. Ñîîòâåòñòâåííî âûáîð 
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ëèêâèäàöèè 
ïðèõâàòà âî ìíîãîì çàâèñèò îò 
íàëè÷èÿ íåîáõîäèìûõ ñïåöèàëü-
íûõ ñðåäñòâ â íóæíûé ìîìåíò 
íà áóðîâîé èëè íà ñêëàäå ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Îïåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà îòâèí÷èâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ 

ïðèõâà÷åííîé êîëîííû òðóá ïî 
÷àñòÿì ñäåðæèâàåòñÿ èç-çà íå-
îáõîäèìîñòè èìåòü íà áóðîâîé 
êîìïëåêò áóðèëüíûõ òðóá ñ ëå-
âîé ðåçüáîé, ïîýòîìó ýòîò ìåòîä 
âûáèðàþò â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, 
êîãäà äðóãèå áîëåå äîñòóïíûå 
ìåòîäû íå äàþò ïîëîæèòåëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè îò-
âèí÷èâàíèè èçâëåêàåìûõ òðóá 
ïðèõîäèòñÿ ïðèêëàäûâàòü áîëü-
øîé êðóòÿùèé ìîìåíò íà ñòðà-
ãèâàíèå (ñðûâ) â ðåçüáîâîì ñî-
åäèíåíèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïîëîìêå áóðèëüíîé êîëîííû ñ 
ëåâîé ðåçüáîé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èçâëå÷å-
íèÿ òðóá ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöè-
àëüíîãî óñòðîéñòâà ÓÐÒ (ðèñ. 1) 
ïîçâîëÿåò ïðèñòóïèòü ê ðàáîòàì 
ïî èçâëå÷åíèþ òðóá ìåòîäîì ðàç-
âèí÷èâàíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò. Âìåñòî 
êîëîííû òðóá ñ ëåâîé ðåçüáîé 
èñïîëüçóåòñÿ ðàáî÷àÿ áóðèëüíàÿ 
êîëîííà ñ ïðàâîé ðåçüáîé. Ïðè 
ýòîì êðóòÿùèé ìîìåíò íà îòâèí-
÷èâàíèå èçâëåêàåìûõ òðóá óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
ðåâåðñèâíîãî ðåäóêòîðà óñòðîéñ-
òâà ÓÐÒ. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîèçâîäñ-
òâåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè 
óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè è ïîðÿ-
äîê âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðèåìîâ íîâîãî ìåòîäà, â 
êîòîðîì óñòðîéñòâî ÓÐÒ 2 ôèê-
ñèðóåòñÿ â îáñàäíûõ òðóáàõ èëè 
îòêðûòîì ñòâîëå (ðèñ. 2) íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó ìåñòà íàõîæäåíèÿ 
âåðõíåãî êîíöà 11 èçâëåêàåìîé 
êîëîííû òðóá. Åñëè ýòî ìåñòî 
íåïðèãîäíî äëÿ çàêðåïëåíèÿ óñ-
òðîéñòâà ÓÐÒ 2 (íå ãàðàíòèðîâàí 
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ÓÐÒ äëÿ ðàçâèí-
÷èâàíèÿ òðóá â ñêâàæèíå: 1 –ðåâåð-
ñèâíûé ðåäóêòîð; 2 – ÿêîðü; 3 – ìå-
õàíèçì áëîêèðîâêè; 4 – øëèöåâîé 
êëàïàí äðîññåëü

íàä¸æíûé êîíòàêò áàøìàêîâ ñî 
ñòåíêîé ñêâàæèíû), òî äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðîì 
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ èíæå-
íåðíàÿ ìåòîäèêà ïî âûáîðó ìåñ-
òà óñòàíîâêè óñòðîéñòâà ÓÐÒ 2 â 
ñêâàæèíå, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè 
ê «ãîëîâå» èçâëåêàåìûõ òðóá 11. 
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåðõíèé êî-
íåö èçâëåêàåìûõ òðóá íàõîäèò-
ñÿ â íàðóøåííîì íåóñòîé÷èâîì 
ó÷àñòêå ñòâîëà 10 ñêâàæèíû, à 
íåíàðóøåííûé ó÷àñòîê 4, ïðèãîä-
íûé äëÿ çàêðåïëåíèÿ óñòðîéñòâà, 
íàõîäèòñÿ âûøå, òî ìåæäó ëî-
âèëüíûì èíñòðóìåíòîì 9 è âå-
äîìûì âàëîì 6 óñòðîéñòâà ÓÐÒ 
2 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âêëþ÷åíèå 
ñïåöèàëüíîãî óäëèíèòåëÿ èç òðóá 
7 ñ ëåâîé ðåçüáîé (ðèñ. 2).

Åñëè îòâåðíóòü àâàðèéíûå 
òðóáû íå óäà¸òñÿ, òî ñáðàñûâàþò 
äàâëåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
â ðàáî÷åé êîëîííå áóðèëüíûõ 
òðóá, ÿêîðÿ 3 è 5 îñâîáîæäàþò-
ñÿ, óñòðîéñòâî áëîêèðóåòñÿ è ïðè 
ïðàâîì âðàùåíèè ëåâûé ëîâèëü-
íûé èíñòðóìåíò 9 îñâîáîæäàåòñÿ 
îò èçâëåêàåìûõ òðóá 11.

Çàáîéíûå óñòðîéñòâà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
ìîùíîñòè íà åäèíèöó ïëîùàäè 
çàáîÿ. Â çóá÷àòûõ ðåäóêòîðàõ ýòî 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì êîíòàêòíûì 
íàïðÿæåíèÿì, êàê íà çóáüÿõ, òàê 
è íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîä-
øèïíèêà. Ïîýòîìó ñðåäíèé ñðîê 
ñëóæáû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ îáû÷íî 
íå ïðåâûøàåò 100 ÷àñîâ. Óìåíü-
øèòü êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ 
ìîæíî ïóòåì óñòàíîâêè íà ïàðàë-
ëåëüíóþ ðàáîòó íåñêîëüêèõ çóá-
÷àòûõ ðÿäîâ, íî óñòðîéñòâà äëÿ 
äåëåíèÿ ñóììàðíî ïåðåäàâàåìîãî 
ìîìåíòà îêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî 
ñëîæíûìè, ÷òî èõ ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðèìåíÿþò. 

Ó ñèíóñîøàðèêîâûõ ïåðåäà÷ 
(ÑØÏ) â îòëè÷èå îò çóá÷àòûõ ïå-
ðåäà÷ íå íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íàãðóçêè. ÑØÏ ñâîéñòâåííî 
ÿâëåíèå ïðèðàáàòûâàåìîñòè (âû-
ðàâíèâàíèå íàãðóçêè ìåæäó îò-
äåëüíûìè øàðèêàìè ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ïåðåäà÷è). Ó ÑØÏ äåëåíèå 
ñóììàðíîãî ìîìåíòà ìåæäó îòäå-
ëüíûìè ñåêöèÿìè, ïîñòàâëåííûìè 
íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó, äîñòè-
ãàåòñÿ èçãîòîâëåíèåì ïðîäîëüíûõ 

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòà-
íîâêè óñòðîéñòâà 
ÓÐÒ â ñêâàæèíå: 
1 – áóðèëüíûå òðóáû ñ 
ïðàâîé ðåçüáîé; 
2 – óñòðîéñòâî ÓÐÒ; 
3 – âåðõíèé ÿêîðü; 
4 – íåíàðóøåííûé 
ó÷àñòîê ñòâîëà ñêâà-
æèíû; 
5 – íèæíèé ÿêîðü; 
6 – âåäîìûé âàë; 
7 – áóðèëüíûå òðóáû ñ 
ëåâîé ðåçüáîé; 
8 – ìåòàëëè÷åñêèå 
íàêëàäêè; 
9 – ëåâûé ëîâèëüíûé 
èíñòðóìåíò (ìåò÷èê, 
êîëîêîë); 
10 - íåóñòîé÷èâûé êà-
âåðíîçíûé ó÷àñòîê 
ñòâîëà ñêâàæèíû; 
11 – èçâëåêàåìûå (àâà-
ðèéíûå) òðóáû.

ïðîðåçåé â íàðóæíûõ âòóëêàõ. Ýòî ïîç-
âîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ÑØÏ ñ äîñòàòî÷íûì 
çàïàñîì ïðî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íà ëþáóþ 
çàðàíåå çàäàííóþ ìîùíîñòü. Ïðîìûøëåí-
íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðîê ñëóæáû 
ÑØÏ - íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó çóá÷àòûõ 
ðåäóêòîðîâ ïëàíåòàðíîãî òèïà. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîé è íà-
äåæíîé êîíñòðóêöèè ÓÐÒ áûëè âûáðàíû è 
èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàáî÷èå 
òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

 1. Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò 
íà âåäîìîì âàëó ðåäóêòîðà ÓÐÒ.

Äàííûé ïàðàìåòð ÓÐÒ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèí÷èâàíèÿ èçâëå-
êàåìûõ òðóá áóðèëüíûõ è îáñàäíûõ êîëîíí, 
ò. ê. èõ ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü 
î÷åíü ñèëüíî çàòÿíóòû è ìîìåíò çàòÿæêè 
ïðèáëèæåí ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ïðî-
÷íîñòè äëÿ äàííîãî äèàìåòðà è òèïà òðóá. 
Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé íà âå-
äîìîì âàëó ðåäóêòîðà ÓÐÒ, äîëæåí áûòü 
ïðèáëèæåí èëè ðàâåí ïðåäåëüíîìó ìîìåí-
òó çàòÿæêè äëÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé  èç-
âëåêàåìûõ òðóá (ðèñ. 3).

Â ïðî÷íîñòíîì îòíîøåíèè íàèáîëåå 
îïàñíîé äåòàëüþ ÑØÏ ÿâëÿåòñÿ âîäèëî, ïî-
ýòîìó áûëè ðàññ÷èòàíû êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîäèëà ïî 
ôîðìóëå:

(2)

ãäå Ì - ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò íà 
âåäîìîì âàëó ÓÐÒ, Í•ñì;

DE2- íàðóæíûé äèàìåòð âîäèëà, ñì;

DJ2- âíóòðåííèé äèàìåòð âîäèëà, ñì;

D2 - ñðåäíèé äèàìåòð âîäèëà, ñì;

t - ÷èñëî îêîííûõ ïðî¸ìîâ â ñèíóñîøàðè-

êîâîì ðÿäó;

b - øèðèíà îêîííîãî ïðî¸ìà, ñì.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäåëüíûõ 

çíà÷åíèé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âîäèëà 
ïîçâîëèëè ñîçäàòü êîíñòðóêöèþ âîäèëà ñ 
òðåõêðàòíûì çàïàñîì ïðî÷íîñòè ïðè ðåà-
ëèçàöèè ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.
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2. Èçãèáàþùèé ìîìåíò. 
Â ìîìåíò îòâèí÷èâàíèÿ çàòÿíóòûõ ðåçüáîâûõ ñî-

åäèíåíèé èçâëåêàåìûõ òðóá ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà 
ÓÐÒ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàçðàáîòàííîì ñòâîëå ñêâàæèíû 
(äèàìåòð ðàçðàáîòàííîãî ñòâîëà ñêâàæèíû áåð¸òñÿ 
ïî ìàêñèìàëüíîìó äèàìåòðó âûõîäà ÿêîðíûõ áàøìà-
êîâ óñòðîéñòâà ÓÐÒ), âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå èçãèáà, 
êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëîìêå ðàáî÷åé áóðèëü-
íîé êîëîííû èëè âûâåñòè èç ñòðîÿ óñòðîéñòâî ÓÐÒ. 
Íàïðÿæåíèå èçãèáà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èçãèáà-
þùèé ìîìåíò. Çíàÿ âåëè÷èíó ýòîãî ìîìåíòà, ìîæíî 
ñðàâíèòü åãî ñ ïðåäåëüíûì ìîìåíòîì äëÿ ðàáî÷èõ 
áóðèëüíûõ òðóá, íà êîòîðûõ ñïóùåíî ÓÐÒ â ñêâà-
æèíó. Â óñòðîéñòâå ÓÐÒ ïðåäóñìîòðåíî ïðèìåíåíèå 
äâóõ ÿêîðåé, êîòîðûå ñâîèìè áàøìàêàìè âîñïðè-
íèìàþò èçãèáàþùèé ìîìåíò, à ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ÿêîðÿìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

3. Ãðóçîïîäúåìíîñòü è ïðåäåëüíûå íàãðóçêè íà 
ðàñòÿæåíèå.

Ðàñòÿãèâàþùèå îñåâûå íàãðóçêè âîçíèêàþò ïðè 
íàòÿæåíèè ðàáî÷åé áóðèëüíîé êîëîííû äëÿ ïåðåíå-
ñåíèÿ íóëåâîãî ñå÷åíèÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå ïðèõâàòà 
â ìîìåíò îòâèí÷èâàíèÿ èçâëåêàåìîé êîëîííû òðóá, 
ïðè å¸ ðàñõàæèâàíèè è ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáî-
òå ñ óäàðíûìè ìåõàíèçìàìè èëè âèáðàòîðàìè. Íà-
èáîëüøèìè ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè áóäóò â âåðõíåì 

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà çàòÿæ-
êè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ áóðèëüíûõ òðóá Ì îò èõ äèà-
ìåòðà D ïî ÃÎÑÒ 51245-99

ñå÷åíèè ðàáî÷åé áóðèëüíîé êîëîííû. Ìàêñèìàëüíàÿ 
äîïóñêàåìàÿ íàãðóçêà íà ðàñòÿæåíèå â óñòðîéñòâå 
ÓÐÒ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðÿäîâ è øàðèêîâ â îä-
íîì ðÿäó ñèíóñîøàðèêîâîãî çàöåïëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ 
òàêîìó óñòðîéñòâó ÑØÏ ìîæåò âûäåðæèâàòü áîëüøèå 
îñåâûå íàãðóçêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îñåâûõ íàãðóçîê 
â ÑØÏ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è 
íàäåæíîñòè, â êîíñòðóêöèè ÓÐÒ ïðåäóñìîòðåí øàðè-
êîâûé ïîäøèïíèê. Õàðàêòåð íàãðóçêè – ñî çíà÷è-
òåëüíûìè òîë÷êàìè è âèáðàöèÿìè, êðàòêîâðåìåííûìè 
ïåðåãðóçêàìè äî 2 íîìèíàëüíûõ íàãðóçîê (ìàêñè-
ìàëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé) ñ êîýôôèöèåíòîì áåçîïàñ-
íîñòè Êá = 2,5.

4. Íàãðóçêè íà ñæàòèå.
Ñæèìàþùèå íàãðóçêè íà óñòðîéñòâî ÓÐÒ îïðåäåëÿ-

þòñÿ âåñîì ðàáî÷åé áóðèëüíîé êîëîííû è äåéñòâèåì 
îñåâîé íàãðóçêè îò ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû áóðî-
âîãî ñòàíêà âî âðåìÿ íàâèí÷èâàíèÿ íà èçâëåêàåìûå 
òðóáû ïðè íåäîñòàòî÷íîì âåñå ðàáî÷åé êîëîííû èëè 
ðàñõàæèâàíèÿ ïîñëå ñîåäèíåíèÿ ñ èçâëåêàåìîé êî-
ëîííîé.

5. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ãèäðîïðèâîäå.
Äëÿ óäåðæàíèÿ ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, âîçíèêàþ-

ùåãî â óñòðîéñòâå ÓÐÒ ïðè îòâèí÷èâàíèè èçâëåêà-
åìûõ òðóá íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèëà òðåíèÿ ìåæäó 
ïðèæàòûìè áàøìàêàìè ÿêîðåé è ñòåíêàìè ñêâàæèíû 
Rf ïðåâîñõîäèëà îêðóæíóþ ñèëó ñìåùåíèÿ áàøìàêîâ 
F, âîçíèêàþùóþ îò ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà Mð. Óñëîâèå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëå-
íî â âèäå çàâèñèìîñòè:

                   Rf ≥ F.               (3)
Íåîáõîäèìàÿ ñèëà ïðèæàòèÿ áàøìàêîâ ê ñòåíêàì 

ñêâàæèíû N (íîðìàëüíîå äàâëåíèå) îïðåäåëåíà èç 
ôîðìóëû:

                 N = KFî / fòð ,            (4)
ãäå K – êîýôôèöèåíò çàïàñà ñöåïëåíèÿ, äëÿ ñèëîâûõ 
ïåðåäà÷ K = 1,25±1,5;
fòð – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ (äëÿ ñòàëè ïî ïî-
ðîäå f = 0,3);
Fî –îêðóæíàÿ ñèëà, Í.

