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боти залучено велику кількість молодих учених, які в подальшому продов-
жили наукові традиції попередніх поколінь.
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ПРЕДПРИЯТИЙ

В статье даются сведения о некоторых особенностях циркуляции жидкости в наклонно-восстаю-
щих скважинах, фильтровых колоннах, буровых снарядах и оснастки устья скважин. Приводятся
данные о параметрическом ряде новых снарядов типа СФК, защищенных 16 авторскими свиде-
тельствами на изобретения.
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The information on some peculiarities of  liquid circulation in  inclinated-rising chinks, filter columns,
derrick shells and chink mouth equipment is represented in the article. Some facts on parameter rank of
new types of shells of the type SFC protected by 16 copyright certificates upon inventions are considered
in the paper.

В настоящее время значительная часть важных месторождений полез-
ных  ископаемых во многих странах мира находится в сложных горных, гео-
экологических и гидрогеологических условиях, которые характеризуются
наличием во вмещающих породах ряда водоносных горизонтов, распро-
странением зон тектонических нарушений и трещиноватости, закарстованно-
сти, наличием рыхлых валунно-галечниковых и других неустойчивых отло-
жений, осложняющих проведение комплекса горно-эксплуатационных и раз-
ведочно-дренажных операций. Поэтому разработка и создание прогрессив-
ных технологий и новых технических средств (начатые группой ученых
НИИ-ФГУП «ВИОГЕМ»), а также их реализация применительно к ослож-
няющим условиям являются актуальной проблемой, решение которой имеет
важное научное и практическое значение [1].

На основе исследований, в том числе на базе научно-технических разра-
боток «ВИОГЕМ», получили дальнейшее развитие и использованы в про-
мышленном производстве принципиально новые технологии и технические
средства, включая серию различного оборудования, новых дренажных, лучевых
и многоцелевых буровых установок.

Впервые в отечественной и мировой практике была разработана и пред-
ложена также классификация буровых снарядов с фильтровыми колоннами
(СФК) для сооружения наклонно-восстающих скважин в сложных гидрогео-
логических условиях в зависимости от состава вмещающих пород и гидроста-
тического напора подземных вод, учитывающая принципы совмещения тех-
нологических процессов бурения, обсадки, вскрытия и последующей эксплуа-
тации продуктивных отложений и позволяющая произвести анализ, оценить эф-
фективность и прогнозировать создание новых методов. Сформулированы ос-
новные принципы построения снарядов, а на базе классификации создан пара-
метрический ряд СФК, не имеющий аналогов в СНГ и за рубежом. В состав па-
раметрического ряда включены принципиально новые варианты, позволяющие
устанавливать ФК из материалов пониженной прочности, производить опробова-
ние и вскрытие высоконапорных подземных вод, автоматизировать установку
напорных труб и пакера, снизить металлоёмкость конструкций скважин, повы-



160

сить срок эксплуатации с более высоким дебитом, создать возможность бурения
«веера» скважин через ФК, снизить осложнения за счёт возможности реверсив-
ного перехода с прямой циркуляции жидкости на обратную, повысить эффектив-
ность и улучшить социальные условия работы. Снаряды СФК защищены 16 изо-
бретениями.

Положительный эффект промышленного использования результатов ком-
плекса исследований даёт основание рекомендовать рассматриваемые разработки
к широкому внедрению на многочисленных предприятиях горнодобывающей
промышленности [2].

В ходе выполнения НИОКР было произведено также моделирование, при ко-
тором рассматривается опосредственное оперирование в системе «ГУ (гер-
метизирующее устройство) – скважина – долото – обратный клапан – напор-
ные трубы с пакером – трубы СФК». Критерии подобия установлены на при-
мере модели восстающей скважины по математическим формулам потерь дав-
ления Р, отражающих неполное подобие оригинала наклонно-восстающей сква-
жины применительно к типовым конструкциям и новым вариантам (СФК-14)
с прямой и обратной схемами циркуляции

Подбирая насос для данной модели, необходимо учесть, что он должен раз-
вивать давление, достаточное для преодоления гидравлических сопротивлений,
встречающихся во всех звеньях циркуляционной системы для каждого из спосо-
бов промывки. В обоих случаях, определив суммарные потери давления в систе-
ме и умножив на коэффициент, учитывающий необходимый запас на преодоле-
ние дополнительных сопротивлений, получим рабочее давление, которое должен
создавать буровой насос:

Рр ≥ К·( Рв.о + Рс + Рскв. + Ргу + Рг)

где Рр – рабочее давление развиваемое насосом, Мпа; К – коэффициент,
учитывающий запас давления на преодоление дополни-тельных сопротивлений
при зашламовании скважины, образовании сальников и др. потерь давления;
Рв.о – во вспомогательной оснастке до устья скважины; Рс – в буровом снаряде;
Рскв. – в затру бном пространстве скважин; Ргу – в герметизирующем устройстве;
Рг – на преодоление гидростатического давления подземных вод при вскры-тии
водоносного горизонта.
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Гидравлическая характеристика циркуляционной системы при сооружении
восстающих дренажных скважин снарядом СФК имеет ряд особенностей, ко-
торые относятся к определению потерь давления в буровом снаряде, в гермети-
зирующем устройстве и т.п. С учётом этого формула определения потерь дав-
ления в буровом снаряде СФК примет вид:

Рс = Ро + Рд = Рпт + Рсфк + Рд

где каждому из элементов соответствуют потери давления: РО – в обсадных
трубах, МПа; Рсфк – в переводнике СФК; Рд – в долоте; Рпт – в пакере и напорных
(пакерных) трубах.

