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В В Е Д Е Н И Е

1>урение нефтяных или газовых скважин является сложным, 
I и ряде случаев и опасным процессом. Бурение нефтяных или 
I ионых скважин может быть успешно осуществлено только при
• и щ мтельном соблюдении ряда правил и положений. Таких пра- 
iiii I и положений достаточно много, и все они изложены в данном 
\ 'ii-Онике, но среди этого многообразия есть главные (их всего семь),
• шорые следует запомнить и обязательно выполнять. Их выполне
ние гарантирует успех.

( )еиовные положения, гарантирующие успешную проводку сква
жины. 1. Все члены буровой бригады, особенно бурильщики, долж
ны хорошо знать геолого-технический наряд (Г ТН ), особенности 
Ьурения в данном районе, геологический разрез (интервалы) сква
жины. Особое внимание должно быть обращено на интервалы, где 
шиможны осложнения. При подходе к таким интервалам прини
маются необходимые меры предосторожности.

2. Коллектив буровой бригады, особенно его основного звена — 
пахты, должен быть дружным и спаянным. Если в состав вахты 
ичодит человек, по каким-либо причинам не совместимый с ос- 
I а и.ными членами коллектива, его лучше перевести в другую вах
ту, бригаду.

Процесс бурения не всегда спокойный и безобидный, возмож
ны жстремальные ситуации (аварии, газовые выбросы, пожары и 
I л.), при которых от буровой бригады (вахты) требуются мастер
имо, хладнокровие, мужество и самоотверженность. В этих усло- 
ниих взаимоотношения между членами бригады могут играть ре
шающую роль.

3. Все члены буровой бригады, особенно бурильщики, должны 
ныть профессионалами своего дела. Профессионализм в бурении 
достигается постоянными тренировками и повышением своей ква
лификации.

4. Процесс бурения в значительной мере консервативен. Он состо- 
HI из последовательности операций, нередко повторяющихся, ко
торые обязательно производятся в определенном порядке. Отступ
имте от этого правила в большинстве случаев приводит к ослож
нениям или авариям. В этом отношении буровую вахту можно срав
нить с экипажем самолета, когда малейшее отступление от пра- 
иил приводит к катастрофе.



5. Все члены коллектива обязаны соблюдать дисциплину в про
цессе строительства скважины. Малейшая расхлябанность, появ
ление на работе в нетрезвом состоянии или после бурно проведен
ного накануне дня чревато серьезными последствиями. Потеря или 
притупление бдительности часто приводит к несчастным случаям, 
в том числе и со смертельным исходом. Каждое отступление от 
общепринятых норм не должно оставаться незамеченным.

6. Каждый член буровой бригады должен неукоснительно со
блюдать правила техники безопасности, уметь оказать первую ме
дицинскую помощь пострадавшему, твердо знать свои обязанно
сти при газовом выбросе, пожаре и других экстремальных ситуа
циях. Задача бурового мастера — постоянно проводить учения и 
довести действия членов буровой бригады в этих ситуациях до пол
ного автоматизма.

7. Каждый член буровой бригады должен выполнять только то, 
что ему предписано должностной инструкцией. Все остальные дей
ствия выполняются только по распоряжению бурового мастера 
(бурильщика).

Краткие сведения из истории развития техники и технологии бу
ровых работ. Трудно установить, в каком тысячелетии до нашей 
эры человек впервые стал использовать нефть, но очевидно, что 
это произошло в очень древние времена. В первое время нефть ис
пользовалась как лечебное средство против самых разнообразных 
болезней: проказы, воспаления глаз и др. Большое значение в древ
ности нефть имела и как осветительный материал.

При рабовладельческом строе область применения нефти и ес
тественного битума значительно расширилась. Их использовали уже 
не только как лечебное средство и осветительный материал, но и 
для строительных целей. При сооружении стен битум широко упот
реблялся в смеси с обоженным кирпичом и галькой. Расширение 
сферы применения нефти в эпоху рабовладельческого строя выз
вало усовершенствование техники ее добычи. Используемый ранее 
способ собирания нефти в местах ее выхода на поверхность земли 
уже не мог обеспечить потребностей в ней. Возник ямный (или 
копаночный) способ добычи нефти. Копанки представляли собой 
неглубокие ямы (до 2 м глубиной), в которые вставлялся плетень 
для предохранения стенок от обвала. На дне копанки скапливалась 
нефть, просачивавшаяся через почву. Нефть из копанок вычерпы
валась периодически, по мере ее накопления.

Великие географические открытия и расцвет торговых отноше
ний при феодальном строе значительно способствовали росту ряда 
отраслей промышленности, в том числе и нефтяной. Увеличив
шийся спрос на нефть привел к разработке новой техники ее до
бычи. Старый ямный (копаночный) способ уже не мог обеспечить 
потребности нового общества в нефти. Появился колодезный спо
соб добычи нефти, который был совершеннее и выгоднее ямного
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(коианочного), так как позволял эксплуатировать более глубокие 
продуктивные пласты и увеличить добычу нефти.

Отмена крепостного права устранила препятствия на пуги про- 
ММШленного развития феодально-крепостнической России. Значи- 
ичи.но возросла в этот период роль нефтяной промышленности 
и общем индустриальном развитии страны. Для заводов, фабрик,
* г 'ичиодорожного и водного транспорта было необходимо топли- 
ип, и первую очередь — уголь и нефть. Колодезный способ уже не 
мо| удовлетворять потребности общества с новым хозяйственным 
н политическим укладом. Нужен был более совершенный метод 
|м (рушения горных пород, а вместе с ним и новый способ подъ- 
| м. 1 нефти на поверхность земли. Таким методом явилось бурение 
I к нажин.

Считается, что первую коммерческую нефтяную скважину в 
IX V) г. в штате Пенсильвания (США) пробурил Эдвин Дрейк. При
мерно в то же время началось бурение скважин и в России. Первые 
нефтяные скважины бурились малопроизводительным ручным 
индиговым вращательным способом. Вскоре перешли к бурению 
нефтяных скважин ручным штанговым ударным способом, при
менявшимся изйавна при бурении скважин на рассолы и воду.

Способ бурения на железных штангах при помощи свободно 
mi ижице го инструмента (ударно-штанговый) получил широкое 
распространение на нефтяных промыслах Азербайджана. Ударно- 
кннатный способ бурения получил распространение в Грознен- 
1 ком нефтяном районе.

11ереход от ручного способа бурения скважин к механическому 
привел к необходимости решения ряда вопросов механизации бу
ровых работ. Крупный вклад в это дело внесли русские горные ин-
• снеры Г.Д. Романовский (1825— 1906) и С. Г. Войслав (1850— 1904). 
По мере возрастания глубины нефтяных скважин, которая к 1900 г. 
дошла примерно до 300 м, все заметнее ощущались недостатки 
унарного способа бурения.