Óñèëèå F îïðåäåëåíî èç ñîîòíîøåíèÿ:
                 F = 2Mð / D,            (5)

ãäå D – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (äèàìåòð) ìàêñèìàëüíî-
ãî âûõîäà áàøìàêîâ, ì.

Â êîíñòðóêöèè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà óñòðîéñòâà 
ÓÐÒ çàÿêîðèâàþùèå áàøìàêè âûäâèãàþòñÿ êëèíîâû-
ìè ðàñïèðàòåëÿìè, ïåðåìåùàþùèìèñÿ ïîä äåéñòâè-
åì äàâëåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé 
èç áóðèëüíûõ òðóá â ïîëîñòè ãèäðîïðèâîäà ÿêîðåé. 
Ñèëà ïðèæàòèÿ çàÿêîðèâàþùèõ áàøìàêîâ áóäåò çàâè-
ñåòü îò óãëà êëèíà, ïëîùàäè òîðöà êëèíîâîãî ðàñïè-
ðàòåëÿ, íà êîòîðûé äàâèò æèäêîñòü, è îò âåëè÷èíû 
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äàâëåíèÿ ñàìîé æèäêîñòè.
Äëÿ ïåðåäà÷è íåîáõîäèìîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

â êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà ÓÐÒ ïðèìåíåíà ñõåìà ñè-
íóñîøàðèêîâîãî ðåâåðñèâíîãî ðåäóêòîðà ñ çàòîðìî-
æåííûì âîäèëîì è ìíîãîðÿäíûì çàöåïëåíèåì (ðèñ. 
4).

Ðåäóêòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðà-
âîì âðàùåíèè âåäóùåãî âàëà 2 ïðèâîäÿòñÿ â äâèæå-
íèå øàðîâûå ñàòåëëèòû 9, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ 
ñ îêîííûìè ïðî¸ìàìè âîäèëà 3 è ñèíóñîèäàëüíûìè 
áåãîâûìè äîðîæêàìè îõâàòûâàþùèõ âòóëîê 4, çà-
ñòàâëÿþò ïîñëåäíèå âðàùàòüñÿ â ëåâóþ ñòîðîíó ïðè 
çàòîðìîæåííîì âîäèëå. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûì 
èñïîëíåíèåì äåòàëåé ñèíóñîøàðèêîâîãî óçëà ïîçâî-
ëèëè âûáðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìóþ ñõåìó åãî êîì-
ïîíîâêè.

Ðóêîâîäñòâóÿñü òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, ïðè 
ðàñ÷¸òàõ ïðèíÿòî: ÷èñëî ïåðèîäîâ âåäóùåé ñèíó-
ñîèäû ζ1 = 1; ÷èñëî ïåðèîäîâ âåäîìîé ñèíóñîèäû 
ζ3 = 4; ÷èñëî ïîëíîãî êîìïëåêòà øàðèêîâ â îäíîì 
ñèíóñîøàðèêîâîì ðÿäó τ = 5 (ïðèíÿòà ïåðâàÿ ãðóïïà 
òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñèíóñîèä). Ïðèíÿòûì ñîîòíîøå-
íèåì ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî:

(6)

    _                                 _
ãäå ω1 - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ  âåäóùåãî âàëà; ω3 - 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåäîìîãî âàëà. 

Ïðîâåä¸ííûå ñòåíäîâûå è ïðîèçâîäñòâåííûå èñ-
ïûòàíèÿ ñèíóñîøàðèêîâîãî ðåäóêòîðà ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå åãî âûøåóêàçàííûì òåõíè-

Ðèñ. 4. Ñèíóñîøàðèêîâûé ðåäóêòîð â óñòðîéñòâå äëÿ ðàçâèí÷èâàíèÿ òðóá â ñêâàæèíå (ÓÐÒ): 1 – êîðïóñ; 2 – âåäóùèé âàë; 
3 – âîäèëî; 4 – îõâàòûâàþùèå âòóëêè; 5 – âèíòû; 6 – îáîéìà ïîäøèïíèêîâ; 7 – êîëüöà; 8 – ïðîáêè äëÿ ââîäà øàðèêîâ; 
9 – øàðèêîâûå ñàòåëëèòû; 10 – ãàéêà; 11 – ñàëüíèêîâîå óïëîòíåíèå.

÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.
Îïûòíûé îáðàçåö ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâî ÓÐÒ 

ïðîø¸ë èñïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñ 
ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé ñêîððåêòèðîâàíà ðàáî÷àÿ òåõíè÷åñêàÿ äîêó-
ìåíòàöèÿ, ïîäãîòîâëåíû ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî 
ðåàëèçàöèè ñïîñîáà îòâèí÷èâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ 
àâàðèéíîé êîëîííû è ïîäàíà çàÿâêà íà ïðåäïîëà-
ãàåìîå èçîáðåòåíèå № 2007116352/20(017786) îò 
03.05.2007 ã. «Ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ  òðóá èç ñêâàæèíû 
è óñòðîéñòâî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ».

ÌÅÒÎÄ ËÈÊÂÈÄÀÖÈÈ ÏÐÈÕÂÀÒÀ È ÏÎÄÚÅÌÀ ÁÓÐÈËÜÍÛÕ È ÎÁÑÀÄÍÛÕ ÊÎËÎÍÍ
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Ïðîñòðàíñòâåííûå ôîðìû äîïóñòèìûõ 
îòêëîíåíèé ñòâîëà ñêâàæèí ïðè 
íàêëîííî íàïðàâëåííîì áóðåíèè

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÔÎÐÌÛ ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ ÑÒÂÎËÀ ÑÊÂÀÆÈÍÛ 

ïðîôåññîð, ä.ò.í. Þ.Ò. Ìîðîçîâ, ê.ò.í. Å.Â. Ñóåòèíà
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñ-
òèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Îñíîâíîé çàäà÷åé áóðåíèÿ íåôòåãàçîâûõ è ãåî-
ëîãîðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîâåäåíèå ñ 
ìàêñèìàëüíûì ñîîòâåòñòâèåì ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè 
â ìèíèìàëüíûå ñðîêè ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè. 
Å¸ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå òðåáóåò ïîñòîÿííîãî èíê-
ëèíîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ  íàä ïðîñòðàíñòâåííûì 
ïîëîæåíèåì ñêâàæèíû ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîððåêòè-
ðîâêè åå ñòâîëà. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
âåëè÷èíîé îòõîäà (îòêëîíåíèÿ) ñòâîëà îò ïðîåêòíîé 
òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ 
è ñòðóêòóðíûõ óñëîâèé êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
òèïà è ôîðìû òðàåêòîðèè (ïðîôèëÿ) ñêâàæèíû, òåõ-
íîëîãèè è ñîñòàâà êîìïîíîâêè íèçà áóðèëüíîé êî-
ëîííû (ÊÍÁÊ) è íàçûâàåòñÿ äîïóñêàåìûì îòêëîíåíè-
åì èëè äîïóñêîì.

Íà îñíîâàíèÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èñêðèâ-
ëåíèÿ ñêâàæèí  ñîãëàñíî óêàçàííûì ôàêòîðàì íàìè 
áûëî óñòàíîâëåíî [2-3] , ÷òî ïðè îòñóòñòâèè àçèìó-
òàëüíîãî èñêðèâëåíèÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ çàáîÿ 
Ð(X) â ïðåäåëû  ëèíåéíîãî èíòåðâàëà äîïóñòèìîãî 
îòêëîíåíèÿ (±ℓ, ì) [1] îò òèïîâîãî ïðîôèëÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (1):

(1)

ãäå σ - ñðåäíå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñòâîëà 
ñêâàæèíû îò å¸ òèïîâîãî ïðîôèëÿ, ì;

Ô – íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, òàáë. 
1 [1].

Â ñëó÷àå, åñëè ñòâîë ñêâàæèíû èìååò çåíèòíîå è 
àçèìóòàëüíîå èñêðèâëåíèå, òî ãðàíèöû äîïóñòèìûõ 
îòêëîíåíèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû: à) êâàäðàòîì 
ñî ñòîðîíîé 2ℓ (îòêëîíåíèå îò òðàåêòîðèè ±ℓ, ì), à 
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ Ð(X,Y) â êâàäðàò îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëå:

(2)

ïðèíèìàÿ, ÷òî ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 

ïî îñÿì X è Y ðàâíû ìåæäó ñîáîé (ïðè íåðàâåíñ-
òâå, ñì [2-3]), èëè á) êðóãîì ñ ðàäèóñîì r, ì; òîãäà 
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ çàáîÿ ñêâàæèíû Ð(X; Y) â 
êðóã ðàâíà: 

(3)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëîùàäü êðóãà ìåíüøå ïëî-
ùàäè êâàäðàòà íà 21,5%, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ ñòâîëà â êðóã âñåãäà ìåíüøå ÷åì â êâàäðàò. 
Òàêæå ñëåäóåò îñîáîå âíèìàíèå îáðàòèòü íà òî, ÷òî 
êðóã è êâàäðàò ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè, ò.å. äâóõêîîðäè-
íàòíûìè ôèãóðàìè. Ïðè áóðåíèè ñêâàæèí íà íåôòü 
è ãàç äîïóñêè â òàêîé ôîðìå áîëåå óäîáíû, êîãäà 
ïðîäóêòèâíàÿ çàëåæü (çàëåæè) èìåþò ãîðèçîíòàëüíîå 
èëè îòíîñèòåëüíî ïîëîãîå çàëåãàíèå. 

Òåì íå ìåíåå, ïðîåêòèðîâàíèå  ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ òàêèõ ïëîñêèõ ôîðì äîïóñêîâ 
ÿâëÿåòñÿ íå äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ò.ê. â 
íèõ îòñóòñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà Z. Â ñëó-
÷àå âñêðûòèÿ çàëåæåé áóðåíèÿ ñêâàæèí â ñëîæíûõ 
ñòðóêòóðàõ  òèïà ëèòîëîãî- è ñòðóêòóðíî- äèçúþíê-
òèâíûõ ðåçåðâóàðàõ, ýðîçèîííûõ âûñòóïàõ, â ðàçëè÷-
íûõ íåñîãëàñèÿõ â äðóãèõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêè 
ïëîñêèõ ôîðì ñëîæíî îðèåíòèðîâàòü â ïðîñòðàíñòâå 
îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíûõ ïðîôèëåé è îíè íåäîñòàòî÷-
íî èíôîðìàòèâíû. 

Å.Â.Ñóåòèíà ïðåäëîæèëà ïðèìåíèòü îáúåìíóþ 
ôîðìó äîïóñêà â âèäå ïîëóñôåðû, êîòîðàÿ íàìè 
áûëà ðàñøèðåíà áîëåå èíôîðìàòèâíûìè è óäîáíûìè 
ôîðìàìè òèïà êóáà (ïàðàëåëåïèïåä), öèëèíäðà, óñå-
÷åííîé ïèðàìèäû è ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ôîðì 
äîïóñêîâ ñêâàæèí â çàâèñèìîñòè îò èõ òðàåêòîðèé 
(ïðîôèëåé) è îñîáåííîñòåé çíà÷èòåëüíîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ ôîðì è ñòðóêòóð ìåñòîðîæäåíèé (çàëåæåé) 
íåôòè è ãàçà (òàáë. 1)

Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ ãåîëîãî-ñòðóê-
òóðíûõ òèïîâ çàëåæåé íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ïîñòðîåíèè ïðîôèëÿ êàæäîé (íåðåäêî 
ñîñåäíåé) ñêâàæèíû è âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëü-
íîé è ýôôåêòèâíîé ôîðìû äîïóñêà.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ãðóïïèðîâàòü 
äîïóñêè â ôîðìàõ äâóõ òèïîâ:

à) ïëîñêîñòíûå, äâóõêîîðäèíàòíûå (êâàäðàò, ïðÿ-
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ìîóãîëüíèê, êðóã), ïðèìåíèìûå ê êðóïíûì, äîñòàòî÷-
íî âûäåðæàííûì ïî ìîùíîñòè è óãëàì çàëåãàíèÿ, íî 
íå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì âèäàì çàëåæåé;

á) ïðîñòðàíñòâåííûå (îáúåìíûå), òðåõêîîðäèíàò-
íûå ôîðìû (êóá, ïàðàëåëåïèïåä, öèëèíäð, ïîëóñôåðà, 
óñå÷åííàÿ ïèðàìèäà), ïðèìåíèìûå êî âñåìó ìíîãî-
÷èñëåííîìó ñåìåéñòâó ðàçíîîáðàçíûõ ôîðì çàëåæåé, 
ëîâóøåê è ò.ï. (òàáë. 1).

Òàêîé óíèôèöèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûáè-
ðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìûé âèä äîïóñêà ê êîíêðåò-
íîìó òèïó çàëåæè è ïðîåêòíîìó ïðîôèëþ ñêâàæèíû 
ñ ó÷åòîì òåêóùèõ âûñîòíûõ îòìåòîê  çàáîÿ ñòâî-
ëà è êðîâëè çàëåæè, òî÷íîñòè èíêëèíîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé òåëåìåòðè÷åñêîé çàáîéíîé ñèñòåìû (èëè 
èíêëèíîìåòðà), áîëåå òî÷íî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êî-
îðäèíàò çàáîÿ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê äîïóñêà 
(åãî öåíòðà, óãëîâ èëè âåðøèí ôèãóðû) è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ïðè ïðèìå-
íåíèè òðåõêîîðäèíàòíûõ äîïóñêîâ – ýòî íàãëÿäíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ïîëîæåíèè çàáîÿ ê áëèæàéøåé âåð-
øèíå è öåíòðó äîïóñêà è âûáîð êðàò÷àéøåãî íà-
ïðàâëåíèÿ äëÿ èñêóññòâåííîãî èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà è 
îðèåíòàöèè îòêëîíÿþùåé ÊÍÁÊ (ðèñ. 1)

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïî îöåíêå ïîëî-
æåíèÿ òðàåêòîðèè ñêâàæèíû è å¸ çàáîÿ ïðè äàëü-
íåéøåì áóðåíèè â çàäàííûé äîïóñê: à) ëþáîé ôîð-
ìû è ðàçìåðà è á) ê òðåõêîîðäèíàòíîìó îáúåìíîìó 
äîïóñêó â ôîðìå êóáà [4, 5].

À. Îïðåäåëÿþòñÿ îáùèå ïàðàìåòðû:
• ðàññòîÿíèå:

- ìåæäó çàáîåì è öåíòðîì äîïóñêà çàäàííîé 
ôîðìû;

- îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè çàáîÿ äî áëèæ-
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íåãî è äàëüíåãî êðàÿ äîïóñêà ïî àçèìóòó çàáîÿ;
• çåíèòíûé óãîë íà öåíòð, áëèæàéøèé è äàëüíèé 

êðàÿ äîïóñêà çàäàííîé ôîðìû äîïóñêà;
• àçèìóò íà öåíòð, ëåâûé è ïðàâûé êðàÿ äîïóñêà 

çàäàííîé ôîðìû äîïóñêà.
Íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèå îáùåé çàäà÷è «Îöåíêà ïîëîæåíèÿ çàáîÿ».
1. Äëÿ íà÷àëà ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî âû-

ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé ïî ãëóáèíå ñêâàæèíû:
       Ík ≥ Íí è Ík ≥ Í2 è Í2 ≥ Í1    (4)
Åñëè óñëîâèå (1) âûïîëíÿåòñÿ, òî àíàëèçèðóåòñÿ 

Ãðóïïà 
ìåñòîðîæäåíèé

Õàðàêòåðèñòèêè èõ ïîäãðóïï Ðåêîìåíäóåìûå ôîðìû äîïóñêîâ

îñíîâíûå âîçìîæíûå

Ïëàñòîâûå 
(ãèãàíòñêèå, 
êðóïíûå)

êðóïíûå àíòèêëèíàëüíûå è ñâîäîâûå 
ïîäíÿòèÿ

êâàäðàò (ïðÿìîóãîëüíèê), 
êðóã

êóá (ïàðàëåëåïèïåä)

ëîêàëüíûå ïîäíÿòèÿ êðóïíûõ ðàçìåðîâ

Ýêðàíèðîâàííûå ïîäíÿòèÿ êðóïíûõ 
ïîëîãèõ ìîíîêëèíàëåé

Ìàññèâíûå 
(çíà÷èòåëüíûå)

â ýðîçèîííûõ âûñòóïàõ, â ñòðóêòóðíûõ 
âûñòóïàõ

êóá (ïàðàëåëåïèïåä) Êâàäðàò, êðóã, öèëèíäð

Â áèîãåííûõ è ïîãðåáåííûõ áèîãåííûõ 
òåëàõ (çàëåæàõ)

êóá (ïàðàëåëåïèïåä), 
öèëèíäð

Óñå÷åííàÿ ïèðàìèäà, 
ïîëóñôåðà, êâàäðàò, 
êðóãËèòîëîãè÷åñêè 

îãðàíè÷åííûå
ëþáûå ëèòîëîãè÷åñêè è òåêòîíè÷åñêè 
ýêðàíèðîâàííûå ðåçåðâóàðû (çàëåæè)

Òàáëèöà 1
Êëàññèôèêàöèÿ ôîðì äîïóñêîâ

Ðèñ.1 Ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ çàáîÿ (1 è 2) ñêâàæèíû ïî 
îòíîøåíèþ äîïóñêó â ôîðìå êóáà è âîçìîæíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ èñêóññòâåííîãî èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà (à – ñâîåâðå-
ìåííûé êîíòðîëü è ìèíèìàëüíîå è èñêóññòâåííîå èñ-
êðèâëåíèå; á – ïîòåðÿ êîíòðîëÿ íàä ïîëîæåíèåì çàáîÿ 
è çíà÷èòåëüíûå ðàáîòû ïî èñêóññòâåííîìó èñêðèâëåíèþ 
ñêâàæèíû)
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íàáîð êðèâèçíû è èíòåíñèâíîñòü èñêðèâëåíèÿ íà èíòåðâàëå 
Í1 - Í2.