Существующая технология предусматривает в конструкции несколько
участков разного диаметра, поэтому потери давления в затрубном пространстве
скважины следует рассматривать как сумму потерь давления на каждом участке:

Рскв = Рскв1 + Рскв2 + Рскв3

где  Р скв1, Р скв2, Р скв3 – соответственно потери давления в затрубном про-
странстве на каждом участке скважины.

Потери давления в герметизирующем устройстве Ргу определяются
по формуле:

Ргу = Рпр + Рк + Рб + Рз + Рм

где Рпр, Рк, Рб, Рз, Рм – соответственно потери давления в превенторе, кор-
пусе ГУ, боковом отводе, боковой задвижке и водошламоотводе.

При обратной циркуляции промывочной жидкости в СФК практически
отсутствует сопротивление Рп, в связи с выходом её через пакер по напор-
ным трубам. А по потерям давления при прямой циркуляции отмечаются
более высокие значения по сравнению с обратной циркуляцией в зоне Ргу,
а также на всех потенциальных интервалах осложнений Рскв1, Р скв2, Рскв3. Сум-
марные значения Рскв составляют соответственно 0,769 и 0,681 МПа. При этом
рост сопротивлений возрастает, по мере увеличения длины L снаряда СФК.
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Всё это свидетельствует о преимуществах применения обратной схемы
циркуляции промывочной жидкости в период вскрытия рыхлых водонос-
ных отложений.

Анализ полученных данных показывает, что потери давления дости-
гают значительной величины при больших значениях подачи насоса и ма-
лых диаметрах бурения, которые применяются при использовании снаряда
СФК. Поэтому при вскрытии рыхлых, неустойчивых отложений с примене-
нием обратной циркуляции, особое внимание следует уделять также скоро-
сти восходящего потока промывочной жидкости в кольцевом пространстве.

В ходе опытно-промышленных работ на ряде железнорудных место-
рождений в осложнённых гидрогеологических условиях нами была уста-
новлена и описана закономерность изменения состава среды в наклонно-
восстающих скважинах в системах обычных буровых снарядов и снарядов
СФК при бурении рыхлых и плывунных отложений, отражающая перио-
дичность видоизменения фазового состояния по схеме «воздух – промы-
вочная жидкость – шлам – подземная вода – частицы породы – пульпа» в
зависимости от технологических операций и схем циркуляции жидкости.

Одновременно изменялись и гидродинамические показатели Рр, Рп, Рскв, Рг,
с последующей циркуляцией промывочной жидкости и подземной воды в
затрубном пространстве СФК со значительным количеством пульпы, объём
породы в которой достигал до 150 м .

По результатам проведённых исследований и опытно-промышленных
работ при сооружении наклонно-восстающих скважин из подземных гор-
ных выработок с различными схемами циркуляции можно сделать следую-
щие основные выводы: прямая циркуляция промывочной жидкости техно-
логически оправдана и успешно может применяться со снарядами СФК
преимущественно в относительно крепких и устойчивых породах до вскры-
тия рыхлых отложений; однако при вскрытии рыхлых и неустойчивых от-
ложений, и особенно со снарядом СФК в зоне напорных водоносных пла-
стов прямая циркуляция промывочной жидкости вызывает видоизменения
фазового состояния среды в затрубном пространстве, что способствует (под
действием изменений гидродинамических показателей Рр, Рг) резкому воз-
растанию циркуляции шлама и пульпы по скважине, увеличению сопротив-
лений Рскв и Ргу и последующих осложнений. Предотвращение осложнений
целесообразно проводить за счёт противодавления и обратной циркуляции
промывочной жидкости, что позволяет добиться лучшей стабилизации сте-
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нок скважин в рыхлых и водоносных отложениях, снижению сопротивлений
Р гу и Рскв.

Полуавтоматическое управление обратным клапаном позволяет пере-
крыть напорные трубы, сохранить постоянное противодавление с повышен-
ными значениями Рр в затрубном пространстве и продолжить дальнейшее
бурение со сниженными значениями Рд, Рп,  Р пт, Р сфк, Рос.

Для совершенствования процессов сооружения наклонно-восстающих
скважин в дальнейшем целесообразно выполнить следующее: установить и
использовать для циркуляции более мощные насосы (типа НБ 5-320/100) в
системе нагнетания, что позволит повысить значения Рр и преодолеть сопро-
тивление в системе при осложнениях; предусмотреть возможность освобо-
ждения устья скважины и бокового отвода для чистки корпуса герметизи-
рующего устройства, превентора и кондуктора, что позволит снизит значения
Рд, Рпр, Рк, Рб, Рз и Рм; разработать и реализовать новые варианты оборудова-
ния устья скважины со шлюзовой камерой, с гидроприводом герметизи-
рующих элементов превентора; проводить непрерывный процесс вскрытия
напорного водоносного горизонта и установки СФК в рыхлые и пластичные
горные породы с сокращением продолжительности всех трудоёмких и вспомога-
тельных операций, предусмотреть установку СФК с промежуточной или двойной
колонной труб.

Всё это позволит снизить крутящийся момент за счёт устранения бокового
сопротивления в нижних зонах скважин и соответственно увеличить эффектив-
ность и технологичность основных процессов.

Список литературы: 1. Справочник по осушению горных пород // Под ред. И.К. Станченко М,
Недра, 1984. 574 С. 2. Климентов М.Н. Классификация и параметрический ряд буровых снарядов с
фильтровыми колоннами // Монтажные и специальные строительные работы ДБНТН ММСС
СССР, 1990, № 4 С. 1-8.

Поступила в редколлегию 19.04.07

УДК 541. 128. 35