1’азбуривание глубоко залегающих нефтяных пластов потребо-
ii.i 'io совершенствования техники бурения скважин. При ударном 
| «урснии долото в 1 мин делало от 26 до 40 падений и через каждые 
’ ч надо было поднимать бурильный инструмент для очистки за

поя от разбуренной породы. Стенки скважины разрушались, поэто
му приходилось крепить их 12... 14 колоннами. На это расходовали 
огромное количество металла — свыше 0,5 т  на каждый метр про
водки. Скорость же проходки при ударном бурении была незначи- 
и и,на. В дореволюционное время в штанговом бурении она состав- 
1 4  м не более 34,6 м/ст.-мес (метр на станок-месяц) при средней 
Шубине скважин 300...400 м, а в Грозном достигала 90 м/ст.-мес 
при средней глубине скважин 600 м. На смену ударному способу 
пришло вращательное бурение, в результате чего были устранены 
\ казанные недостатки. При вращательном бурении одновременно
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производятся и проходка скважин, и вынос на поверхность раз
буренной породы при помощи бурового раствора (вынос выбу
ренной породы циркулирующим потоком воды изобрел в 1848 г. 
французский инженер Фовелль). С 1901 г., когда впервые в США 
было применено роторное бурение с промывкой забоя циркули
рующим потоком жидкости, начался период развития и совер
шенствования вращательного способа бурения. В России ротор
ным способом первая скважина глубиной 345 м была пробурена в 
1902 г. в Грозненском районе.

Одной из труднейших проблем, возникавших при бурении сква
жин, особенно при роторном способе, была проблема герметиза
ции затрубного пространства между обсадными трубами и стенка
ми скважины. Решил эту проблему русский инженер А. А. Богу- 
шевский, запатентовавший в 1906 г. способ закачки цементного 
раствора в обсадную колонну с последующим вытеснением его 
через низ (башмак) обсадной колонны в затрубное пространство. 
Способ Богушевского получил быстрое распространение не толь
ко в России, но и за рубежом. Однако это не помешало американ
скому инженеру Перкинсу в 1918 г. получить патент на способ це
ментирования скважин, повторяющий изобретение инженера 
А. А. Богушевского.

Наряду с успешным решением практических задач техники бу
рения ученые и инженеры нашего отечества много внимания уделя
ли вопросам разработки теории. Большую роль в развитии нефтя
ной техники сыграл «Горный журнал», издававшийся с 1825 г. 
В журнале печатались работы крупнейших специалистов-нефтяни- 
ков того времени: Г. Д. Романовского, С. Гулишамбарова, А. Васи
льева, Н. А.Соколовского, И. А.Тиме и др. С 1899 г. в Баку начал 
издаваться журнал «Нефтяное дело».

В 1904— 1911 гг. вышел в свет четырехтомный классический труд 
одного из крупнейших русских горных инженеров И. Н. Глушкова 
«Руководство к бурению скважин», который долгое время был 
настольной книгой всех нефтяников.

В годы Первой мировой и последующей за ней гражданской 
войны русская нефтяная промышленность пришла в состояние 
упадка. Восстановление нефтяной промышленности началось не
медленно после освобождения нефтяных районов от интервентов 
и белогвардейцев.

С 1924 г. в нефтяной промышленности СССР началась техни
ческая реконструкция бурения скважин. Важнейшими путями этой 
реконструкции были следующие:

замена ударного бурения вращательным; 
использование вместо паровой электрической энергии — наи

более дешевой.
В годы довоенных пятилеток нефтяная и газовая промышлен

ность развивалась форсированными темпами. С 1928 по 1940 г. до-
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Оыча нефти возросла с 11625 тыс. т  до 31121 тыс. т, а проходка 
(► и,шин на нефть и газ с 362 тыс. м до 1947 тыс. м.

И годы Великой Отечественной войны буровики-нефтяники про
мни щ образцы героизма в труде, организуя в трудных условиях 
ти  нного времени разведку и добычу нефти и газа в восточных 
I мюонах страны. Этот период характеризуется увеличением доли про- 
чо)1 к и в разведочном бурении с 23 % от общей проходки в 1940 г. до 
U ' « в 1945 г., причем доля восточных районов в общей проходке 
но ( ССР с 21,8 % в 1940 г. возросла до 52,5 % в 1944 г. и 45 % в 1945 г.

11уги развития бурения нефтяных и газовых скважин в СССР во 
многом определил изобретенный в 1923 г. М.А. Капелюшниковым, 
' М.Волохом и Н. А. Корнеевым гидравлический забойный двига- 
И II. — турбобур.

В 1923 г. в Азербайджане была пробурена первая в мире скважи- 
ни с помощью одноступенчатого турбобура, получившего назва
ние турбобура Капелюшникова. Турбобуры Капелюшникова не 
нашли широкого применения, так как при одноступенчатой тур- 
(>Ш1 С жидкость протекала по ее лопаткам со скоростью 50... 70 м/с. 
I акая высокая скорость движения жидкости, несущей абразивные 
•iai гицы разбуриваемых пород, приводила к исключительно быст- 
|ц »й сработке лопаток турбины. Кроме того, турбобур Капелюшни- 
ноиа имел очень небольшую мощность и низкий КП Д  (29...30 %). 
Мощность турбобуров Капелюшникова составляла всего лишь
1,5... 11,0 кВт.

В 1934 г. группа инженеров во главе с П. П. Шумиловым предло- 
I ила новый турбобур, принципиально отличавшийся от турбобу- 
I ш Капелюшникова. В нем была предусмотрена специально разра
ботанная многоступенчатая турбина, число ступеней в которой 
доходило до 100... 150 шт. Это позволило увеличить мощность тур
бобура и снизить скорость вращения турбины до 8,3... 11,7 об/с 
и гем самым устранить необходимость в редукторе.

Первые опыты бурения многоступенчатым турбобуром, прове
ренные в 1935— 1936 гг., подтвердили все преимущества новой 
| инструкции. Дальнейшая работа по созданию турбобура для буре
нии скважин в основном проводилась по линии усовершенствова
ния конструкции. Эта работа закончилась в 1939— 1940 гг. создани
ем промышленного типа турбобура.

С 1944 г. турбинный способ бурения получил широкое примене
ние в большинстве нефтяных районов. В послевоенные годы тур
бинное бурение стало одним из основных видов бурения в Совет
ском Союзе.