2. Óãîë (γ) ïðîñòðàíñòâåííîãî èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ (âûâîä âñåõ ôîðìóë íå 
ïðèâîäèòñÿ):

ãðàä. (5)

Èíòåíñèâíîñòü (Ê10) èñêðèâëåíèÿ:

                                , ãðàä/10ì   (6)

3. Îïðåäåëÿåòñÿ óãîë óñòàíîâêè îòêëîíèòåëÿ íà ãëóáèíå Í1:

                              , ãðàä      (7)

ãäå

4. Âû÷èñëÿåòñÿ çåíèòíûé óãîë è àçèìóò íà ãëóáèíå Íê:
• çåíèòíûé óãîë:

                                , ãðàä     (8)

• àçèìóò:

                                  , ãðàä     (9)

5. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû íà ãëóáèíå Íê â ñîîòâåòñòâèè 
ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè:

                            , ì.           (10)

Îïðåäåëåíèå îáùèõ ïàðàìåòðîâ íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ.
Äàëåå ðàññìîòðèì äîïóñê â ôîðìå êóáà êàê óíèâåðñàëü-

íóþ ôèãóðó äëÿ ìíîãèõ òèïîâ è ôîðì çàëåæåé. Äëÿ åãî 
îöåíêè ïî îáùåé ìåòîäèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè (ðèñ. 2, 3). Àíàëèç âåäåòñÿ 
íà 4 êðàéíèå áëèæíèå è 4 äàëüíèå óãëîâûå òî÷êè è öåíòð 
äîïóñêà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åòû òîëüêî íà áëèæíèé 
íèæíèé ëåâûé óãîë êóáà.

1. Ðàññòîÿíèå (∆EÖ) ìåæäó çàáîåì è öåíòðîì äîïóñêà íà 
ïëàíå:

  ∆EÖ =                                  (11)

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÔÎÐÌÛ ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ ÑÒÂÎËÀ ÑÊÂÀÆÈÍÛ 

Ðèñ.2 Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êóáà

Ðèñ. 3 Ñõåìà âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè êóáà

2. Çåíèòíûé óãîë (ΘÖÊ) ñêâàæèíû íà 
öåíòð äîïóñêà:

                                      
      ,   

ãðàä. (12)
3. Àçèìóò (φÖÊ) íà öåíòð äîïóñêà:

                                    , 

ãðàä (13)
4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó çàáîåì ñêâàæèíû è 

öåíòðîì äîïóñêà:

,
ì (14)
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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÔÎÐÌÛ ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ ÑÒÂÎËÀ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò áîëü-
øóþ èíôîðìàòèâíîñòü è îáúåêòèâíîñòü 
äîïóñêîâ îáúåìíûõ ôîðì ïî êîëè÷åñòâó 
èññëåäóåìûõ îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî 
ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû 2 [5].

Âûâîäû
1. Îáúåêòèâíûé êîíòðîëü ïðîñòðàíñ-

òâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèí 
äîëæåí ñòðîèòüñÿ íà äâóõ òèïàõ ôîðì 
ïðåäåëüíûõ äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé (äî-
ïóñêàõ) îò èõ òðàåêòîðèé â çàäàííûõ 
òî÷êàõ: à) ïëîñêèõ äâóõêîîðäèíàòíûõ 
ôîðìàõ – êâàäðàò, ïðÿìîóãîëüíèê, êðóã 
äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ñòðóêòóð ìåñ-
òîðîæäåíèé è á) ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 
îáúåìíûõ òðåõêîîðäèíàòíûõ ôîðìàõ – 
êóá, öèëèíäð, ïîëóñôåðà, èìåþùèõ óíè-
âåðñàëüíóþ îáúåêòèâíóþ ïðèâÿçêó ê ëþ-
áûì ñòðóêòóðàì ìåñòîðîæäåíèé è òèïàì 
òðàåêòîðèé (ïðîôèëÿì) ñêâàæèí. 

2. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí êîì-
ïëåêñ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ äî-
ïóñêîâ ïëîñêîñòíûõ è îáúåìíûõ ôîðì. 
Äîïóñêè îáúåìíûõ ôîðì ÿâëÿþòñÿ áîëåå 
óíèâåðñàëüíûìè è èíôîðìàòèâíûìè (ýòî 
îñîáåííî âàæíî ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñêâàæèí áîëüøîé ïðîòÿæåí-
íîñòè), ò.ê. ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü 
ïàðàìåòðû çàáîÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíîãî äîïóñêà è óïðàâ-
ëÿòü îòêëîíÿþùåé ÊÍÁÊ.

5. Çåíèòíûé óãîë íà ëåâóþ íèæíþþ òî÷êó:

     ,   ãðàä. (15)

6. Àçèìóò ñòâîëà ñêâàæèíû íà ëåâûé êðàé:

,  ãðàä. (16)

7. Ðàññòîÿíèå íà ïëàíå äî íèæíåãî áëèæàéøåãî ëåâîãî êðàÿ:

,    ì (17)

8. Òåìï ïàäåíèÿ çåíèòíîãî óãëà íà ëåâûé êðàé êóáà:

,    ì (18)

9. Ðàññòîÿíèå ìåæäó çàáîåì è ñàìîé âûñîêîé òî÷êîé äîïóñêà:
                                                    

 ,   ì (19)

10. Çåíèòíûé óãîë íà ñàìóþ âûñîêóþ òî÷êó äîïóñêà:
                                    
                                    

,   ãðàä      (20)

11. Ðàññòîÿíèå ìåæäó çàáîåì è ñàìîé íèçêîé òî÷êîé äîïóñêà:

                                              , ì (21)

12. Çåíèòíûé óãîë íà ñàìóþ íèçêóþ òî÷êó äîïóñêà:

                                    
 , ãðàä       (22)

Ïî ïðèâåäåííîìó êîìïëåêñó àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíèé ñîñòàâ-
ëåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà íà îñíîâå ïðîãðàììû MathCAD.

Ïðèâåäåííûé öèêë àíàëèòè÷åñêèõ  èññëåäîâàíèé óíèôèöèðó-
åò îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïðîâåäåíèÿ ñêâàæèí â çàëåæè ëþáîé 
ôîðìû. Âûáîð æå íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ôîðìû äîïóñêà (òàáë. 
1) ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè èçó÷àåìîé çàëåæè 
ïîçâîëÿåò íàèáîëåå îáúåêòèâíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ êàæäîé ñêâàæèíû â çàäàííûé ïóíêò íàèáîëåå ïðîñòûìè è 
ýêîíîìè÷íûìè ïî âðåìåíè è ñðåäñòâàì ñïîñîáàìè.

Íàìè âûïîëíåíû áîëåå ïîëíûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
äëÿ ïëîñêèõ è îáúåìíûõ äîïóñêîâ ðàçíûõ ôîðì äëÿ îáðàáîòêè 
èíêëèíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå. Èõ îáðàáîò-
êà è îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé êîîðäèíàò òðàåêòîðèè ñêâàæèíû 
âûïîëíåíû ïî ïðîãðàììå MathCAD è ïðîâåðåíû ïî ôàêòè÷åñêèì 
äàííûì ñêâàæèíû № 572 Àðèãîëüñêîãî è № 351 Ñàðòûíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèé (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü).
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Òèï 
äîïóñêà

Ïàðàìåòðû

∆tÖ tá tä Qö Qá Qä Àö Àïðàâ Àëåâ tâ Qâñ töñ tõîð Qõîð

Êðóã 258,8 -422,2 -32,2 21,2 -32,7 -2,8 33,1 49,9 16,3

Ïîëóñôåðà 258,8 -422,2 -32,2 21,2 -2,7 0,9 33,1 49,9 16,3 647,8 23,6 717,2 -227,3 -18,8

Òàáëèöà 2

Òàáëèöà 3

Òèï 
äîïóñêà

Ïàðàìåòðû

∆tÖ tíáë tíäë tíáï tíäë tâáë tâäë tâáï tâäï Qö Qíáë Qíäë Qíáï Qíäï

Êâàäðàò 258,8 746,5 755,3 693,4 702,9 21,1 26,3 27,6 15,2 17,9

Êóá 258,8 680,1 689,8 621,3 631,9 814,3 822,4 765,9 774,5 21,1 29,1 30,5 17,0 19,9

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

Òèï 
äîïóñêà

Ïàðàìåòðû

Qâáë Qâäë Qâáï Qâäï Àö Àíáë Àíäë Àíáï Àíäï ∆tÖÊ ∆tÂÊ Qâö ∆tÍÊ
Êâàäðàò 33,1 190,4 172,5 194,9 160,0

êðóã 24,0 25,2 13,7 16,1 33,1 190,4 172,5 198,9 160,0 717,1 647,8 34,1 787,6

Êîíòðîëü òðàåêòîðèè áóðåíèÿ 
íà îñíîâå ìàãíèòíîé òåõíîëîãèè 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÁÓÐÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ê.ò.í Ì.Â.Æåëàìñêèé, ä.ò.í., ïðîôåññîð Þ.Ò.Ìîðîçîâ, 
ê.ò.í. À.Ì.Ìî÷óëîâñêèé, ê.ò.í. À.Ñ.Ïðîêîïåíêî
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñ-
òèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ââåäåíèå
Íàïðàâëåííîå áóðåíèå ñêâàæèí  øèðîêî ïðèìå-

íÿåòñÿ â öåëîì ðÿäå îáëàñòåé: 
à) ïðè ïîèñêàõ è ðàçâåäêå òâåðäûõ  ïîëåçíûõ 

èñêîïàåìûõ; 
á) ïðè ðàçâåäêå è ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé 

íà íåôòü è ãàç; 
â) ïðè ïðîñëåæèâàíèè ðóäíûõ, â òîì ÷èñëå è 

ñëåïûõ òåë â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ; 
ã) ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèí áîëüøèõ äèàìåòðîâ 

äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ öåëåé ïîä æåëåçíûìè è 
øîññåéíûìè äîðîãàìè è âîäíûìè ïðåãðàäàìè; 

ä) ïðè ïðîêëàäêå ýêñïëóàòàöèîííûõ íåôòÿíûõ è 
ãàçîâûõ êîëîíí è äð. 

È åñëè â ïåðâûõ ñëó÷àÿõ äëèíà ñêâàæèí ìîæåò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, òî â ñëó÷àÿõ â)-
ä) îíî îáû÷íî îãðàíè÷åíî ãëóáèíîé 100-300 ìåò-
ðîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê íàïðàâëåííîñòè 
èëè ïîçèöèîíèðîâàíèþ ñêâàæèí â ïðîöåññå áóðåíèÿ 
áóäóò ðàçëè÷íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì áóðåíèÿ ñ öåëüþ âûõîäà â 
çàäàííûé ïëàñò, ñëîé, òî÷êó ïîâåðõíîñòè â ñòðîè-
òåëüñòâå.

Ïðè ëþáîì âàðèàíòå áóðåíèÿ êîíå÷íûé  èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò  ëèíåéíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ñêâàæè-
íû, ò.å. å¸ òðàåêòîðèÿ â 3D-ïðîñòðàíñòâå, îïèñû-
âàåìàÿ, íàïðèìåð, ìàññèâîì ëèíåéíûõ êîîðäèíàò 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè â çåìíîé äåêà-
ðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè 
ëèíåéíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû íàõîäÿòñÿ 
ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,  íà óðîâíå äîëåé ïðîöåíòà 
îò äëèíû áóðèëüíîé êîëîííû èëè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè-
íÿòûì äîïóñêîì. 
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Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî ãëóáîêî-
ãî áóðåíèÿ íå ïðèìåíÿþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû ëèíåéíî-
ãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû. Ïîýòîìó îñíîâíûì 
ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ 
êîñâåííàÿ îöåíêà ëèíåéíûõ êîîðäèíàò, ïðîâîäèìàÿ 
ïî íàáîðó äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé óãëîâ îðèåíòàöèè 
êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè ïî îòíîøåíèþ ê âåðòè-
êàëè (çåíèòíûé óãîë) è ê ìàãíèòíîìó èñòèííîìó 
ìåðèäèàíàì (àçèìóò), îïðåäåëÿåìûõ, êàê ïðàâèëî, â 
ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Äèñêðåòíîå èçìåðåíèå çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíî-
ãî óãëîâ â ðàçíåñåííûõ äèñêðåòíûõ òî÷êàõ ñòâîëà 
ñêâàæèíû ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè èíêëèíîìåòðîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà. Êîìïàñíûå èíêëèíîìåòðû ïîçâîëÿ-
þò îöåíèâàòü òåêóùèé àçèìóò òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïî 
èçìåðåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ò. å. ðåàëèçóþò 
äèñêðåòíûé ìåòîä êîñâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðàåê-
òîðèè ñêâàæèíû. Ïðèáîðû òàêîãî òèïà èñïîëüçóþò 
ðàçíûå ìîäèôèêàöèè ìàãíèòíîé ñòðåëêè, óñòàíîâëåí-
íîé íà îòâåñå - ïîäâèæíîé ðàìêå ñ ýêñöåíòðè÷íûì 
ãðóçîì,  â âèäå  ñôåðû ñ ìàãíèòíîé ñòðåëêîé â æèä-
êîñòè, ïîäâåøåííîé â ïîäâèæíîé ðàìêå,  ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâ íå õóæå ± 
(1-2.5)° â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé [6]. Èçâåñòíû è äðóãèå îðèãèíàëüíûå êîíñ-
òðóêöèè äàò÷èêîâ îðèåíòàöèè ñêâàæèííîãî ïðèáîðà 
- ñòðóéíûé ãåíåðàòîð [7], øàðîîáðàçíûå ïîïëàâêè â 
ãåðìåòè÷íîì êîíòåéíåðå ñ èíåðòíîé æèäêîñòüþ [8], 
ñèíóñíî-êîñèíóñíûé âðàùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð ñ 
ýêñöåíòðè÷íûì ãðóçîì íà îñè [9] è äð. 

Òàêèå ïðèáîðû, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò îñòàíîâêè 
ïðîöåññà áóðåíèÿ, è ðàçáîðêè áóðèëüíîé êîëîííû, 
à ïðèáîðû ìàëûõ äèàìåòðîâ ìîãóò îïóñêàòüñÿ âíóò-
ðè êîëîííû íà òðîñå, êàáåëå èëè ïîä äåéñòâèåì 
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ 
ñêâàæèíû. 

Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ 
äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ñêâàæèíû äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èíêëèíîìåòðîâ, ñòàöèîíàðíî 
óñòàíàâëèâàåìûõ â ñîñòàâå íèçà áóðèëüíîé êîëîííû. 
Èíôîðìàöèÿ îò ñêâàæèííîãî ïðèáîðà ïåðåäàåòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ 
ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè ñâÿçè  (êàáåëüíûõ, ãèäðàâëè-
÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, ïíåâìàòè÷åñêèõ, ðàäèî÷àñòîò-
íûõ è äðóãèõ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ  òèïàõ 
âîëíîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â 
çåìíîé ñðåäå [2, 3]). Ñòîéêîñòü ýëåìåíòîâ òåëåìåò-
ðè÷åñêîé ñèñòåìû â ñêâàæèííîì ïðèáîðå ê âèáðà-
öèè â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ àìîðòèçàòîðîâ [4].

Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, ïîìåõîçàùèùåííîñòü è ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âîëíîâûì êàíàëàì îã-

ðàíè÷åíû ñâîéñòâàìè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âîï-
ðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì è ðåøàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî 
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Èçâåñòíû, íàïðèìåð, 
ðàäèî÷àñòîòíûå ëîêàòîðû ïîäçåìíîãî áóðèëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ [5], äåéñòâóþùèå íà äàëüíîñòè, íå 
ïðåâûøàþùåé  40 ìåòðîâ. 

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîâðåìåííûõ ôåððîçîíäî-
âûõ è ãèðîñêîïè÷åñêèõ èíêëèíîìåòðîâ çà êîðîòêîå 
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè-
÷èíàìè:

a. îïðåäåëåíèå çåíèòíîãî óãëà  -  ±(0.1–0.5)°
b. îïðåäåëåíèå àçèìóòà - ±(1–4)°, çàâèñèò îò 

çåíèòíîãî óãëà.
Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèìè èñòî÷íèêàìè:
c. Ëþôò çîíäà â ñêâàæèíå - ó÷èòûâàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì äëèíû çîíäà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äî 1600 
ìì è áîëåå. 

d. Âèáðàöèÿ – ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, èçâåñòíû 
ïîïûòêè êîìïåíñàöèè

e. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû – 
óñòðàíÿåòñÿ êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïóòåì 
êîìïåíñàöèè êàëèáðîâàííîé ïîïðàâêè

f. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ - îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèå 
ãåðìåòè÷íîñòè ñêâàæèííîãî ïðèáîðà

g. Âëèÿíèå âëàæíîñòè – ãåðìåòè÷íûé ïðèáîð 
çàïîëíÿåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì

h. Âëèÿíèå çåíèòíîãî óãëà – ÷åì áëèæå ñêâà-
æèíà ê âåðòèêàëè, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü â îïðå-
äåëåíèè àçèìóòà

i. Äðåéô äëÿ ãèðîñêîïîâ – îøèáêà çàâèñèò îò 
âðåìåíè èçìåðåíèÿ, ò.å. îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðè-
áîðà ïî ñêâàæèíå. 

j. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ëèíåéíûõ êîîðäèíàò è 
àïïðîêñèìàöèè òðàåêòîðèè  - íàêàïëèâàåòñÿ ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ èíêëèíîìåòðà îò çàáîÿ ñêâàæèíû. 

k. Íàìàãíè÷åííîñòü ñòàëüíîé  êîëîííû â ìàã-
íèòíîì ïîëå Çåìëè óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì íåìàãíèòíûõ 
âñòàâîê â áóðèëüíóþ êîëîííó.  

Äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèõ 
ñðåäñòâ ïîäçåìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèì  
íåçàâèñèìûé ìåòîä èçìåðåíèÿ, ñ êîòîðûì ìîæíî 
ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãèè 
èíêëèíîìåòðèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé ïàðà-

ìåòðîâ òðàåêòîðèè áóðåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èíîé, íåçà-
âèñèìûé ìåòîä èçìåðåíèé, ïîñòðîåííûé íà ïðèíöè-
ïå, îòëè÷àþùåìñÿ îò ïðèíÿòîãî ìåòîäà êîñâåííîé 
îöåíêè ëèíåéíûõ êîîðäèíàò ñêâàæèíû ïî íàáîðó 
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé óãëîâ îðèåíòàöèè êàñàòåëüíîé 
ê òðàåêòîðèè. Äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà-
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ïðàâëåííîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä 
ïîäçåìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äîëæåí  îáëàäàòü äî-
ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Ìåòîä ïîäçåìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèé áåç îñòàíîâêè áóðåíèÿ, ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïå-
ðàòèâíîñòü áóðåíèÿ.  

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè òðà-
åêòîðèè áóðåíèÿ íåîáõîäèìû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ëè-
íåéíûõ êîîðäèíàò ñêâàæèíû

Îäíîìîìåíòíîå ïðÿìîå èçìåðåíèå âñåõ ïÿòè êî-
îðäèíàò áóðèëüíîãî èíñòðóìåíòà  â ñêâàæèíå ïîç-
âîëèò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå  âîçìîæíîñòè òåõ-
íîëîãèè áóðåíèÿ.  

Ïðàêòèêà ìàãíèòíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè 
íàïðàâëåííîì áóðåíèè

Èçâåñòåí àêòèâíûé ìàãíèòíûé ìåòîä [20, 26-31], 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîëíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ áóðîâîé èíñòðóìåíò, 
íàõîäÿùèéñÿ ïîä çåìëåé.

Ñóòü ìåòîäà ìàãíèòíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ [35] 
ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè  âû÷èñëåíèÿ âçàèìíîãî ïî-
ëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà èí-
ôîðìàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ãåíåðèðó-
åòñÿ è èçìåðÿåòñÿ ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â 
çîíå ïåðåìåùåíèÿ. Êîìïîíåíòû ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ, 
èçìåðÿåìûå ïîäâèæíûì ïðèåìíèêîì, ñðàâíèâàþòñÿ 
ñ âû÷èñëÿåìûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïðåäïîëàãàåìîãî 
ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ïîäâèæíîãî ïðèåìíèêà â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ãåíåðàòîðà ïîëÿ. Èòåðàöèîííûå 
ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòü ïðåäïîëàãàåìûå 
êîîðäèíàòû ïðèåìíèêà ê èõ ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Èç î÷åâèäíûõ ñîîáðàæåíèé ÷èñëî âûïîëíÿåìûõ 
èçìåðåíèé äîëæíî áûòü íå ìåíüøå ÷èñëà èñêîìûõ 
êîîðäèíàò, è â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ïÿòü åäè-
íèö – òðè ëèíåéíûå êîîðäèíàòû, óãîë ìåñòà è àçè-
ìóò â íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
îáðàçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Òàêèì îáðàçîì, 
îäèí öèêë èçìåðåíèé äàåò ïîëíûé íàáîð êîîðäèíàò, 
îïðåäåëÿþùèõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ 
ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà ãåíåðèðóåìîãî èíôîðìàöè-
îííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äèñêðåòíî – ïåðèîäè÷åñêîå 
âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò  ïî òàêîìó ìåòîäó âîçìîæíî 
â ïðîöåññå âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãåíåðàòîðà è 
ïðèåìíèêà. 

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòîäà äëÿ ïîäçåìíîãî ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü çåìíîé ñðåäû âåñüìà áëèçêà ê åäèíèöå, 
÷òî îïðåäåëÿåò ïðàêòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü  ñðåäû 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è áóðèëüíûì îáîðóäîâà-
íèåì äëÿ ãåíåðèðóåìîãî ñèñòåìîé èíôîðìàöèîííîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [36]. 

Ñîñòàâ ñèñòåìû ìàãíèòíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
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ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â ðàáîòå [33] íà ïðèìåðå ïåð-
âîé îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû, ñîçäàííîé è ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà “MITECH”. Â ñîñòàâ ñèñòåìû 
âõîäÿò (ñì. ðèñ. 1):

• ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1  (ÃÌÏ), 
• ìèíèàòþðíîå èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 2 

(ÓÈÏ), 
• êîíòðîëëåð 3, óïðàâëÿþùèé ðàáîòîé ñèñòåìû 

ïî ñèãíàëàì îò îñíîâíîãî êîìïüþòåðà,
• îñíîâíîé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 5, îáîðó-

äîâàííûé îðèãèíàëüíûì èíòåðôåéñîì 4, ðåøàþùèé 
â ðåàëüíîì âðåìåíè óïðàâëÿþùóþ, èçìåðèòåëüíóþ è 
ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ,

• óäàëåííûé êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ (Notebook 
– íå ïîêàçàí), ïîëó÷àþùèé âûõîäíûå êîîðäèíàòû 
ïîäâèæíîãî îáúåêòà îò îñíîâíîãî êîìïüþòåðà ïî 
ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó äëÿ ïîñëåäóþùåé îá-
ðàáîòêè, íàêîïëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè,

• ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
(ÏÌÎ), ðåàëèçóþùåå ðåøåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè 
ìíîãî÷èñëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ñèñòåìû ìàã-
íèòíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Â íàïðàâëåííîì áóðåíèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü êîíôèãóðàöèþ, êîãäà â ñêâàæèíå ðàñïîëàãà-
åòñÿ ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé ïðàêòè÷åñ-
êè íå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ 
ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîð ìîæåò áûòü èçãî-

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ñèñòåìû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ
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òîâëåí â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé âñòàâêè â êîëîííó 
áóðèëüíûõ òðóá, è èìåòü âåñîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû 
áëèçêèå ê âåëè÷èíàì, ïðèíÿòûì ïðè ñîçäàíèè ñêâà-
æèííûõ èíêëèíîìåòðè÷åñêèõ çîíäîâ. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ìîæíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîé 
ðàáîòû ñêâàæèííîãî ãåíåðàòîðà ïîëÿ ñ ïèòàíèåì îò 
áàòàðåé. Îïèñàííûé ñêâàæèííûé ãåíåðàòîð ìîæåò 
ãåíåðèðîâàòü îñåñèììåòðè÷íîå ïîëå, èíâàðèàíòíîå 
ê âðàùåíèþ âî âðåìÿ áóðåíèÿ. Ñòîèìîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ òàêîãî óñòðîéñòâà áóäåò íèæå, ÷åì çàáîéíîé 
òåëåñèñòåìû, à íàäåæíîñòü ðàáîòû è äîëãîâå÷íîñòü 
çíà÷èòåëüíî âûøå. 

Ïðèåìíèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî çàáîé-
íûì ãåíåðàòîðîì, ðàñïîëàãàåòñÿ  â äàííîì ñëó÷àå 
íà ïîâåðõíîñòè çåìëè â ñîñòàâå íàçåìíîé ñòàíöèè, 
âêëþ÷àþùåé êîìïüþòåðû è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáî-
ðóäîâàíèå óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì.  

Ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëèòü âçàèìíîå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ãåíå-
ðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàçåìíîé ñòàíöèè.  Äëÿ 
ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äèïîëüíàÿ ìîäåëü 
ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëÿòü 5 êîîðäèíàò èçëó÷àòåëÿ â äàííîé êîíôè-
ãóðàöèè. Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ è áûòü ýôôåêòèâíûì, íàïðèìåð, ïî 
ïîçèöèÿì «â-ä» ïåðå÷íÿ ïðèìåíåíèé, äàííîãî âî 
ââåäåíèè.

Åñëè â ñîñòàâå êîìïîíîâêè íèçà áóðèëüíîé êî-
ëîííû ðàçìåùàòü ïðèåìíèê, òî èìååò ìåñòî âëèÿíèå 
ïîìåõ è âèáðàöèé, ñîçäàâàåìûõ áóðèëüíûì èíñòðó-
ìåíòîì. Îäíàêî, èçâåñòíà ñèñòåìà [26], ñîäåðæàùàÿ 
ãåíåðàòîð ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, è  îäèí 3D 
ïðèåìíèê, óñòàíîâëåííûé â ñîñòàâå áóðèëüíîãî èíñ-
òðóìåíòà. Ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿò âî âðåìÿ ïàóç, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàðàùèâàíèÿ 
áóðèëüíîé êîëîííû. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåííûé óðîâåíü àòìîñôåðíûõ øóìîâ 
ïîä çåìëåé èç-çà ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïðîâî-
äÿùåãî ãðóíòà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè äåéñòâèÿ â 
ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ ñêâàæèííîãî ãå-
íåðàòîðà. 

Â êîíôèãóðàöèè íàçåìíîãî ãåíåðàòîðà âîçìîæíî 
óâåëè÷åíèå åãî ìîùíîñòè è ãàáàðèòû, ÷òî ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ñèñòåìû äî 1000 è 
áîëåå ìåòðîâ. Ïðè ýòîì â ñêâàæèíå áóäåò ðàç-
ìåùàòüñÿ ïîäâèæíûé ïðèåìíèê ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, íà êîòîðûé  áóäóò äåéñòâîâàòü 
òå æå âíåøíèå âîçäåéñòâóþùèå ôàêòîðû, êàê è íà 
èíêëèíîìåòð. 

×òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè â âû÷èñëåíèè 
êîîðäèíàò íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî íåçàâèñè-
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ìûõ èçìåðåíèé, äóáëèðóÿ ïðèåìíèêè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
îáóñëîâëåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, èëè ïðå-
äîñòàâëÿòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êîîðäè-
íàòàõ ïîäâèæíîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ 
îá èíòåðâàëàõ ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà, ïî-
ëó÷àåìàÿ ïî äëèíå êàáåëÿ èëè áóðèëüíîé êîëîííû, 
ïîâûñèò êîíå÷íóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ 100 ìåòðîâ àíàëîãè÷íûå 
ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïîñàä-
êå ñàìîëåòîâ, ãäå ïðèåìíèê ðàñïîëàãàåòñÿ íà áîðòó 
ñàìîë¸òà, à ìîùíûé ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòà-
öèîíàðíî óñòàíîâëåí íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïåðâûå 
îáðàçöû ÝÌÑÏ ñîçäàâàëèñü çà ðóáåæîì â 70-õ ãîäàõ 
èìåííî äëÿ òàêèõ öåëåé. 

Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øóìàìè èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû. Âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç øóìîâ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â äàííîé çàäà-
÷å, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðûì ïàäåíèåì äèïîëüíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óäàëåíèè îò èçëó÷àòåëÿ. 

Íà ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ñèñòåìàõ, ÷àùå âñåãî óäà-
ëåííûõ îò ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ àòìîñôåðíûìè 
øóìàìè, òîãäà êàê ïðîìûøëåííûå íàâîäêè ìèíèìè-
çèðîâàíû. Àòìîñôåðíûå øóìû îïðåäåëÿþòñÿ ãðîçî-
âîé àêòèâíîñòüþ àòìîñôåðû è íàëè÷èåì ðàñïðåäå-
ëåííûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ, âêëþ÷àÿ ëèíèè ýëåêòðî-
ïåðåäà÷ (ËÝÏ).  Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ìàãíèòíûå 
ïðèåìíèêè  îêàçûâàåò øèðîêîïîëîñíûé àíñàìáëü 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ èìïóëüñíûì èçìå-
íåíèåì íàãðóçêè ËÝÏ. Ïîëå òàêîãî èñòî÷íèêà ïîìåõ 
ïàäàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî ËÝÏ 
è èìååò øèðîêèé ñïåêòð. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
àòìîñôåðíûõ øóìîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñ-
òîòå íàáëþäåíèÿ, øóìû  ñîäåðæàò ïðåîáëàäàþùóþ 
ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàêñè-
ìàëüíóþ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2-1000 Ãö [28], è íà-
õîäÿùóþñÿ  íà óðîâíå âåëè÷èíû 1 íàíîãàóññ*(Ãö)-1 

â âîçäóøíîé ñðåäå. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 
îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêæå âëèÿíèåì  ïîìåõ ñ ÷àñòîòàìè 
ïèòàþùèõ ñåòåé 50, 60, 400 Ãö, äëÿ óñòðàíåíèÿ âëè-
ÿíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ñèíõðîííûé ïðèåì. 

Ñëó÷àéíûå îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ïîâòîðÿ-
åìîñòü âû÷èñëÿåìûõ êîîðäèíàò) ïðè ýòîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ îòíîøåíèåì R = ñèãíàë/øóì [26] è ñîñòàâ-
ëÿþò ~1% äëÿ R=40 äÁ, è ~10% äëÿ R=20 äÁ. Â 
ðåçóëüòàòå, çàðóáåæíûé àíàëîã ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåéñòâóåò â ðåàëüíîì âðåìåíè íà 
äàëüíîñòè äî 2 êì. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
ñèãíàëà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äàëüíîñòü, èëè ïîíèçèòü 
ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ ïðè òîé æå äàëüíîñòè. Òàê, ïî 
çàðóáåæíûì äàííûì ïðè óâåëè÷åíèè äàëüíîñòè äî 8 
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êì òðåáóåòñÿ 100 ñåêóíä èíòåãðèðîâàòü ñèãíàë äëÿ 
åãî îáíàðóæåíèÿ. 

Ðåàëüíàÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ îïèñàííîé ñèñòå-
ìû ïîäçåìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ  íà ïåðåìåííîì 
ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ~ (150 300) 
ìåòðîâ [31] è îãðàíè÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, âëèÿíèåì 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãðóíòà. 