Конструкция турбобуров постоянно совершенствуется. Раз
рабатываются новые типы гидравлических забойных двигателей. 
I ак, во второй половине 1960-х гг. был разработан винтовой (объем
ный) забойный двигатель, который широко применяется и в на
стоящее время.
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В 1937— 1938 гг. фуппой инженеров во главе с А. П. Островским 
была разработана конструкция забойного двигателя негидравли
ческого типа — электробура. В 1940 г. на нефтяных промыслах Азер
байджана были проведены первые испытания, показавшие целе
сообразность его применения при бурении скважин. В дальнейшем 
конструкция электробура была значительно усовершенствована, что 
позволило успешно использовать его в некоторых районах страны.

Послевоенные годы были отмечены значительным ростом 
проходки, улучшением конструкций бурового оборудования ин
струмента, увеличением мощности привода буровых установок, 
дальнейшим усовершенствованием технологии проводки сква
жин и т. п.

Несмотря на то, что в настоящее время в нашей стране более 
90 % от всего объема бурения осуществляется забойными двигате
лями, потенциальные возможности роторного бурения далеко не 
исчерпаны, о чем свидетельствует и зарубежный опыт.

Вот уже полтора столетия человечество занимается бурением 
скважин на нефть и газ. Была достигнута максимальная глубина сква
жины — более 12000 м (Российская Федерация, Кольская сверх
глубокая скважина). Это свидетельствует об огромных технических 
трудностях, с которыми приходится сталкиваться по мере углубле
ния в недра Земли. Техника и технология бурения, изложенная 
в настоящем учебнике, позволит достичь глубин 15000... 16000 м, 
что и будет сделано уже в ближайшие десятилетия.

Терминология. Изучая настоящий учебник, читатель столкнется 
с целым рядом понятий (терминов), встречающихся только при 
производстве бурения скважин. Таких понятий не так уж много, 
но их надо знать, а самое главное, понимать их смысл. Ниже при
водятся основные из этих терминов.

Бурение — процесс образования горной выработки, преимуще
ственно круглого сечения, путем разрушения горных пород глав
ным образом буровым инструментом (реже термическим, гидро
эрозионным, взрывным и другими способами) с удалением про
дуктов разрушения.

Скважина (нефтяная, газовая, водяная и т.п .) — сооруже
ние, преимущественно круглого сечения, образуемое путем бу
рения и крепления и характеризуемое относительно малым раз
мером площади поперечных сечений по сравнению с размером 
площади боковой поверхности и заранее заданным положением 
в пространстве.

Буровой инструмент — общее название механизмов и приспо
соблений, применяемых при бурении скважин и ликвидации ава
рий, возникающих в скважинах.

Ударный способ бурения — способ сооружения скважин путем 
разрушения горных пород за счет ударов породоразрушающего 
инструмента по забою (дну) скважины.



Нращательный способ бурения — способ сооружения скважин 
щнм разрушения горных пород за счет вращения прижатого к 
шОою породоразрушающего инструмента (долото, коронка).

Дуровой раствор (промывочная жидкость) — технологическое 
и (именование сложной многокомпонентной дисперсной системы 
I \ * пеизионных и аэрированных жидкостей, применяемых при про
мывке скважин в процессе бурения.

Обсадные трубы — трубы, предназначенные для крепления сква- 
I ни, а также изоляции продуктивных горизонтов при эксплуата
ции нефтяного (газового) пласта (горизонта).

Обсадная колонна — колонна, состоящая из последовательно
■ иннченных (сваренных) обсадных труб.

Латрубное пространство — пространство между стенками сква- 
MIHM (обсадной колонны) и наружными стенками колонны бу- 
Ihi ПаНых труб, образующееся в процессе бурения.

Разведочное бурение — бурение скважин с целью разведки неф- 
1 ЧНЫХ (газовых) месторождений. Входит в комплекс работ, позво- 
ипощий оценить промышленное значение нефтяного (газового) 

месторождения, выявленного на поисковом этапе, и подготовить 
i t о к разработке.

Эксплуатационное бурение — бурение скважин с целью разра
ботки нефтяного (газового) месторождения.

Турбобур — забойный гидравлический двигатель, предназначен
ный для бурения скважин в различных геологических условиях.

Турбинный способ бурения — бурение скважин при помощи тур
бобуров.

Электробур — буровая машина, приводимая в действие элек- 
фической энергией и сообщающая вращательное движение поро
доразрушающему инструменту.

Цементирование (тампонирование) скважины — закачка цементно- 
го раствора в кольцевое пространство между стенками скважины 
и обсадной колонны.

Бурильная колонна — ступенчатый полый вал, соединяющий 
(tvpoBoe долото (породоразрушающий инструмент) с наземным 
оборудованием (буровой установкой) при бурении скважины.

Бурильная свеча — часть бурильной колонны, неразъемная во 
время спускоподъемных операций; состоит из двух, трех или че- 
I ырех бурильных труб, свинченных между собой.

Буровая установка — комплекс машин и механизмов, предна- 
Iкаченных для бурения и крепления скважин.

Буровая вышка — сооружение, устанавливаемое над буровой 
i кважиной для спуска и подъема бурового инструмента, забойных 
|шп ателей, обсадных труб.

Буровая лебедка — механизм, предназначенный для спуска и 
I юдъема колонны бурильных труб, подачи бурового долота на забой 
скважины, спуска обсадных труб, передачи мощности на ротор.
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Талевая (полиспастовая) система буровых установок — ряд ме
ханизмов (кронблок, талевый блок, крюк или крюкоблок), пре
образующих вращательное движение барабана лебедки в поступа
тельное (вертикальное) перемещение крюка.

Ротор — механизм, предназначенный для передачи вращения 
колонне бурильных труб в процессе бурения, поддержания ее на 
весу при спускоподъемных операциях и вспомогательных рабо
тах.

Вертлюг — механизм, обеспечивающий вращение бурильной 
колонны, подвешенной на крюке, и подачу через нее промывоч
ной жидкости.

Буровой насос — гидравлическая машина для нагнетания про
мывочной жидкости в буровую скважину.

Буровая платформа — установка для бурения на акваториях с це
лью разведки или эксплуатации минеральных ресурсов под дном моря.

Силовой привод бурения установки — комплекс машин и меха
низмов, предназначенных для преобразования электрической энер
гии или энергии топлива в механическую энергию.

Вибрационное сито (вибросито) — механизм для очистки буро
вого раствора (промывочной жидкости) от выбуренной породы 
и других механических примесей.

Химические реагенты — различные химические вещества, пред
назначенные для регулирования свойств буровых растворов (про
мывочной жидкости).

Ведущая бурильная труба — труба обычно квадратного сечения, 
которая устанавливается наверху бурильной колонны и передает 
ей вращение от ротора.

Шурф для ведущей трубы — неглубокая скважина, сооружаемая 
рядом с ротором и предназначенная для опускания ведущей трубы 
во время наращивания бурильных труб в периоды, когда не бурят.

Шарошечное буровое долото — механизм, состоящий из сфери
ческих или цилиндрических шарошек, смонтированных на под
шипниках качения или скольжения (или их комбинации) на цап
фах секций бурового долота.

Лопастное буровое долото — корпус с присоединительной резь
бой, к которому привариваются три и более лопастей.

Бурильные трубы — основная часть бурильной колонны. Буриль
ные трубы изготавливают бесшовными, из углеродистых или ле
гированных сталей.

Бурильные замки (замки для бурильных труб) — соединительный 
элемент бурильных труб для свинчивания их в колонну. Буриль
ный замок состоит из ниппеля и муфты, закрепляемых на концах 
бурильной трубы.

Утяжеленные бурильные трубы (У Б Т ) — трубы, предназначен
ные для создания нагрузки на породоразрушающий инструмент и 
увеличения жесткости нижней части бурильной колонны.
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Индикатор массы (веса) — прибор, при помощи которого в 
процессе бурения определяется осевая нагрузка на долото. Этим 
прибором определяется также нагрузка, действующая на крюк та- 
/мчюй системы.

H i .i i i ic  приведены только основные термины, широко исполь- 
цтмыс при бурении нефтяных и газовых скважин. Специалист 
'и. tool о уровня, занимающийся бурением нефтяных и газовых сква-
• нм, должен свободно владеть этой терминологией.

I



Г Л А В А  1

К Р А Т К И Е  С В Е Д Е Н И Я  И З  О Б Щ Е Й  

И  Н Е Ф Т Е П Р О М Ы С Л О В О Й  Г Е О Л О Г И И

1Л. Основные понятия о строении и составе земной коры

Земля состоит из концентрических оболочек (геосферы): на
ружной, или земной коры, промежуточной, или мантии, и ядра. 
Границей раздела земной коры и мантии является поверхность 
Мохоровичича, залегающая на глубине 30...70 км на континенте 
и 5... 10 км под дном океана. Граница между мантией и ядром рас
положена на глубине 2900 км. Ядро, радиусом 3400 км, находится 
в центре Земли. Предполагается, что ядро состоит главным обра
зом из железа и никеля. Плотность вещества в нем составляет
6... 11 г/см3, а давление в самом центре Земли — 4263000 кг/см2.

Земная кора изучена далеко не полностью. Нижним ее яру
сом, как полагают, является базальтовый слой. Толстый базаль
товый ковер — это подстилка, на которой покоится гранитный 
слой, покрытый чехлом осадочных пород. Однако земная кора не 
везде имеет трехъярусное строение. Например, океанское ложе 
состоит из базальтовой подстилки и очень тонкого слоя осадоч
ных пород. А граниты в некоторых местах выходят прямо на по
верхность.

Земная кора сложена разнообразными горными породами, со
стоящими из минералов. По происхождению горные породы де
лятся на три основные группы: магматические, осадочные и мета
морфические.

М а г м а т и ч е с к и е  п о р о д ы  образуются из магмы* при за
стывании ее на некоторой глубине (породы глубинные, или инт
рузивные) или же при излиянии ее на поверхность в виде лавы 
(породы излившиеся, или эффузивные). Большинство этих пород 
имеет кристаллическое строение; залегают они в земной коре, как 
правило, не слоями, а в виде тел неправильной формы.

О с а д о ч н ы е  п о р о д ы  образуются из продуктов разруше
ния ранее существовавших горных пород, отложившихся в водных 
бассейнах или на поверхности суши в виде механических и хими
ческих осадков; в эту же группу входят осадочные породы, образо
вавшиеся из продуктов жизнедеятельности организмов (органи-

* Магма — вещество Земли, находящееся в расплавленном состоянии.
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•in кис осадки). Осадочные породы, как правило, залегают в зем
ной коре в виде слоев.

М етаморфические пор оды образуются из магматичес
ких или осадочных пород, подвергшихся в недрах земной коры 
и'ilt I вию высоких давлений и температур. Эти породы в боль
шинстве случаев отличаются слоистостью и кристаллическим 
I Iроением.

И земной коре магматические породы занимают 95 %. На все 
t it ,щочные и метаморфические породы приходится только 5% . 
п  ппко нас интересуют осадочные горные породы, так как к 
Последним приурочены залежи нефти и газа.

1.2. Складкообразование и типы складок

Первоначально осадочные породы отлагались в виде гори- 
tom ал ьных слоев, называемых пластами. В дальнейшем, в ре- 
•\ 1 1 .гате горообразования, т.е. под давлением боковых и верти
кальных сил, сминающих горизонтальные пласты, образовались 
г малки. Иногда происходили разрывы пластов, причем более 
нровние надвигались на более молодые и даже выходили на по- 
иерхность. Образование складок, разрывов и прочих неровно- 
| Iеit рельефа, вулканические явления, землетрясения и другие 
проявления внутренней жизни Земли называются тектониче- 
I * ими движениями.

Существует очень много физических явлений, которые могли 
ы.| вызвать тектоническое движение. Следует считать установлен
ным фактом известную подвижность веществ в недрах Земли при
мерно до глубины 800... 1000 км. Причинами этого служат разно
образные физические и химические процессы, протекающие в Зем- 
»|е Эти процессы следует рассматривать во взаимосвязи, учитывая 
их историческое развитие.

Гассмотрим несколько форм складок земной коры. Складки, 
обращенные выпуклостью вверх, называются антиклиналями, 
а обращенные выпуклостью вниз — синклиналями. Самая возвы
шенная часть антиклинали называется сводом, боковые части — 
крыльями (рис. 1.1, о).

1сли происходит разлом с образованием трещины, по которой 
in асты в вертикальном и наклонном направлениях перемещаются 
шносительно друг друга (рис. 1.1, б), и при этом одна часть склад- 
t и опускается, а другая остается на прежнем месте, то образуется 
сброс. Если же одна часть складки поднимется и несколько пере- 
t рост другую, то образуется взброс.

Основными элементами, характеризующими залегание плас- 
мн, являются падение пластов, угол наклона, угол падения и 
простирание.
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Антиклиналь Синклиналь Взброс

Падение пластов — это наклон слоев земной коры к горизонту. 
Наибольший угол (а), образуемый поверхностью пласта с горизон
тальной плоскостью, называется углом падения пласта (рис. 1.1, в). 
Линия, лежащая в плоскости пласта и перпендикулярная к на
правлению его падения, называется простиранием пласта.

Верхняя поверхность пласта (граница с вышележащим плас
том) называется кровлей, нижняя — подошвой. Расстояние между 
кровлей и подошвой называют мощностью пласта.