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è 
åãî ñîâïàäåíèåì ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, çàëîæåí-
íîé â âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ìåòîäà. Íåäîñòàò-
êîì èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ïðåäëàãàåìîé 
ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïîäçåìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ãåíåðèðîâàíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì êîíå÷íàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
ïî÷âû âëèÿåò íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëÿ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íîâûé ñïîñîá ìàãíèò-
íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñâîáîäíûé îò óêàçàííîãî 
íåäîñòàòêà [32]. Ïðåäëîæåíà ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà 
ïîëÿ – Alternating Direct Current – áèïîëÿðíîå èì-
ïóëüñíîå ïîëå ñ ïëîñêîé âåðøèíîé. Ïðèíöèïèàëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ âî âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ (íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä), ÷òî óñòðàíÿåò 
âëèÿíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãðóíòà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ìåòîäà ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî íà-
ëè÷èåì ôåððîìàãíèòíûõ êîíñòðóêöèé â çîíå ïåðå-
ìåùåíèÿ, íàïðèìåð ðåëüñîâ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ìèíèìèçèðîâàíû îðãàíèçàöèîí-
íûìè ìåðîïðèÿòèÿìè. Â ðåçóëüòàòå, îøèáêè ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ áóäóò ìàëû  äàæå ïðè íàõîæäåíèè 
ñêâàæèííîãî ãåíåðàòîðà âíóòðè áóðèëüíîé êîëîííû, 
âûïîëíåííîé èç ìàãíèòîìÿãêîé ñòàëè. 

Êîíêðåòíûé ìåòîä íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè çà 
äëèòåëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ðàçðàáîòàí è âåðè-
ôèöèðîâàí íà ìàêåòíîì îáðàçöå ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îïèñàííîì âûøå. Ïåðâûå èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç øèðîêîãî ñïåêòðà 
øóìîâ, äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå è â îêðóæàþùåì 
ïðîñòðàíñòâå. 

Ïîãðåøíîñòü ïîäçåìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ áóðî-
âîãî èíñòðóìåíòà êðîìå ïðî÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå 
è ñòàáèëüíîñòüþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ïðîáëåìà 
îïèñàíà â [34] è ðåøàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ñîçäàíèåì 
ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà ñèñòåìû. 

Íà îñíîâàíèè ñîçäàííîé òåîðèè ìàãíèòíîãî ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ñäåëàíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè äàëüíîñòè 
äåéñòâèÿ ñèñòåìû äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:  

• Äëèíà ñêâàæèííîãî ãåíåðàòîðà – 1500 ìì, 
• Äèàìåòð ãåíåðàòîðà – 50, 100, 200 ìì. 

• Àìïëèòóäà òîêà ïèòàíèÿ, ïîäâîäèìàÿ ê ãåíå-
ðàòîðó ñ ïîâåðõíîñòè – 10 àìïåð

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò 
ãåíåðàòîðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 
3, 4. 

Âèäíî, ÷òî íà óäàëåíèè 100 ìåòðîâ àìïëèòóäà 
ïîëÿ îò ãåíåðàòîðà äèàìåòðîì 25 ìì ñîñòàâëÿåò 
250 íàíîãàóññ. Äàííàÿ âåëè÷èíà ïðåâûøàåò óðîâåíü 
àòìîñôåðíûõ øóìîâ äàæå ïðè íàáëþäåíèè â ïîëîñå 
÷àñòîò â íåñêîëüêî êÃö. 

Îäíàêî âíåøíèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè, è 
âíóòðåííèå øóìû èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìî-
ãóò íàìíîãî ïðåâûøàòü ïîëåçíûé ñèãíàë, ÷òî òðåáóåò 
íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè â òå÷åíèå N öèêëîâ äëÿ 
âûäåëåíèÿ ñèãíàëà è ïîëó÷åíèÿ òî÷íîñòè ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå (íå õóæå 1 %).

Ïóñòü èìååì  íà÷àëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê 
øóìó íà óðîâíå k = Uñ/Uø. Ïîñëå íàêîïëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè çà N öèêëîâ âåëè÷èíà k óâåëè÷èâàåòñÿ â 
sqrt(N) ðàç. Òîãäà:

                 N = (R/k)2                    (1)
ãäå:  R  - îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, òðåáóåìîå äëÿ 

äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
Åñëè íà÷àëüíîå îòíîøåíèå Uñ/Uø ïðèíÿòü çà 1, 

òî ñ ó÷åòîì  òðåáîâàíèÿ R>100, äàííîãî âûøå,  èç 
(1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íàêîïëåíèå 
èíôîðìàöèè ïî  N = 10000 èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ. 
Ïðè ÷àñòîòå èçìåðåíèé íà óðîâíå 50 Ãö ïåðèîä 
íàêîïëåíèÿ ñîñòàâèò 200 ñåêóíä.

Ñäåëàííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàëüíî-
ñòè 300 ìåòðîâ àìïëèòóäà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå àòìîñôåðíûõ øóìîâ â ïîëîñå 
íàáëþäåíèÿ â ñîòíè ãåðö (ðèñ. 4). Äëÿ îïèñàííîãî 
òèïà ãåíåðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåþùåãî ìèíè-
ìàëüíûé äëÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ  äèàìåòð 

Ðèñ. 2. Ôîðìà ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî íîâî-
ìó ìåòîäó ìàãíèòíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
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50 ìì, óêàçàííàÿ äàëüíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ïðåäåëüíàÿ. Âðåìÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðè ýòîì ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè 
ñåêóíä. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïîâûøàåò äàëüíîñòü 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïåðåõîä íà íàçåìíûé 
ãåíåðàòîð ïîëÿ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü äàëüíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ äî 1000 ìåòðîâ.  

Âûâîäû
1. Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè 

áóðåíèÿ íà îñíîâå ïîäçåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ áóðèëüíîãî èíñòðóìåíòà, ñâîáîäíàÿ îò 
âëèÿíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãðóíòà íà òî÷íîñòü ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ

2. Ïîãðåøíîñòü ïîäçåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ â îïèñàííîé êîíôèãóðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ, 
â îñíîâíîì, òåõíîëîãèåé âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà èç øóìîâ, è íå çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

3. Ïðåèìóùåñòâà àêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà â ñðàâíåíèè ñ 
èçâåñòíûìè òåëåìåòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñîñòîÿò â 
ñëåäóþùåì:

• ñêâàæèííûé ãåíåðàòîð ïîëÿ çíà÷èòåëüíî íà-
äåæíåå è äîëãîâå÷íåå çàáîéíîãî ìîäóëÿ òåëåìåòðè-
÷åñêîé ñèñòåìû;

• öåíà ñèñòåìû ìàãíèòíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäóëÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ 
Âåðõíÿÿ êðèâàÿ – ðàäèóñ ãåíåðàòîðà 100 ìì, ñðåäíÿÿ – 50 
ìì, íèæíÿÿ – 25 ìì. 
S – ðàññòîÿíèå îò ãåíåðàòîðà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ â 
ìåòðàõ. 
M – ìîäóëü èíäóêöèè ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
èçìåðÿåìûé â òî÷êå íà-áëþäåíèÿ, â Ãàóññàõ. 

Ðèñ. 4  Ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â Ãàóññàõ  íà  óäàëåíèè 
äî 300 ìåòðîâ. 
Ïîëå íà óäàëåíèè 300 ìåòðîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå àò-
ìîñôåðíûõ øóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò äî îäíîãî êÃö
S – ðàññòîÿíèå îò ãåíåðàòîðà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, â 
ìåòðàõ 
M – ìîäóëü èíäóêöèè ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
èçìåðÿåìûé â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, â Ãàóññàõ.

îñòàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê ó çàáîéíîé òåëå-
ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, íî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â 
ñòîðîíó íàçåìíîé ñòàíöèè è ñóùåñòâåííûì óäåøåâ-
ëåíèÿì ðàñõîäíîãî ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ; 

• ãàáàðèòû ñêâàæèííîãî ãåíåðàòîðà íå ïðåâû-
øàþò ãàáàðèòû çàáîéíîãî ìîäóëÿ òåëåìåòðè÷åñêîé 
ñèñòåìû;

• íàìàãíè÷åííîñòü áóðèëüíîé êîëîííû, òåìïå-
ðàòóðà, äàâëåíèå è âèáðàöèÿ  íå âëèÿþò íà ðàáîòó 
ñêâàæèííîãî ãåíåðàòîðà, çàäà÷à ãåðìåòè÷íîñòè ãåíå-
ðàòîðà íå ñòîèò; 

• ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñêâàæèííîãî ãåíåðà-
òîðà âûøå, ÷åì ó çàáîéíîãî ìîäóëÿ ñóùåñòâóþùèõ 
òåëåñèñòåì;

• ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ áåç îñòàíîâêè 
áóðåíèÿ, ò.ê. ãåíåðèðóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò 
îñåâóþ ñèììåòðèþ;

• îäíîìîìåíòíûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò 
ïðîâîäÿòñÿ â ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè áóðåíèÿ; 

• âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå íîâîé òåõíîëîãèè â 
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ òðà-
åêòîðèè áóðåíèÿ äëÿ êàëèáðîâêè òåëåìåòðè÷åñêîé 
ñèñòåìû.
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äâèãàòåëÿ äëÿ áóðåíèÿ â ñëîæíûõ 
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ä.ò.í. À.Ñ.Ïîâàëèõèí, àñïèðàíò À.Ã.Øàòðîâñêèé
(ÎÎÎ «Èíòåëëåêò Äðèëëèíã Ñåðâèñèç»)

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòíîãî ïðîôèëÿ íàêëîííûõ 
ñêâàæèí çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò óæå â 
ïðîöåññå áóðåíèÿ ïîä êîíäóêòîð è ïåðâóþ ïðîìå-
æóòî÷íóþ êîëîííó – â èíòåðâàëå, ñëîæåííîì ìÿãêè-
ìè íåóñòîé÷èâûìè ãîðíûìè ïîðîäàìè. Ïðèìåíåíèå 
êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè íàïðàâëåííîãî áóðåíèÿ 
çàáîéíûì äâèãàòåëåì-îòêëîíèòåëåì â òàêèõ ðàçðåçàõ 
ãîðíûõ ïîðîä ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èçâèëèñòîé 
òðàåêòîðèè áóðåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó 
îáðàçîâàíèþ æåëîáîâ, êàâåðí, ñóùåñòâåííî îñëîæíÿ-
þùèõ ïðîöåññ áóðåíèÿ, ê çíà÷èòåëüíûì ðèñêàì ïðè 
ñïóñêå æ¸ñòêèõ îáñàäíûõ êîëîíí.

Ïðè áóðåíèè íàêëîííî íàïðàâëåííûõ èíòåðâàëîâ 

ïðîôèëÿ ñêâàæèí ïðèìåíÿþòñÿ êîìïîíîâêè íèçà áó-
ðèëüíîé êîëîííû (ÊÍÁÊ) íà îñíîâå âèíòîâûõ çàáîé-
íûõ äâèãàòåëåé (ÂÇÄ), çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè íàïðàâ-
ëåíèÿ áóðåíèÿ êîòîðûìè ðåøàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïðèìåíå-
íèÿ öåíòðàòîðîâ. Îäíîöåíòðàòîðíûå ÊÍÁÊ íà îñíîâå 
ÂÇÄ, êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà áóðåíèÿ 
íàêëîííûõ ñêâàæèí íà íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, îáëàäàþò íèçêîé óñòîé÷èâîñòüþ 
íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè áóðåíèÿ, âûñîêîé çàâè-
ñèìîñòüþ îò ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, èìåþò óçêèå 
ãðàíèöû óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé áóðåíèÿ, îãðàíè-
÷åííûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.

Ñóùåñòâóåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìíîãîöåíòðàòîðíûõ ÊÍÁÊ, îñíîâàííûé íà 
êðèòåðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îòêëîíÿþùàÿ 
ñèëà íà äîëîòå è óãîë ìåæäó îñüþ äîëîòà è ñêâà-
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äåéñòâèÿ ÊÍÁÊ ñî ñòâîëîì ñêâàæèíû íå èçìåíÿåòñÿ. 
Î÷åâèäíî, ÷åì áëèæå ê íóëþ ïàðàìåòð ÏÓÑÒ, òåì 
íèæå òåìï ðîñòà ìîäóëÿ îòêëîíÿþùåé ñèëû ïðè óâå-
ëè÷åíèè ôàêòîðà è âûøå óñòîé÷èâîñòü ÊÍÁÊ íà ïðî-
åêòíîé òðàåêòîðèè. Òàêîé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò áîëåå 
íàãëÿäíî îöåíèòü è ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ðàñ÷¸òíûå 
âàðèàíòû ÊÍÁÊ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âåðõíåé è 
íèæíåé ñåêöèé, çàìåíÿÿ íàáîðû êðèâûõ FÎÒ = f(Ô) 
ïîñòðîåíèåì îäíîé êðèâîé ÏÓÑÒ = f(L1,2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ÎÖÝ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ÊÍÁÊ 
íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè áóðåíèÿ â óñëîâèÿõ âëèÿ-
íèÿ ôàêòîðîâ, íàðóøàþùèõ óñëîâèÿ å¸ ðàáîòû, ðàñ-
ñìîòðèì 4 âàðèàíòà ÊÍÁÊ ñ äëèíîé íàïðàâëÿþùåé 
ñåêöèè 1.5, 2.0, 2.5 è 3.0 ì ñîîòâåòñòâåííî (ñì. 
òàáëèöó).

Âàðèàíòû ÊÍÁÊ Äëèíà íàïðàâëÿþùåé 
ñåêöèè, ì

ÊÍÁÊ 1 1.5

ÊÍÁÊ 2 2.0

ÊÍÁÊ 3 2.5

ÊÍÁÊ 4 3.0

Ðèñ. 1 Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ öåíòðàòîðàìè íà 
îñíîâå ÂÇÄ-172

æèíû ðàâíû íóëþ [1]. Â ðåàëüíîé ñêâàæèíå óñëîâèÿ 
ðàáîòû ÊÍÁÊ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò çà-
äàííûõ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé. Íàïðèìåð, äèàìåòð ñòâîëà 
ñêâàæèíû ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñðàçó æå çà äîëîòîì 
âñëåäñòâèå ãèäðîýðîçèè ñòåíêè ñêâàæèíû, à ðàáî÷èå 
ýëåìåíòû öåíòðàòîðîâ èçíàøèâàþòñÿ ïî äèàìåòðó. 
Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ñáîðêå ÊÍÁÊ 
íå âñåãäà ìîãóò áûòü âûäåðæàíû ðàñ÷åòíûå ðàçìå-
ðû.

Îòêëîíåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ÊÍÁÊ îò ðàñ÷åòíûõ 
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
ÊÍÁÊ è, êàê ñëåäñòâèå, ê íàðóøåíèþ êðèòåðèÿ îïòè-
ìèçàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ óñòîé÷èâûõ ÊÍÁÊ õàðàêòåðíû 
ìàëûå ñëåäñòâèÿ, íå ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíûì 
èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè áóðåíèÿ, à äëÿ íåóñòîé÷èâûõ 
– áîëüøèå ñëåäñòâèÿ ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû è âåëè÷èíàõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ 
ôàêòîðîâ.

Âûâîä î òîì, óñòîé÷èâà ÊÍÁÊ èëè íå óñòîé÷èâà 
íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè áóðåíèÿ ìîæåò áûòü ðàç-
íûì â çàâèñèìîñòè îò âèäà îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíîé 
ñõåìû è âåëè÷èíû âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì îòêëîíÿþ-
ùåé ñèëû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè ïðèíÿòû ïîêàçàòåëè, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü êàæäîãî 
ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ áóðåíèÿ êîíêðåòíîé ñêâàæèíû [2]. 

Â èçâåñòíîì ðåøåíèè ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî îäíîãî äîìèíèðóþùåãî ôàêòîðà. Îäíàêî âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ïðîöåññå áóðåíèÿ èìååò ìåñòî âîç-
äåéñòâèå íà ðàáîòó ÊÍÁÊ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ 
ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ñëåäóåò ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ – êàê 
ïîâåä¸ò ñåáÿ ÊÍÁÊ â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 
íà å¸ ðàáîòó íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ?