Рис. 1.1. Складки земной коры:
а — антиклиналь и синклиналь; 

б — сброс и взброс; в — элементы 
залегания пластов; 1 — кровля пласта; 

2 — подошва пласта

1.3. Основные физико-механические свойства горных 
пород, влияющие на процесс их разрушения 

при строительстве скважин

Основными физико-механическими свойствами горных пород, 
влияющими на процесс их разрушения при строительстве сква
жин, являются упругость и пластичность, твердость, абразивность 
и сплошность.
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Упругие свойства горных пород. Все горные породы под воз- 
н il l гнием внешних нагрузок претерпевают деформации, исче-
....чипе после удаления нагрузки или остающиеся. Первые из
них называются упругими деформациями, а вторые — пласти
чен ими. Большинство породообразующих минералов являются 
и ими упруго-хрупкими, т.е. они подчиняются закону Гука и раз
ами.потея, когда напряжения достигают предела упругости. При 
простом растягивании или сжатии упругого тела относительное 
V | шнение или сжатие пропорциональны нормальному напря
жению:

5 = Ее,

I и' / — модуль Юнга; е — деформация.
I орные породы относятся к упруго-хрупким телам и подчиня- 

ииси ткону Гука только при динамическом приложении нагрузки. 
\ нругие свойства горных пород характеризуются модулем упру-
• • *» in (модуль Юнга) Е  и коэффициентом Пуассона |х (ц =  еj t y, 
I не г, — поперечная деформация; гу — продольная деформация). 
Модуль упругости горных пород зависит от их минералогического 
ми 1 лва, вида нагружения и величины приложенной нагрузки, 
< груктуры, текстуры и глубины залегания пород, состава и строе
нии цементирующего вещества у обломочных пород, степени влаж
ности, песчанистости и карбонатности пород.

Коэффициент Пуассона для большинства пород и минералов 
находится в пределах 0,2...0,4, и только у кварца он аномально 
ин юк — примерно 0,07, что обусловлено особенностями строе
нии его кристаллической решетки.

Пластические свойства горных пород (пластичность). Разруше
н ию  некоторых горных пород предшествует пластическая дефор
мация, которая начинается при превышении напряжения в по
рою предела упругости. Пластичность зависит от минералогичес
кою состава горных пород и уменьшается с увеличением содер-
• ания кварца, полевого шпата и некоторых других минералов. 
Мысокими пластическими свойствами обладают глины и поро
ды, содержащие соли. При определенных условиях некоторые
I орные породы подвержены ползучести. Ползучесть проявляется 
it постоянном росте деформации при неизменном напряжении, 
(начительной ползучестью характеризуются глины, глинистые 

| |анцы, соляные породы, аргиллиты, некоторые разновидности 
и шестняков.

Твердость горных пород. Под твердостью горной породы пони
мается ее способность оказывать сопротивление проникновению 
и нее (внедрению) породоразрушающего инструмента.

В геологии большое распространение имеет шкала твердости 
минералов Мооса, по которой условную твердость минералов оп
ределяют методом царапания. В основу этой шкалы взяты  твердо-
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сти наиболее часто встречающихся в породе минералов, причем 
менее твердым из них присваиваются меньшие номера:

1 — тальк;
2 — гипс или каменная соль;
3 — известковый шпат или кальцит;
4 — плавиковый шпат;
5 — апатит;
6 — полевой шпат;
7 — кварц;
8 — топаз;
9 — корунд;

10 — алмаз.
На основании многочисленных исследований Л. А. Шрейнер 

предложил классификацию горных пород, отличающуюся от шкалы 
твердости Мооса тем, что она наиболее полно учитывает основ
ные физико-механические свойства горных пород, которые влия
ют на процесс бурения (табл. 1.1).

К  I группе относятся породы, не дающие общего хрупкого 
разрушения (слабо сцементированные пески, суглинки, извест
няк-ракушечник, мергели, глины с частыми прослоями песча
ников, мергелей и т.п .). Ко I I  группе относятся упругопластич
ные породы (сланцы, доломитизированные известняки, крепкие 
ангидриты, доломиты, конгломераты на кремнистом цементе, 
кварцево-карбонатные породы и т.п .). К  I I I  группе относятся 
упругохрупкие, в основном изверженные, и метаморфические 
породы.

Как правило, по твердости породы, участвующие в сложении 
нефтяных залежей, относятся к первым восьми категориям.

Т а б л  и ца 1.1

Классификация горных порол по Шрейнеру

Группа Категория Твердость, МПа

1 0,5. .1,0
2 1,0. .2,5

I 3 2,5. .5,0
4 5. .10
5 10. .15
6 15. .20

7 20. .30

11 8 30. .40
9 40. .50
10 50. .60

111 11
12

60... 70 
более 70
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Aftpa швность горных пород. Под абразивностью горной породы 
Понимается ее способность изнашивать контактирующий с ней 
цнрпдоразрушающий инструмент в процессе их взаимодействия. 
Аорл швность пород проявляется в процессе абразивного (преиму- 
Hit'i I пенно механического) изнашивания и является его характе
ра I мкой. Поэтому показатели абразивности можно рассматривать 
» к показатели механических свойств горных пород.

Абразивность горной породы, как и любой другой показатель 
mi ч.шических свойств, отражает ее поведение в конкретных ус
опших испытания или работы. Понятие об абразивной способ- 
И'м ги тесно связано с понятием о внешнем трении и износе. 
Niipa iHBHbie свойства горных пород изучены недостаточно. На 
|рсмие существенно влияет среда. Коэффициент трения о поро
ду поверхность которой смочена глинистым раствором, мень
ше, чем тот же коэффициент при трении о породу, смоченную 
нидой, и значительно ниже, чем коэффициент трения о сухую 
породу.

( реди горных пород наибольшей абразивностью обладают квар- 
1НЧИ.1С и полевошпатовые песчаники и алевролиты (сцементирован
ные породы с обЛомочными зернами размером от 0,01 до 0,1 мм). 
I ’.i фаботано несколько классификаций по абразивности горных 
Пород.

Сплошность горных пород. Данное понятие предложено для 
оценки структурного состояния горных пород и их способности 
передачи внутри породы воздействия, например давления внеш
ней жидкостной или газовой среды. Степень пригодности для 
I л кого воздействия определяется внутриструктурными наруше
ниями в породе (трещины, поры, поверхности рыхлого контак-
1 . 1  зерен и т.д.).

1.4. Образование нефти и нефтяной залежи

Теория происхождения нефти имеет большое значение, так как 
позволяет обоснованно производить поиски нефтегазовых место
рождений. В настоящее время существуют две теории: органиче
ская и неорганическая.

Теория о р г а н и ч е с к о г о  происхождения нефти основыва
ется на следующем.

После гибели животного или растительного организма начина
ется процесс его разложения. Если он происходит при свободном 
доступе кислорода, то подавляющая часть углерода растительных 
и животных организмов возвращается в атмосферу в виде углекис
лого газа, а в нефти содержится 86 % углерода.Т^этор/сЯучае лишь 
небольшая часть органических остатков попадает вю^ягоприятные 
для их сохранения условия.

I_____



Если кислород отсутствует, разложение происходит за счет 
жизнедеятельности бактерий — микроорганизмов, которые мо
гут жить без доступа кислорода. Роль этих бактерий сводится к 
извлечению кислорода и образованию устойчивых соединений 
органического характера (исходного материала для образования 
нефти).

Наиболее благоприятными участками для накопления исход
ного для нефти органического материала являются лиманы (бух
ты), лагуны (озера, соединяющиеся с морем узким проливом), 
эстуарии (воронкообразные глубокие устья рек, впадающих в моря).

Теория н е о р г а н и ч е с к о г о  происхождения нефти заклю
чается в следующем.

Нефть поступает из мантии Земли, куда она попала вместе с 
другими компонентами при формировании планеты из облака га
зопылевой и обломочной материи. Выделение и первоначальное 
накопление нефтяных углеводородов связано с процессами в верх
ней части мантии Земли, являющимися причиной тектонических 
движений. Перемещение нефти из зон ее накопления в подкорко
вой области в ловушки — месторождения, размещенные в верхних 
горизонтах земной коры, происходит по полостям верхних частей 
глубинных разломов, которыми рассекаются базальтовый, гранит
ный и осадочный слои земной коры.

Существующие теории происхождения нефти основаны на пред
положении, что нефть из материнской толщи вследствие увеличе
ния горного давления мигрирует (выжимается) в расположенные 
вблизи отложения горных пород с более высокой проницаемос
тью и заполненные водой. При этом нефть и газ оттесняют воду 
и собираются в наиболее повышенной части структуры или на 
участках, закрытых непроницаемыми отложениями, которые и ос
танавливают дальнейшее продвижение жидкости, образуя нефтя
ную залежь.

Нефтяная залежь представляет собой пласт, сложенный поро
дами с достаточной проницаемостью и заполненный нефтью. 
Нефть, газ и вода находятся в пластах под большим давлением. 
Породы, лежащие выше продуктивного горизонта, своей массой 
давят на этот пласт. До вскрытия продуктивного горизонта давле
ние в нем по всей площади однообразно, в момент его вскрытия 
это равновесие нарушается и, если давление на пласт от вышеле
жащих пластов превосходит давление от столба жидкости, запол
няющей скважину, начинается фонтанирование.

Уровни жидкости в скважинах могут быть статические и дина
мические. Статический уровень характеризует собой пластовое дав
ление. Динамическим является уровень жидкости, который уста
навливается в скважине при подливе жидкости в нее или откачке. 
Этот уровень характеризует забойное давление в скважине в про
цессе ее работы.
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1.5. Поиски, разведка и разработка месторождений

Поиски и разведка — это совокупность работ по открытию ме- 
t юрождений полезных ископаемых и оценке пригодности их для 
примышленной разработки.

Основными вопросами при разведках месторождений полезных 
ископаемых являются следующие:

определение формы и объема промышленной части месторож
дении. В зависимости от размеров изученной части месторождения 
(засчитываются те или иные запасы полезного ископаемого;

установление качественной характеристики полезного ископа- 
г mi к о в тесной связи с техническими требованиями к сырью;

выявление природных факторов, определяющих условия экс
плуатации (состав и взаимоотношение пород, вмещающих место
рождение, углы падения пород, обводненность месторождения, 
ТНсрдость и трещиноватость пород и др.).

Иод разработкой нефтяной залежи подразумевается управле
ние процессом движения жидкости или газа в пласте к забоям 
и I плуатационных скважин. Рациональной системой разработки 
нефтяного месторождения считается такая, при которой оно раз
буривается минимально допустимым числом скважин, обеспечи- 
и.нощим высокие темпы отбора нефти из пласта, высокую коне
чную нефтеотдачу, минимальные капитальные вложения на каж
дую тонну извлекаемых запасов и минимальную себестоимость 
нефти.

Мощность продуктивной толщи нефтяных месторождений мо- 
i ет изменяться от нескольких десятков до сотен и тысяч метров. 
Mi югопластовые месторождения разрабатываются по системе сни- 
IV вверх, когда пласты вводятся в эксплуатацию последователь
но, начиная с нижнего горизонта до верхнего. Горизонт, с кото
рою начинается разработка, называется опорным, или базисным. Такая 
' истема позволяет во время бурения на базисный горизонт путем 
и (бора грунтов и применения геофизических методов изучить все 
ш.ннележащие нефтеносные пласты и одновременно осуществлять 
подготовку их к разработке. Она способствует сокращению числа 
рк «ведочных скважин на месторождении и уменьшению процента 
неудачных эксплуатационных скважин, так как скважины, в кото
рых нефть не была получена на базисном горизонте, могут быть 
по тращены на вышележащие пласты. Все это сокращает объем 
I инитальных затрат на бурение эксплуатационных и особенно раз- 
исдочных скважин.

Вышележащие пласты вводятся в эксплуатацию после полного 
истощения опорного горизонта. Для сокращения такого разрыва
и, соответственно, обеспечения максимальной добычи нефти в 
короткий срок проводятся работы по осуществлению эксплуата
ции нескольких горизонтов одновременно. Большую роль в повы
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шении эффективности разработки нефтяных месторождений сыг
рало широкое применение искусственного воздействия на пласты 
с целью поддержания или восстановления пластовой энергии. Для 
этого закачивают газ (воздух) в повышенные части пласта при 
газонапорном и газовом режимах залежи или воду в законтурные 
зоны при водонапорном режиме.

Остановимся на способах эксплуатации нефтяных скважин.
Процесс подъема нефти или газа от забоя скважины на днев

ную поверхность может происходить как за счет природной энер
гии жидкости и газа, поступающих к забою, так и за счет энергии, 
вводимой в скважину с дневной поверхности. Если нефть и газ на 
дневную поверхность подаются за счет природной энергии или 
заводнения, то эксплуатация называется фонтанной. Если же сква
жина совсем не фонтанирует или дебит ее недостаточный, при
меняют механическую откачку нефти из скважины. Это осуще
ствляется компрессорным или насосным способом эксплуатации. 
При компрессорной эксплуатации в скважину нагнетают сжатый 
газ или воздух, который поступает к башмаку спущенных в сква
жину подъемных труб, смешивается с нефтью и выносит эту смесь 
на поверхность. Насосная эксплуатация применяется обычно в сква
жинах с небольшим дебитом.