ÊÍÁÊ ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì òåëîì, ïîýòîìó çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èíû îïîðíûõ ðåàêöèé íà îïîðíî-öåíò-
ðèðóþùèõ ýëåìåíòàõ (ÎÖÝ) è îòêëîíÿþùåé ñèëû íà 
äîëîòå îò äåôîðìàöèè êîìïîíîâêè èìåþò ëèíåéíûé 
õàðàêòåð. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ (ÏÓÑÒ) óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÁÊ äëÿ îöåíèâàåìîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòî-
ðà (Ô) ïðèíÿòî èçâåñòíîå óñëîâèå [2]:

ãäå ∆Fîò– èçìåíåíèå âåëè÷èíû îòêëîíÿþùåé 
ñèëû, êÍ;

 ∆Ô – âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ôàêòîðà.
Ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ äèà-

ïàçîíà èçìåíåíèÿ çåíèòíîãî óãëà è äåñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðîì ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âçàèìî-

Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïîíîâêà ñ äîëîòîì 215.9 ìì 
èìååò äâà îïîðíî-öåíòðèðóþùèõ ýëåìåíòà (ðèñ. 1). 

Îñíîâîé ÊÍÁÊ ÿâëÿåòñÿ âèíòîâîé çàáîéíûé äâè-
ãàòåëü äèàìåòðîì 172 ìì, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîãî 
óñòàíîâëåí öåíòðàòîð, à íàä âåðõíèì öåíòðàòîðîì 
(ÂÖ) ðàñïîëîæåíà òåëåñèñòåìà (ÒÑ) äèàìåòðîì 172 
ìì (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÏÓÑÒ 
îò äëèíû (L2) âåðõíåé ñåêöèè â óñëîâèÿõ èçíîñà 
ÎÖÝ.

Íèæíèé ïðåäåë äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ÊÍÁÊ îáóñëîâëåí ïîñòîÿíñòâîì ïàðàìåòðà 
ÏÓÑÒ äëÿ ýòîé êîìïîíîâêè ïðè èçìåíåíèè àíàëèçèðó-
åìîãî ôàêòîðà Ô íà âåëè÷èíó íå ìåíåå 15-20% îò 
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òåëüíû ê ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ ÂÖ, ÷òî äåëàåò áîëåå 
ïðåäñêàçóåìûì ïîâåäåíèå êîìïîíîâîê â óñëîâèÿõ 
ðàâíîìåðíîãî èçíîñà îïîðíûõ ýëåìåíòîâ. Íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâîé êîìïîíîâêîé â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ÊÍÁÊ-4 – ïðè 
ëþáîé äëèíå âåðõíåé ñåêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå èçíîñà îïîð êîìïîíîâîê ðå-
êîìåíäóåìûìè ìîãóò áûòü òå èç íèõ, äëèíà íàïðàâ-
ëÿþùåé ñåêöèè êîòîðûõ áîëåå 2 ì.

Èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî 
äëÿ ÊÍÁÊ ñ íàïðàâëÿþùåé ñåêöèåé 2.5 ì äëèíà 
âåðõíåé ñåêöèè áîëåå 5 ì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîì-
ïîíîâêó, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé èçíîñ öåíòðàòîðîâ 
ïî ïðèíÿòîé ñõåìå îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå 
íà âåëè÷èíó îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå. Ïðè èç-
íîñå ÎÖÝ ó ÊÍÁÊ-4 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà ÏÓÑÒ ñîñòàâëÿåò 0.0375. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè èç-
íîñå ÂÖ íà 10 ìì, à öåíòðàòîðà, ñîîòâåòñòâåííî, íà 
5 ìì, âîçíèêàåò îòêëîíÿþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ â 
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ çåíèòíîãî óãëà, ðàâíàÿ 0.375 êÍ. 
Ó êîìïîíîâîê № 1 è № 2 èçíîñ îïîðíûõ ýëåìåí-
òîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ îòêëîíÿþùåé ñèëû, 
íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ çåíèòíîãî óãëà. 
Ñõåìà èçíîñà öåíòðàòîðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà 
íà ðèñ. 3 ïðåäïîëàãàåò â äâà ðàçà ìåíüøèé èçíîñ 
íèæíåãî öåíòðàòîðà, ÷åì íà ãðàôèêå ðèñ. 2. Ïðè 
ýòîì äëÿ ÊÍÁÊ-1 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÏÓÑÒ, à çíà÷èò 
è îòêëîíÿþùàÿ ñèëà, ñíèçèëèñü â 5 ðàç, à äëÿ ÊÍÁÊ-
2 – â 10 ðàç. Îäíàêî â ìàñøòàáå ãðàôèêà íà ðèñ. 

âîçìîæíîãî äèàïàçîíà. Åñëè äëèíà âåðõíåé ñåêöèè 
áóäåò åùå ìåíüøå, òî ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÍÁÊ 
ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû ìåíÿåòñÿ äàæå ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì âîçäåéñòâèè äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà.

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âåðõíåé ñåêöèè îãðàíè÷èâà-
åòñÿ òàêæå íàèáîëüøèì òåõíè÷åñêè âîçìîæíûì äèà-
ìåòðîì ÂÖ, êîòîðûé íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü â ñòâî-
ëå ñêâàæèíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÍÁÊ ñ îïòèìàëüíûìè 
ðàçìåðàìè.

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàâíî-
ìåðíîì èçíîñå ÎÖÝ íà äîëîòå àíàëèçèðóåìûõ ÊÍÁÊ 
âîçíèêàåò îòêëîíÿþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ â ñòî-
ðîíó óìåíüøåíèÿ çåíèòíîãî óãëà. Äëÿ ÊÍÁÊ ñ äëè-
íîé íàïðàâëÿþùåé ñåêöèè 1.5 ì ìàêñèìàëüíîå ïî 
ìîäóëþ çíà÷åíèå ÏÓÑÒ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé 
äëèíå âåðõíåé ñåêöèè, ðàâíîé 3 ì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, 
íàïðèìåð, ïðè èçíîñå ÎÖÝ íà 4 ìì íà äîëîòå ÊÍÁÊ  
âîçíèêíåò îòêëîíÿþùàÿ ñèëà ðàâíàÿ 1.72 êÍ. Óâå-
ëè÷åíèå äëèíû L2 âåðõíåé ñåêöèè ñ 4 ì äî 6.3 ì 
èìååò ïîëîæèòåëüíóþ òåíäåíöèþ äëÿ ýòîé ÊÍÁÊ, 
óâåëè÷èâàÿ å¸ óñòîé÷èâîñòü ê ðàññìàòðèâàåìîìó äå-
ñòàáèëèçèðóþùåìó ôàêòîðó. Ïîëîæåíèå ÂÖ â ýòîì 
ñëó÷àå îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè êîìïîíîâêàìè. Ïîýòîìó òåõíè-
÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðè óñòàíîâêå ÂÖ ìîãóò èãðàòü 
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â óñòîé÷èâîñòè ÊÍÁÊ-1, îñîáåííî 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî àáðàçèâíîãî èçíîñà îïîð-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ÊÍÁÊ-2, 3, 4 ìåíåå ÷óâñòâè-

Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòü ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ÊÍÁÊ 
ïðè ðàâíîìåðíîì èçíîñå îïîðíûõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 3 Çàâèñèìîñòü ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ÊÍÁÊ 
ïðè âëèÿíèè èçíîñà ÂÖ â äâà ðàçà èíòåíñèâíåå öåíòðà-
òîðà
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3 óñòîé÷èâîñòü ÊÍÁÊ-1 ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
äëèíû âåðõíåé ñåêöèè äî 5 ì, çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Áîëåå ïðåäñêàçóåìî âåäóò ñåáÿ êîìïîíîâêè, äëèíà 
íàïðàâëÿþùåé ñåêöèè êîòîðûõ áîëåå äâóõ ìåòðîâ.

Ïðè äëèíå âåðõíåé ñåêöèè îêîëî 6.5 ì êîìïî-
íîâêà № 3 èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÏÓÑÒ. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå èçíîñà 
ÎÖÝ îòêëîíÿþùàÿ ñèëà âñåãäà áóäåò áëèçêà ê íóëþ, 
îäíàêî ïðè ýòîì ïåðåêîñ äîëîòà íåèçáåæåí. 

Ãðàôèê íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî èçíàøèâàíèå 
òîëüêî ÂÖ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ íà äîëîòå 
îòêëîíÿþùåé ñèëû, íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó óâåëè-
÷åíèÿ çåíèòíîãî óãëà äëÿ ëþáîé äâóõîïîðíîé êîì-
ïîíîâêè. Ïðè ýòîì ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåìó 
âëèÿíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ÊÍÁÊ-1. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 
äëÿ ýòîé êîìïîíîâêè èçìåíåíèå äèàìåòðà ÂÖ ïîç-
âîëÿåò ýôôåêòèâíî èçìåíÿòü îòêëîíÿþùóþ ñèëó íà 
äîëîòå, à çíà÷èò, è òðàåêòîðèþ áóðåíèÿ. Íàèìåíü-
øåìó âëèÿíèþ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ÂÖ ïîäâåðæåíà 
ÊÍÁÊ-4. 

Èç ðèñ. 2, 3, 4 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçíîñ 
íèæíåãî öåíòðàòîðà êðèòè÷åí äëÿ ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ 
ÎÖÝ è îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê íà âåëè÷èíó âîçíè-
êàþùåé îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå, òàê è íà ïî-
êàçàòåëü íàçíà÷åíèÿ êîìïîíîâêè. Åñëè ñîâîêóïíîñòü 
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ÊÍÁÊ â 
ïðîöåññå áóðåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çåíèòíîãî 
óãëà, òî äëÿ åãî ñòàáèëèçàöèè èçíîñ öåíòðàòîðà íå 

Ðèñ. 4 Çàâèñèìîñòü ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ÊÍÁÊ 
ïðè èçíàøèâàíèè ÂÖ

Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ÊÍÁÊ 
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ÂÖ

äîïóñòèì. Ïðè òàêîì óñëîâèè íàèáîëüøèì ïîòåíöèà-
ëîì ê óâåëè÷åíèþ çåíèòíîãî óãëà îáëàäàåò ÊÍÁÊ-1. 
Ïðè èçíîñå æå öåíòðàòîðà ÊÍÁÊ-1, íàîáîðîò, èìååò 
òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ çåíèòíîãî óãëà.

Åñëè ïîñìîòðåòü íà âîïðîñ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà 
ÂÖ, êàê íà ñïîñîá óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé áóðåíèÿ, 
òî ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 
òîì, ÷òî óìåíüøåíèå äèàìåòðà ÂÖ îò îïòèìàëüíîãî 
åãî ðàçìåðà ïðè îòñóòñòâèè èçíîñà åãî îïîðíûõ 
ýëåìåíòîâ èçìåíÿåò ïîêàçàòåëü íàçíà÷åíèÿ êîìïî-
íîâêè. 

Êîìïîíîâêà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èñêðèâëåíèå 
ñòâîëà ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà, òàê êàê ïðè 
óìåíüøåíèè äèàìåòðà ÂÖ íà äîëîòå ñîçäà¸òñÿ îò-
êëîíÿþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ îòêëîíÿþùåé 
ñèëû ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ÂÖ âîçíèêàåò íà 
äîëîòå ÊÍÁÊ-1 ïðè ìèíèìàëüíîé äëèíå ñåêöèé.

Íà îñíîâàíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ÊÍÁÊ èçìåíÿþò 
ïîêàçàòåëü íàçíà÷åíèÿ íà êîìïîíîâêè, ïîçâîëÿþùèå 
óìåíüøàòü çåíèòíûé óãîë, åñëè óìåíüøåíèå äèàìåòðà 
öåíòðàòîðà ñðàâíèìî ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ÂÖ.

Äðóãîé ïóòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ íàçíà÷åíèÿ 
ñòàáèëèçèðóþùåé êîìïîíîâêè – ýòî óâåëè÷åíèå äèà-
ìåòðà ÂÖ ïðè îòñóòñòâèè èçíîñà åãî îïîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ðèñ. 5). 

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4 
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è 5, âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà 
ÂÖ ôîðìèðóåò îäèíàêîâóþ ïî ìîäóëþ îòêëîíÿþùóþ 
ñèëó, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ çåíèòíîãî 
óãëà è åãî óìåíüøåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà 
ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè àíàëèçèðóåìûõ êîì-
ïîíîâîê ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñêâàæèíû ñðàçó 
çà äîëîòîì.

 Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ ñóùåñòâåííîé îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíîâîê, íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó 
óìåíüøåíèÿ çåíèòíîãî óãëà. Íàèáîëüøåé òåíäåíöèåé 
ê óìåíüøåíèþ çåíèòíîãî óãëà îáëàäàåò ÊÍÁÊ-1, èìåÿ 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÏÓÑÒ = 0.58 ïðè ìèíèìàëüíîé 
äëèíå âåðõíåé ñåêöèè 3 ì. Òî åñòü ïðè óâåëè÷åíèè 
äèàìåòðà ñêâàæèíû íà 2 ìì âîçíèêàåò îòêëîíÿþùàÿ 
ñèëà íà äîëîòå êîìïîíîâêè 1.16 êÍ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ýðîçèè áîëåå ÷åì íà 2 ìì èç-
ìåíÿåòñÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé êîìïîíîâêè ñî 
ñòåíêîé ñòâîëà ñêâàæèíû, è îíà ðàáîòàåò êàê îä-
íîöåíòðàòîðíàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåêîìåíäîâàííûìè 
ìîãóò áûòü êîìïîíîâêè ñ äëèíîé íàïðàâëÿþùåé ñåê-
öèè áîëåå 2 ì. 

Ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ÏÓÑÒ ìèíè-
ìàëüíîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü êîìïîíîâîê îêà-
çûâàåò íàêîïëåíèå øëàìà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ 
òåëåñèñòåìû – âûøå ÂÖ (ðèñ. 7).

 Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà – äëÿ 

ÊÍÁÊ-1 ïðè L2 = 3 ì – è ñîñòàâëÿåò 0.061. Òî 
åñòü ïðè íàêîïëåíèè ñëîÿ øëàìà 10 ìì îòêëîíÿþ-
ùàÿ ñèëà áóäåò ðàâíà 0,61 êÍ. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ 
êîìïîíîâîê îíà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ 
çåíèòíîãî óãëà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÊÍÁÊ-2, 3, 4 óâå-
ëè÷åíèå äëèíû âåðõíåé ñåêöèè äî 5 ì ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè êîìïîíîâêè ê àíàëèçèðóåìî-
ìó ôàêòîðó. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå L2 ïîâû-
øàåò å¸ óñòîé÷èâîñòü. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íà-
êîïëåíèÿ øëàìà íå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ÊÍÁÊ 
ñ äëèíîé âåðõíåé ñåêöèè ìåíüøå 5 ì, îñîáåííî äëÿ 
êîìïîíîâîê ñ íàïðàâëÿþùåé ñåêöèåé áîëåå 2 ì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå äåñòàáèëèçè-
ðóþùèå ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ îòêëîíÿ-
þùåé ñèëû íà äîëîòå, ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè 
íà÷èíàþò âëèÿòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòêëîíÿþùàÿ 
ñèëà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ (ðèñ. 8). Ïðè ýòîì ñõåìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíîâêè ñî ñòåíêàìè ñêâàæèíû 
íå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû äèà-
ìåòðà ÂÖ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòêëî-
íÿþùåé ñèëû íà äîëîòå ÊÍÁÊ-2 ïðè äëèíå âåðõíåé 
ñåêöèè 4 ì. Ïðè èçíîñå ÂÖ íà 20 ìì è öåíòðàòîðà 
íà 10 ìì âîçíèêàåò ìàêñèìàëüíàÿ îòêëîíÿþùàÿ ñèëà 
0.25 êÍ, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ çåíèò-
íîãî óãëà. À ïðè èçíîñå ÂÖ íà 32 ìì, öåíòðàòîðà 
íà 16 ìì, îòêëîíÿþùàÿ ñèëà ñíîâà ðàâíà íóëþ. Íî 
ïðè ýòîì óãîë ïåðåêîñà íà äîëîòå ÊÍÁÊ ñîñòàâëÿåò 

Ðèñ. 6 Çàâèñèìîñòü ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ÊÍÁÊ 
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñêâàæèíû

Ðèñ. 7 Çàâèñèìîñòü ÏÓÑÒ îò äëèíû âåðõíåé ñåêöèè ÊÍÁÊ 
ïðè âëèÿíèè íàêîïëåíèÿ øëàìà
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è óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé áóðåíèÿ â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿõ îñíîâíûõ ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ.