Контрольные вопросы

1. И з каких основных пород состоит земная кора?
2. Какие породы называются осадочными?
3. Перечислите основные формы складок земной коры.
4. Что такое твердость и абразивность пород?
5. В чем сущность теорий органического и неорганического происхож

дения нефти?
6. Какие силы заставляют нефть продвигаться из пласта к скважинам?
7. Какие основные вопросы ставятся при разведочных работах?
8. Какая система разработки называется рациональной?
9. Опишите способы эксплуатации нефтяных скважин.



Г Л А В А  2

О Ы Ц И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Б У Р Е Н И И  С К В А Ж И Н  

И О Б О Р У Д О В А Н И И , П Р И М Е Н Я Е М О М  
Д Л Я  О С У Щ Е С Т В Л Е Н И Я  Э ТО Г О  П Р О Ц Е С С А

2Л . Понятие о буровой скважине, классификация 
и назначение скважин

Скважина создается последовательным разрушением горных 
порол и извлечением их на поверхность. Начало скважины называ
емо! устьем, дно скважины — забоем. Диаметр скважины находит- 
( >i и пределах 59... 1000 мм. При обычном бурении разрушается вся 
Мнсса породы. При бурении с отбором внутреннего столбика по
ри n.i (керна) разрушается только кольцевое пространство у сте- 
1 1 ок скважины, а'керн извлекается в неразрушенном состоянии 
м,ни изучения геологического строения месторождения.

Целевое назначение скважин может быть различным. Все сква
жины, бурящиеся в целях региональных исследований, поиска, 
|ш шед к и и разработки нефтяных и газовых месторождений или 
тнежей, подразделяются на следующие категории.

I Опорные скважины бурят для изучения геологического стро
гими и гидрогеологических условий крупных регионов, определе
ния общих закономерностей распространения комплексов отло
жений, благоприятных для нефтегазонакоплений, с целью выбо
ра наиболее перспективных направлений геолого-разведочных ра- 
Оот на нефть и газ.

2. Параметрические скважины бурят для изучения глубинного 
геологического строения и сравнительной оценки перспектив неф- 
мчазоносности возможных зон нефтегазонакопления, выявления 
наиболее перспективных районов для детальных геологических 
работ, а также для получения необходимых сведений о геолого- 
н-офизической характеристике разреза отложений с целью уточ
нения результатов сейсмических и других геофизических исследо-
1ШНИЙ.

3. Структурные скважины бурят для выявления и подготовки
I поисково-разведочному бурению перспективных площадей (ан- 
шклинальные складки, зоны экранирования, выклинивания и т.д.). 
Но полученным в результате бурения структурных скважин дан
ным определяют элементы залегания пластов (тектонику, стра- 
пп рафию и литологию) в различных точках и составляют профи- 
I I I  данной площади.
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4. Поисковые скважины бурят на площадях, подготовленных 
геолого-поисковыми работами (геологической съемкой, структур
ным бурением, геофизическими и геохимическими исследовани
ями или комплексом этих методов) с целью установления нефте
газоносное™.

5. Разведочные скважины бурят на площадях с установленной 
промышленной нефтегазоностью для оконтуривания месторожде
ния, подсчета запасов и подготовки его к разработке.

6. Эксплуатационные скважины бурят для разработки и эксплу
атации залежей нефти и газа. В эту категорию входят оценочные 
(для оценки коллекторов продуктивных горизонтов), добывающие 
(добычные), нагнетательные (для закачки в продуктивные гори
зонты воды, воздуха или газа с целью поддержания пластового 
давления и удлинения периода естественного фонтанирования) 
и наблюдательные (контрольные, пьезометрические) скважины. 
К  этой же категории относят скважины, предназначенные для тер
мовоздействия на пласт при разработке месторождений с высоко
вязкими нефтями.

7. Специальные скважины бурят для сброса промысловых вод, 
ликвидации открытых фонтанов нефти и газа, подготовки струк
тур для подземных газохранилищ и закачки в них газа, разведки 
и добычи технических вод.

Бурение скважин применяется не только в нефтяной и газо
вой промышленности. Скважины бурятся также в целях разведки 
и добычи других полезных ископаемых, водоснабжения населен
ных пунктов, тушения подземных пожаров, газификации углей, 
вентиляции шахт, замораживания грунта при проходке шахт, ис
следования грунтов на месте предполагаемого возведения различ
ных промышленных и гражданских сооружений и т.п.

2.2. Технологическая схема бурения скважин 
вращательным способом

Способы бурения можно классифицировать по характеру воз
действия на горные породы: механическое, термическое, физико
химическое, электроискровое и т.д. Широко применяются только 
способы, связанные с механическим воздействием на горные по
роды; остальные не вышли из стадии экспериментальной разра
ботки.

Механическое бурение осуществляется ударным, вращательным 
и ударно-вращательными способами (последний способ имеет пока 
весьма ограниченное применение). Ударное бурение нефтяных и 
газовых скважин, еще распространенное во многих странах, уже 
несколько десятков лет не применяется на нефтяных и газовых 
промыслах Российской Федерации. При бурении нефтяных и газо-



tii.u скважин в России применяют исключительно вращательный 
ни к об бурения. При этом способе бурения скважина как бы выс- 
|м Рчикается непрерывно вращающимся долотом. Разбуренные час
тим породы в процессе бурения выносятся на поверхность непре
рывно циркулирующей струей бурового раствора или нагнетаемым 
и > к нажину воздухом или газом. В зависимости от местонахождения 
киш ателя вращательное бурение разделяют на роторное — двига- 
п и. находится на поверхности и приводит во вращение долото 
tin ia6oe при помощи колонны бурильных труб и бурение с забойным 
питателем (гидравлическим или при помощи электробура) — 
Питатель перенесен к забою скважины и устанавливается над до- 
мигом.

Процесс бурения состоит из следующих операций: спуско- 
Нпдьсмных работ (опускание бурильных труб с долотом в скважи
ну но забоя и подъема бурильных труб с отработанным долотом из
I к нажины) и работы долота на забое (разрушение породы доло- 
|им). Эти операции периодически прерываются для спуска обсад
ных груб в скважину, чтобы предохранить стенки скважины от 
нонапов и разобщить нефтяные (газовые) и водяные горизонты.
I I  (повременно в процессе бурения скважин выполняется ряд вспо- 
мо| ательных работ: отбор керна, приготовление промывочной 
липкости (бурового раствора), каротаж, замер кривизны, освоение 
t !• нажины с целью вызова притока нефти (газа) в скважину и т.п. 
И случае аварии или осложнения (поломка бурильных труб, прихват 
пне Iрумента и т.д.) возникает необходимость в дополнительных 
(аварийных) работах. Для выполнения перечисленных операций 
н щюцессе бурения скважины применяется буровая вышка (рис. 2.1).