Ñäåëàííûå âûâîäû äëÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ 
ÊÍÁÊ íà îñíîâå ÂÇÄ äèàìåòðîì 172 ìì ñîäåðæàò 
ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî óñòîé÷è-
âîé è ïðåäñêàçóåìîé å¸ ðàáîòû â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ 
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîäîáíûì îáðàçîì 
ìîæíî ïîäîáðàòü ÊÍÁÊ äëÿ ëþáûõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ïî ìåòîäèêå, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Âûÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèå äåñòàáèëèçèðóþùèå 
ôàêòîðû êîíêðåòíîãî ðåãèîíà ñ îïðåäåë¸ííûìè ãåî-
ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ âûÿâ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ íà ÊÍÁÊ.

3. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îïòèìàëü-
íûõ ÊÍÁÊ ñ ó÷¸òîì çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè äëÿ 
êàæäîãî âàðèàíòà ÊÍÁÊ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ äîìè-
íèðóþùèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

5. Îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ê 
àíàëèçèðóåìûì ôàêòîðàì îïòèìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ ó÷å-
òîì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé å¸ ñáîðêè.

0.0041 ðàä. Òàêîå ïîâåäåíèå ÊÍÁÊ îáúÿñíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì ñõåìû èçíàøèâàíèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ 
êîìïîíîâêè è å¸ æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ.

Âûâîäû
1. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ îïòè-

ìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ ÎÖÝ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ íà 
èõ ðàáîòó äîìèíèðóþùèõ ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ. 

2. Äëÿ îïòèìàëüíîé ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ ÎÖÝ ñóùåñò-
âóåò ñõåìà èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé 
òðàåêòîðèè áóðåíèÿ çà ñ÷¸ò ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó 
îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå. 

3. Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû íàïðàâëÿþùåé ñåêöèè 
çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè ÊÍÁÊ îò ðàñïîëîæåíèÿ ÂÖ 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíå 
íàïðàâëÿþùåé ñåêöèè ÊÍÁÊ ìîæåò ïî-ðàçíîìó ðåà-
ãèðîâàòü íà èçìåíåíèå óñëîâèé áóðåíèÿ, ÷òî äåëàåò 
ïîâåäåíèå òàêîé êîìïîíîâêè ìåíåå ïðåäñêàçóåìûì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âàðèàíòàìè ÊÍÁÊ.

4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîíîâêè ñ ìàêñèìàëüíîé 
óñòîé÷èâîñòüþ ê âëèÿíèþ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ äëèíà íàïðàâëÿþùåé ñåêöèè ÊÍÁÊ ñ äâóìÿ 
öåíòðàòîðàìè íà îñíîâå âèíòîâîãî çàáîéíîãî äâèãà-
òåëÿ äèàìåòðîì 172 ìì ñ äîëîòîì äèàìåòðîì 215.9 
ìì äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ì. Ïðè ýòîì äëÿ áóðåíèÿ â 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî íàêîïëåíèÿ øëàìà íà íèæíåé 
ñòåíêå ñòâîëà ñêâàæèíû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü 
ÊÍÁÊ ñ äëèíîé âåðõíåé ñåêöèè áîëåå 5 ì.

5. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîêàçàòåëÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ÊÍÁÊ íà ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè áóðå-
íèÿ ïîçâîëÿò îñóùåñòâëÿòü âûáîð è ïðîåêòèðîâàíèå 
ÊÍÁÊ ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè 

Ðèñ. 8 Çàâèñèìîñòü îòêëîíÿþùåé ñèëû íà äîëîòå ÊÍÁÊ-
2 ïðè âëèÿíèè èçíîñà ÂÖ â äâà ðàçà èíòåíñèâíåå öåíòðà-
òîðà
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Èñòîðèÿ áóðîâîãî äåëà: áóðåíèå íà 
øëàíãîêàáåëå

ÈÑÒÎÐÈß ÁÓÐÎÂÎÃÎ ÄÅËÀ: ÁÓÐÅÍÈÅ ÍÀ ØËÀÍÃÎÊÀÁÅËÅ

ê.ò.í., äîöåíò À.Ì. Èçîñèìîâ
Ñàìàðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò

40 ëåò íàçàä 25 ìàðòà 1969 ã. íà íåôòÿíîì 
ìåñòîðîæäåíèè Êóðòàìàê â Êóéáûøåâñêîé (ñåé÷àñ 
Ñàìàðñêàÿ) îáëàñòè áûëà íà÷àòà áóðåíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ñêâàæèíà № 501. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîò 
áûëî èñïûòàíèå îáîðóäîâàíèÿ è îòðàáîòêà òåõíî-
ëîãèè òóðáèííîãî áóðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øëàí-
ãîêàáåëÿ. Ïî óðîâíþ íîâèçíû è ïîòåíöèàëüíûì âîç-
ìîæíîñòÿì ðåøåíèå çàìåíèòü ñîñòàâíóþ áóðèëüíóþ 
êîëîííó íåïðåðûâíîé ãèáêîé òðóáîé íå óñòóïàåò 
ïðèìåíåíèþ çàáîéíîãî äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå ïðèâî-
äà äîëîòà. Åñëè ñîçäàíèå è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå ãèäðàâëè÷åñêîãî çàáîéíîãî äâèãàòåëÿ-òóðáîáóðà 
â 1934 ã. ïîçâîëèëî óæå ÷åðåç ïîëòîðà äåñÿòèëå-
òèÿ îñóùåñòâèòü ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â òåõ-
íîëîãèè íàïðàâëåííîãî áóðåíèÿ, ñòðîèòü íàêëîííûå, 
ãîðèçîíòàëüíûå è ìíîãîçàáîéíûå ñêâàæèíû, òî, 
òåõíîëîãèÿ áóðåíèÿ íåïðåðûâíîé ãèáêîé òðóáîé íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå íàøëà äîëæíîãî ïðèìåíåíèÿ. 
Íà íàø âçãëÿä ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáëàäàíèè 
òðàäèöèîííûõ âçãëÿäîâ íà êîíñòðóêöèþ áóðèëüíîé 
êîëîííû è íà òåõíîëîãèþ áóðåíèÿ âîîáùå, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âñå âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîé 
ãèáêîé òðóáû, êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà.

Öåëü äàííîé ñòàòüè äîâåñòè äî ñâåäåíèÿ ÷èòà-
òåëÿ èñòîðèþ ñîçäàíèÿ òàêîãî èíñòðóìåíòà êàê 
øëàíãîêàáåëü, à òàêæå äàòü èíôîðìàöèþ î ïîëó-
÷åííûõ ïðè åãî ïðèìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèÿõ.

Çàòðàòû âðåìåíè íà ñïóñêîïîäúåìíûå îïåðàöèè 
(ÑÏÎ) ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí ñî-
ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîèçâîäèòåëüíîãî âðå-
ìåíè â îáùåì áàëàíñå âðåìåíè ïðîâîäêè ñêâàæèíû. 
Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì áîëüøèå âðå-
ìåííûå çàòðàòû íà ÑÏÎ, ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîñòü ïðî-
öåññà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî áóðèëüíàÿ êîëîííà ïðè 
çàìåíå ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà èëè çàáîé-
íîãî äâèãàòåëÿ ðàçáèðàåòñÿ è ñîáèðàåòñÿ îòäåëüíûìè 
òðóáàìè. Ïðè ïðîâåäåíèè ÑÏÎ ïðåêðàùàåòñÿ òàêæå 
ïðîìûâêà ñòâîëà ñêâàæèíû, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îñëîæíåíèÿì. Êðîìå òîãî, 

ðàçáîðíàÿ áóðèëüíàÿ êîëîííà ñóùåñòâåííî îñëîæíÿ-
åò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
âñêðûòèå è áóðåíèå ïî ïëàñòó ïðè ðàâíîâåñèè äàâ-
ëåíèé â ñèñòåìå «ñêâàæèíà-ïëàñò».

Îäíèì èç ïóòåé ðàäèêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âðå-
ìåíè íà ÑÏÎ, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ùà-
äÿùåãî âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ 
ïðåâðàùåíèå äèñêðåòíîãî ïðîöåññà ñïóñêî-ïîäúåìà 
ðàçáîðíîé êîëîííû áóðèëüíûõ òðóá â íåïðåðûâíûé 
ïðîöåññ íàìîòêè è ðàçìîòêè íåðàçáîðíîé ãèáêîé 
êîëîííû — øëàíãîêàáåëÿ ñ óêëàäêîé åãî íà áàðà-
áàí — øëàíãîïðèåìíèê, ñíàáæåííûé âåðòëþãîì äëÿ 
îñåâîé ïîäâîäêè áóðîâîãî ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì, 
íàëè÷èå íåïðåðûâíîé òðóáû, áàðàáàíà ñ óïîðÿäî÷åí-
íîé óêëàäêîé íåïðåðûâíîé òðóáû, îñåâîãî ïîäâîäà 
áóðîâîãî ðàñòâîðà, âîçìîæíîñòü ãåðìåòèçàöèè óñòüÿ 
ñêâàæèíû äåëàþò ïðîöåññ øëàíãîêàáåëüíîãî áóðåíèÿ 
ïðÿìûì ïðåäøåñòâåííèêîì òåõíîëîãèè «êîëòþáèíã». 

Òåðìèí “øëàíãîêàáåëüíîå áóðåíèå” áûë ïðåäëî-
æåí èíèöèàòîðîì ðàçðàáîòêè íîâîãî ñïîñîáà áó-
ðåíèÿ â îáúåäèíåíèè “Êóéáûøåâíåôòü” Ëåîíèäîì 
Òèìîôååâè÷åì Ïàïèðîâñêèì.

Íà÷àëî ðàáîò â îáëàñòè øëàíãîêàáåëüíîãî áóðå-
íèÿ â íàøåé ñòðàíå îòíîñèòñÿ ê 1958 ãîäó, êîãäà ïî 
èíèöèàòèâå Ë.Ò. Ïàïèðîâñêîãî ñîçäà¸òñÿ òâîð÷åñêàÿ 
ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ-ýíòóçèàñòîâ íîâîãî ìåòîäà áó-
ðåíèÿ, â êîòîðóþ âîøëè èíæåíåðû áóðîâîãî òðåñòà 
- À.Ì. Èçîñèìîâ, Â.Â. Âàòðóøêèí, îòäåëà áóðåíèÿ 
èíñòèòóòà “ÊóéáûøåâÍÈÈÍÏ” — Â.Ë. Óñòåíêî, Ì.À. 
Ôèíãåðèò è Êóéáûøåâñêîãî èíäóñòðèàëüíîãî èíñòè-
òóòà - äîêòîð òåõíè÷íñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Â.È. Òà-
ðàñåâè÷. 

Â 1962 ãîäó áûëè ïîëó÷åíû àâòîðñêèå ñâèäåòåëü-
ñòâà íà êîíñòðóêöèþ øëàíãà äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí è 
íà ñïîñîá áóðåíèÿ íà øëàíãîêàáåëå [1, 2].

Â 1963 ãîäó â “ÊóéáûøåâÍÈÈÍÏ” (ïîçäíåå ÂÍÈ-
ÈÒíåôòü) áûë ñîçäàí îòäåë áóðåíèÿ íà øëàíãîêà-
áåëå ÷èñëåííîñòüþ 35 ÷åëîâåê, â êîòîðîì ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Ë.Ò. Ïàïèðîâñêîãî â òå÷åíèå 1963–64 
ãîäîâ âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé ïî 
âûáîðó ìàòåðèàëîâ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ øëàíãîêàáå-
ëÿ è ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé, 
ïîçâîëèâøèé ïåðåéòè ê êîíñòðóêòîðñêîé ïðîðàáîòêå 
è èçãîòîâëåíèþ øëàíãîêàáåëÿ. 

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííîãî 
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øëàíãîêàáåëÿ âíåñ Þ.À. Àðò¸ìîâ, 
çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî òåõíîëî-
ãà çàâîäà “Àçîâêàáåëü” (ã. Áåð-
äÿíñê Çàïîðîæñêîé îáëàñòè), ãäå 
áûëî îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî 
îòå÷åñòâåííîãî øëàíãîêàáåëÿ. 
Ê ðàçðàáîòêå ïðîáëåì øëàíãî-
êàáåëüíîãî áóðåíèÿ ïðèâëåêà-
ëèñü òàêæå ñïåöèàëèñòû êàôåä-
ðû íåôòåïðîìûñëîâîé ìåõàíèêè 
Óôèìñêîãî íåôòÿíîãî èíñòèòóòà, 
ðàçðàáîòàâøèå ïîâîðîòíîå óñò-
ðîéñòâî äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ çà-
áîéíîé êîìïîíîâêè è ïîâîðîòà 
èíñòðóìåíòà, è ñïåöèàëèñòû êà-
ôåäðû ñòàëüíûõ êàíàòîâ Ñåâàñ-
òîïîëüñêîãî ïðèáîðîñòðîèòåëü-
íîãî èíñòèòóòà, ðàçðàáîòàâøèå è 
èçãîòîâèâøèå îïûòíûé îáðàçåö 
ñïèðàëåíàâèâî÷íîãî ñòàíêà îðè-
ãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, êîòîðûé 
áûë íåîáõîäèì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ñèëîâîãî êàðêàñà øëàíãîêàáåëÿ. 
Êîíñòðóêöèÿ ñïèðàëåíàâèâî÷íîãî 
ñòàíêà îêàçàëàñü íàñòîëüêî óäà÷-
íîé, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïî èçãîòîâëåíèþ 
ãèáêèõ ïîëèìåðíî-ìåòàëëè÷åñêèõ 
òðóá.

Â 1965–66 ãîäàõ áûëè ïðî-
âåäåíû ïðîìûñëîâûå èñïûòà-
íèÿ øëàíãîêàáåëüíîãî ñïîñîáà 
áóðåíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
ó÷àñòêå â ãîðîäå Îòðàäíîì Êóé-
áûøåâñêîé îáëàñòè. Èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü òàêæå ïðè áóðåíèè 
íåãëóáîêèõ ñêâàæèí â ìîðñêèõ 
ïðèäîííûõ ãðóíòàõ ×åðíîãî ìîðÿ 
è ïðè áóðåíèè ñêâàæèí íà âîäó. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàçåìíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ øëàíãîêàáåëü-
íîãî áóðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü 
áóðîâàÿ óñòàíîâêà ÁÓ50Áð-1 çà-
âîäà “Áàððèêàäû” (ã. Âîëãîãðàä), 
îñíàùåííàÿ ïðîìûñëîâûì ñòåí-
äîì äëÿ ðàáîòû ñî øëàíãîêà-
áåëüíîé áóðèëüíîé êîëîííîé íà 
ãëóáèíàõ äî 500 ì. Áàçîé äëÿ 
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Ðèñ. 1 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øëàí-
ãîêàáåëüíîãî áóðåíèÿ
1 – äîëîòî; 2 – çàáîéíûé äâèãàòåëü; 
3 – çàáîéíûå äàò÷èêè; 4 – ÓÁÒ; 5 
– ñèñòåìà î÷èñòêè áóðîâîãî ðàñòâî-
ðà; 6 – òÿãîâûé àãðåãàò; 7 – øëàíãî-
ïðè¸ìíèê; 8 – øëàíãîêàáåëü; 9- ðå-
ãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû; 10 – ïóëüò 
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è îïòè-
ìèçàöèè ïðîöåññà áóðåíèÿ

ñòåíäà ïîñëóæèëà ñòàíäàðòíàÿ óñ-
òàíîâêà áåñòðóáíîãî áóðåíèÿ íà 
êàáåëü-êàíàòå ÁÁ-2000, ðåêîíñòðó-
èðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
øëàíãîêàáåëüíîãî áóðåíèÿ: óâåëè-
÷åíà åìêîñòü áàðàáàíà, äîáàâëåí 
âåðòëþã äëÿ íåïðåðûâíîé ïîäà÷è 
áóðîâîãî ðàñòâîðà ÷åðåç âàë áàðà-
áàíà â øëàíãîêàáåëü, ñïðîåêòèðî-
âàíû è èçãîòîâëåíû êîíñòðóêöèè 
íàïðàâëÿþùåãî ðîëèêà íà óñòüå 
ñêâàæèíû è ïóëüò óïðàâëåíèÿ. 
Âåðòëþã áûë ñîåäèíåí íàïîðíûì 
ìàíèôîëüäîì ñ íàñîñíîé ãðóïïîé. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå 
áóðîâîé óñòàíîâêè:

- ãðóçîïîäúåìíîñòü, 500 êÍ (íî-
ìèíàëüíàÿ), 700 êÍ (ìàõ);

- òèï âûøêè - ìà÷òîâàÿ, À-îá-
ðàçíàÿ;

- ðàáî÷àÿ âûñîòà âûøêè - 27.36 
ì;

- ñêîðîñòü ïîäúåìà êðþêà -  ì/
ñ 0.21 ì/ñ (min), 1.71 ì/ñ (ìàõ);

- ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, 75 
îá/ìèí (min.), 190 îá/ìèí (ìàõ);

- ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à áóðîâî-
ãî ðàñòâîðà – 14 ë/ñ;

- ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå áóðî-
âîãî ðàñòâîðà  - 20 ìÏà.

Ïðîåêòíàÿ ãëóáèíà áóðåíèÿ 500 
ì. Èíòåðâàë 0–247 ì, ñëîæ¸ííûé 
íåóñòîé÷èâûìè ãîðíûìè ïîðîäà-
ìè, ïðîáóðèëè îáû÷íûì ñïîñîáîì 
òóðáîáóðîì Ò12Ì3-9 ñ äîëîòîì 
№ 12 (295 ìì) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áóðèëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 114 
ìì. Ïðîáóðåííûé ñòâîë ñêâàæèíû 
îáñàäèëè êîíäóêòîðîì äèàìåòðîì 
219 ìì. 

Ðàçáóðèâàíèå öåìåíòíîãî ñòà-
êàíà â êîíäóêòîðå è áóðåíèå äî 
ãëóáèíû 258 ì â îòëîæåíèÿõ òà-
òàðñêîãî ÿðóñà, ñëîæåííûõ çàãèï-
ñîâàííûìè ãëèíàìè ñ ïðîñëîÿìè 
ïåñ÷àíèêîâ, îñóùåñòâëÿëè òóðáî-
áóðîì ÒÑ5Å-65/8’’ ñ äîëîòîì 190 
ìì ñ ïðèìåíåíèåì øëàíãîêàáåëÿ â 
êà÷åñòâå áóðèëüíîé êîëîííû. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ øëàíãîêàáåëü 
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 60 ìì, 
íàðóæíûì äèàìåòðîì 118 ìì, îá-
ùåé äëèíîé 300 ì – 4 ñåêöèè 
ïî 75 ì, ñíàáæåííûå çàìêîâûìè 
ñîåäèíåíèÿìè êîíñòðóêöèè “Êóé-

áûøåâÍÈÈÍÏ”. Ïðîèçâåëè äâà 
äîëáëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü 
ïëàñòîâàÿ âîäà ïëîòíîñòüþ 1,14 
ã/ñì3. Îñåâàÿ íàãðóçêà íà äîëî-
òî âûäåðæèâàëàñü â èíòåðâàëå 
15–20 êÍ è äîñòèãàëà 30 êÍ. 
Äàâëåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
ñîñòàâëÿëî 7,5 8,0 ÌÏà ñ îäíîé 
ñåêöèåé òóðáîáóðà è 9,0–10,0 
ÌÏà — ñ äâóõñåêöèîííûì òóð-
áîáóðîì. Â 1966 ãîäó ñïîñîáîì 
áóðåíèÿ íà øëàíãîêàáåëå òóðáî-
áóðîì áûëî ïðîáóðåíî 195 ì â 
èíòåðâàëå 258–453 ì â èçâåñ-
òíÿêàõ è äîëîìèòàõ êàçàíñêî-
ãî ÿðóñà è êàëèíîâñêîé ñâèòû. 
Îñåâàÿ íàãðóçêà íà äîëîòî ïîä-
äåðæèâàëàñü â èíòåðâàëå 20–40 
êÍ.  Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà 
ïîäúåìíîì áàðàáàíå ñîñòàâëÿëà 
100 êÍ, ñêîðîñòü ñïóñêà øëàíãî-
êàáåëÿ — 0,25–0,6 ì/ñ, ïîäúåìà 
— 0,3–0,4 ì/ñ. Ðåàêòèâíûé ìî-
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ìåíò çàáîéíîãî äâèãàòåëÿ âîñïðèíèìàëñÿ ãðóçîíåñó-
ùèìè ýëåìåíòàìè (êàíàòàìè) øëàíãîêàáåëÿ. Â ïðî-
öåññå ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé 1965-66 ãîäîâ áûëè 
âûÿâëåíû óçêèå ìåñòà â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè 
áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñàìîãî øëàíãîêàáåëÿ, êîíò-
ðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è íàìå÷åíû ïóòè èõ 
óñòðàíåíèÿ. 

Âî âðåìÿ ðàáîò ïî øëàíãîêàáåëüíîìó áóðåíèþ 
íà ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñêâà-
æèíå (áóðîâîé ìàñòåð Øåéêèí Ï.Â.) áûëà ïîëó÷åíà  
èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ïîäîáíûå ðàáîòû ïðîâî-
äÿòñÿ âî Ôðàíöèè — Ôðàíöóçñêèì èíñòèòóòîì íå-
ôòè. Ôðàíöóçñêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñêâàæèíû “Le 
Perray-III”, çàáîé êîòîðîé â 1968 ãîäó äîñòèã 1000 
ì, íàõîäèëàñü â îêðåñòíîñòÿõ Ïàðèæà. Ñ öåëüþ îá-
ìåíà îïûòîì Ìèííåôòåïðîì ÑÑÑÐ ïðîâåë ïåðåãîâîðû 
ñ Ôðàíöóçñêèì èíñòèòóòîì íåôòè, è áûëî äîñòèãíóòî 
ñîãëàøåíèå î ñîâìåñòíîì ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ 
ðàáîò. Äëÿ ñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áóðåíèÿ 
âûáðàëè ñêâàæèíó № 501-Êóðòàìàêñêàÿ, ðàñïîëîæåí-
íóþ âáëèçè ãîðîäà Îòðàäíûé Êóéáûøåâñêîé (Ñàìàð-
ñêîé) îáëàñòè. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïîä ñîâìåñòíûì 
òåõíè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì ñïåöèàëèñòîâ îòäåëà áó-
ðåíèÿ “ÊóéáûøåâÍÈÈÍÏ” è Ôðàíöóçñêîãî èíñòèòóòà 
íåôòè.

Äëÿ áóðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü îòå÷åñòâåííàÿ áó-
ðîâàÿ óñòàíîâêà “Óðàëìàø-4Ý”, îñíàùåííàÿ ñïåöè-
àëüíûì îáîðóäîâàíèåì: áàðàáàíîì-ïðèåìíèêîì äëÿ 
óïîðÿäî÷åííîé óêëàäêè øëàíãîêàáåëÿ â ïðîöåññå 
ÑÏÎ, íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé çàõâàòíûìè öàïôà-
ìè, äâóìÿ áóðîâûìè íàñîñàìè “ÌÀÐÅÏ”, êðîíáëîêîì 
è òàëåâûì áëîêîì, ãèäðàâëè÷åñêîé ñòàíöèåé è ñòàí-
öèåé óïðàâëåíèÿ. Ñõåìà êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ 
áóðîâîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ íà÷àëñÿ â êîíöå 1968 ãîäà, 
à 25 ìàðòà 1969 ãîäà ïî òèïîâîé òåõíîëîãèè áûë 
ïðîáóðåí ñòâîë ñêâàæèíû äî ãëóáèíû 63 ì ïîä 
íàïðàâëåíèå äèàìåòðîì 425 ìì. Áóðåíèå ïîä êîí-
äóêòîð äèàìåòðîì 239 ìì äî ãëóáèíû 598,3 ì òàêæå 
îñóùåñòâëÿëîñü îáû÷íûì ñïîñîáîì.

Ïîñëå ñïóñêà êîíäóêòîðà è åãî öåìåíòèðîâàíèÿ 
áûëà ñîáðàíà êîìïîíîâêà ñî øëàíãîêàáåëåì:

 – äîëîòî &#216; 269 ìì; 
– òóðáîáóð ÒÑ5Á-9’’ (äâå ñåêöèè) èëè 3ÒÑ5Á9’’ (3 

ñåêöèè);
– äàò÷èê âðàùåíèÿ;
– öåíòðàòîð &#216; 235 ìì;
– ÓÁÒ 6’’ (203 ìì) äëèíîé 125–202 ì;
 – ïðèáîð ÔÈÍ (“Òåëåâèæåëü”);
– øëàíãîêàáåëü CLT:
Øëàíãîêàáåëü áûë èçãîòîâëåí íà çàâîäå “Cables 

de Lion” (Ôðàíöèÿ) è èìåë ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå 

Ðèñ. 2 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ 
áóðîâîé óñòàíîâêè № 501 Êóðòàìàêñêàÿ

õàðàêòåðèñòèêè:
- íàðóæíûé äèàìåòð — 147 ìì;
- âíóòðåííèé äèàìåòð — 97 ìì;
- äëèíà ñåêöèè — 500÷550 ì;
- äèàìåòð äîïóñòèìîãî èçãèáà — 2,5 ì;
- âíóòðåííåå ðàáî÷åå äàâëåíèå — 33,0 ÌÏà;
- ðàáî÷èé ìîìåíò ñêðó÷èâàíèÿ ðàáî÷èé — 8,0 

êÍ*ì;
- ðàáî÷àÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà — 1550 êÍ.
Êîíñòðóêöèÿ øëàíãîêàáåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 

3. Øëàíãîêàáåëü ñîñòîèò èç âíóòðåííåé ãîôðèðîâàí-
íîé òðóáû 1, âîñïðèíèìàþùåé âíåøíåå äàâëåíèå, 
ïîëèõëîðîïðåíîâîé êàìåðû 2, îáåñïå÷èâàþùåé ãåð-
ìåòè÷íîñòü, äâóõ ñëî¸â  ñòàëüíûõ êàíàòîâ 3 äèàìåò-
ðîì 1.8 ìì ñ óãëîì íàâèâêè 56°, äâóõ ñëî¸â ñòàëü-
íûõ êàíàòîâ 4 äèàìåòðîì 3 ìì, íàâèòûõ ïîä óãëîì 
18°, à òàêæå âíåøíþþ êàìåðó 5.

Êàæäûé ñëîé êàíàòîâ 3 è 4 èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íîå íàïðàâëåíèå íàâèâêè, ïðè÷¸ì êàíàòû 3 âîñïðè-
íèìàþò âíóòðåííåå äàâëåíèå, à êàíàòû 4 ðàáîòàþò 
íà ðàñòÿæåíèå.

Â êîíñòðóêöèè øëàíãîêàáåëÿ ïðåäóñìîòðåíî 20 
ýëåêòðè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè, ïðîëîæåííûõ â ñëîÿõ 
êàíàòîâ 4. 

×åðåç øåñòü ìåñÿöåâ ïîñëå íà÷àëà ðàáîò, 5 îê-
òÿáðÿ 1969 ãîäà çàáîé ñêâàæèíû äîñòèã 2329 ì. 

Ïàðàìåòðû áóðåíèÿ:
 - äàâëåíèå îò äâóõ íàñîñîâ “ÌÀÐÅÏ” — â èí-

òåðâàëå 12,0–18,0 ÌÏà, ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 40 
ë/ñ;

 - íàãðóçêà íà äîëîòî — îò 60 äî 200 êÍ;
 - ñðåäíÿÿ ïðîõîäêà íà äîëîòî – 23,2 ì;



46 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë Èíæåíåð-íåôòÿíèê  #1’2009

ÈÑÒÎÐÈß ÁÓÐÎÂÎÃÎ ÄÅËÀ: ÁÓÐÅÍÈÅ ÍÀ ØËÀÍÃÎÊÀÁÅËÅ

Ðèñ. 3 Êîíñòðóêöèÿ øëàíãîêàáåëÿ CLT
1 - ãîôðèðîâàííàÿ òðóáà; 2 - ïîëèõëîðîïðåíîâàÿ êàìåðà;
3 – ñòàëüíûå êàíàòû 1.8 ìì; 4 - ñòàëüíûå êàíàòû 3.0 ìì;
5 – âíåøíÿÿ êàìåðà

- ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü — 6 ì/÷.
Â ïðîöåññå áóðåíèÿ èìåëè ìåñòî äâà ñëó÷àÿ íà-

ðóøåíèÿ ïðîöåññà, âûçâàííûå ðàçðûâîì çàìêîâûõ 
ñîåäèíåíèé ñåêöèé øëàíãîêàáåëÿ íà ãëóáèíàõ 1284 
ì  è 2329 ì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì çâåíå 
äàííîãî ýëåìåíòà øëàíãîêàáåëÿ, òðåáóþùåì äîðà-
áîòêè, — íåíàäåæíàÿ  êîíñòðóêöèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ 
ñåêöèé. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè  èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññà áóðåíèÿ íà øëàí-
ãîêàáåëå âûÿâëåíà åãî òåõíè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ 
öåëåñîîáðàçíîñòü. Çàòðàòû âðåìåíè íà ÑÏÎ óìåíü-
øèëèñü â 4–8 ðàç, ðåéñîâàÿ ñêîðîñòü ïðîõîäêè óâå-
ëè÷èëàñü â 2–4 ðàçà, ñêîðîñòü ÑÏÎ ñîñòàâèëà 1,5–2 
ì/ñ. Êðîìå òîãî, ïðîöåññó øëàíãîêàáåëüíîãî áóðåíèÿ 
ïðèñóùè âñå ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ãåðìåòèçàöèè óñòüÿ ñêâàæèíû è îáåñïå÷åíèÿ 
ïîðîìûâêè ñòâîëà ñêâàæèíû â ïðîöåññå ÑÏÎ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñî-
âåòñêèìè è ôðàíöóçñêèìè ñïåöèàëèñòàìè ïðè ñîâ-
ìåñòíîé ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííîãî âàðèàíòà áóðî-
âîé óñòàíîâêè øëàíãîêàáåëüíîãî áóðåíèÿ ÁÓØ-3000. 
Ïî íåêîòîðûì ñâåäåíèÿì, ðàáîòà ðàçâèâàëàñü òàêæå 
â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ìîðñêîãî âàðèàíòà øëàí-
ãîêàáåëüíîé óñòàíîâêè — â Ðîññèè è âî Ôðàíöèè. 
Ðîññèéñêèé âàðèàíò ïðåäïîëàãàëñÿ äëÿ ðàáîòû íà 
Êàñïèè.

Ñ ñîæàëåíèåì ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà áó-
ðåíèÿ íà øëàíãîêàáåëå, ðàáîòû ñ ñîâåòñêîé ñòîðîíû 
áûëè ïðåêðàùåíû íà îñíîâàíèè çàêëþ÷åíèÿ  êîìèñ-
ñèè Ìèííåôòåïðîìà, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàë è áåçâðå-
ìåííûé óõîä èç æèçíè èíèöèàòîðà ðàáîò Ëåîíèäà 
Òèìîôååâè÷à Ïàïèðîâñêîãî. 

Ïî-âèäèìîìó, ñâîþ ðîëü ñûãðàëà è ìîáèëèçàöèÿ â 
òî âðåìÿ ñðåäñòâ Ìèííåôòåïðîìà íà îñâîåíèå íîâûõ 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ãèáêèõ ïîëèìåðíî-ìåòàëëè÷åñêèõ äëèííîìåðíûõ 
òðóá — øëàíãîêàáåëåé äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí, äî-
áû÷è íåôòè, ïîäçåìíîãî ðåìîíòà ñêâàæèí, à òàêæå 
äëÿ îïåðàòèâíîé ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäíûõ êîììó-
íèêàöèé íà ñóøå è â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé è òðåáóåò 
ñåðüåçíîãî è âíèìàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Ëèòåðàòóðà

1. Èçîñèìîâ À.Ì. «Íàçâàíèå àâòîðåôåðàòà?», àâòî-
ðåôåðàò íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé ñòåïåíè êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, Ì., 1967 

2. «Èñïûòàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå øëàíãîêàáåëü-
íîãî ñïîñîáà áóðåíèÿ», Ïàïèðîâñêèé Ë.Ò., Èçîñèìîâ 
À.Ì., Æ.Ï.Òüåððè // VII Ìèðîâîé íåôòÿíîé êîíãðåññ, 
(äîêäàä), Ìîñêâà, 1971.
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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

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: 
povalihinpovalihin@@ids-corpcorp.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 Íàçâàíèÿ ôàéëîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü èõ ïîçèöèÿì â òåêñòå 
(íàïðèìåð: “tabl(íàïðèìåð: “tabl(íàïðèìåð: “ 1.xls”, “risunok2.jpg2.jpg2. ”, “foto”, “foto”, “ 3.tiff”)tiff”)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



Â 2009 ãîäó ÷åðåç Àãåíòñòâî Ðîñïå÷àòü îòêðûâàåòñÿ 
ïîäïèñêà íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë «Èíæåíåð-íåôòÿíèê» - 

íàø ïîäïèñíîé èíäåêñ - 35836

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 
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