Самая верхняя труба в колонне бурильных труб не круглая, 
а ь иадратная (она может быть также шестигранной или желобча- 
ЮЙ). Она называется ведущей бурильной трубой. Ведущая труба 
проходит через отверстие круглого стола — ротора и при бурении 
( I нажины по мере углубления забоя опускается вниз.

Ротор помещается в центре буровой вышки. Бурильные трубы 
н ведущая труба внутри полые. Ведущая труба верхним концом 
I иелиняется с вертлюгом. Нижняя часть вертлюга, соединенная 
i ведущей трубой, может вращаться вместе с колонной бурильных 
ipvf), а его верхняя часть всегда неподвижна.

К отверстию (горловине) неподвижной части вертлюга присо- 
| шияется гибкий шланг, через который в процессе бурения зака
чивается в скважину промывочная жидкость при помощи буровых 
ниеосов. Последняя, пройдя ведущую трубу и всю колонну буриль
ных I руб, попадает в долото и через отверстия в нем устремляется 
па ибой скважины (при бурении гидравлическим двигателем про
мывочная жидкость вначале поступает в него, приводя вал двига- 
н 14 во вращение, а затем — в долото). Выходя из отверстий 
н долоте, жидкость промывает забой, подхватывает частицы раз
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буренной породы и вместе с ними через кольцевое пространстн 
между стенками скважины и бурильными трубами поднимаете  ̂
наверх, где направляется в прием насосов, предварительно очи
щаясь на своем пути от частиц разбуренной породы.

HI

15

Рис. 2.1. Схема буровой установки для глубокого вращательного бурении 
1 — талевый канат; 2  — талевый блок; 3  — вышка; 4 — крюк; 5 — буровой шланг; 
6  — ведущая труба; 7 — желоба; 8  — буровой насос; 9  — двигатель насоса, 
1 0 — обвязка насоса; I I  — приемный резервуар (емкость); 12 — бурильный замок, 
13 — бурильная труба; 14 — гидравлический забойный двигатель (при роторном 
бурении не устанавливается); /5— долото; 16 — ротор; /7— лебедка; 18 — ДВИП< 

тели лебедки и ротора; 19 — вертлюг
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К исрхней неподвижной части вертлюга шарнирно прикреплен 
(рои, при помощи которого вертлюг подвешивается на подъем
ам крюке, связанном с подвижным талевым блоком. На самом 
рху Оуровой вышки установлен кронблок, состоящий из несколь

к о  роликов.
Но время бурения колонна труб висит на крюке и опускается 

1 "> мере углубления. Как только долото срабатывается, всю колон- 
th I руб поднимают на поверхность для его замены.

11робурив с поверхности земли скважину на глубину 30...600 м, 
И Нее спускают кондуктор, служащий для перекрытия слабых (не
устойчивых) пород или верхних притоков воды и для создания 
|и |и мкапьного направления ствола скважины при дальнейшем буре
нии После спуска кондуктора производят цементирование (там- 
in и 1 лж), т.е. закачивают цементный раствор через обсадные тру- 
fti.i и кольцевое пространство между ними и стенками скважины. 
Цементный раствор, поднимаясь вверх, заполняет затрубное про- 
| фпнетво. После затвердения цементного раствора бурение возоб
новляется.

И скважину опускают долото, диаметр которого меньше диа- 
Мггра предыдущей обсадной колонны. Затем в пробуренную до 
проектной глубины скважину спускают колонну обсадных труб 
I и сплуатационную колонну) и цементируют ее. Цементирование 
производят для того чтобы изолировать друг от друга водоносные 
и нефтеносные пласты. Если при бурении под эксплуатационную 
ншоину возникают большие осложнения, препятствующие успеш
ному бурению, то после кондуктора спускают одну или две про
межуточные (технические) колонны.

2.3. Цикл строительства скважин. Баланс календарного 
времени и понятие о скорости бурения

Полный цикл строительства скважины состоит из следующих 
основных элементов:

подготовительные работы к строительству скважины (устрой- 
( гва подъездного пути, фундаментов, планировка площади и т.п.);

вышкомонтажные работы (строительства или перетаскивания 
мышки, монтажа бурового оборудования, установки его на фунда
мент);

подготовительные работы к бурению скважины; 
бурение скважины (проходки и крепления); 
испытания скважины на приток нефти или газа; 
демонтаж бурового и силового оборудования, вышки и привы- 

шечных сооружений.
Производственный цикл сооружения скважины начинается 

( момента строительства вышки (рытья котлованов под фунда
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мент буровой) и завершается в эксплуатационном бурении испы 
танием скважины на промышленный приток нефти, а в разведоч» 
ном — испытанием всех намеченных объектов.

Начало бурения скважины — момент первого спуска бурил >1 
ной колонны для проходки, а окончание бурения — момент оком 
чания выброса бурильных труб на мостки после промывки сква
жины и испытания колонны на герметичность.

Для определения продолжительности наиболее трудоемкого 
этапа — бурения скважины — составляется баланс календарного 
времени. Баланс календарного времени включает в себя следую
щие элементы.

1. Производительное время бурения /пр, в том числе:
время на проходку — /м — механическое бурение, /сп — спуско

подъемные работы;
время на подготовительно-вспомогательные работы (смена до

лота, приготовление глинистого раствора и т.д.) /пвр;
время на крепление скважины (спуск обсадной колонны и ес 

цементирование) /кр.
2. Время на ремонтные работы (проведение профилактики обо

рудования, устранение неисправностей, возникающих в период 
бурения и крепления скважины) /р«.м.

3. Время на ликвидацию осложнений, возникающих в стволе 
скважины по геологическим причинам, /<,<..

4. Непроизводительное время 1Н, включающее в себя:
время на ликвидацию аварий /3;
потери времени из-за простоев по организационно-техничес

ким причинам /п.
Баланс календарного времени бурения и крепления имеет сле

дующий вид:

7 'б  к  ^сп ^п .в .р  А ф  ^  ^рсм to e  Ат*

Баланс календарного времени и его отдельные элементы слу
жат основой определения различных скоростей бурения, опреде
ляющих темпы строительства скважины.

Т е х н и ч е с к а я  скорость бурения определяется проходкой за 
1 мес производительных работ буровой установки (м/ст.-мес):

где Н„ — общая проходка (плановая или фактическая) за опреде
ленный период времени (глубина скважины), м; 720 — продол
жительность 1 ст.-мес бурения, ч.

Показатель технической скорости используется для сравнитель
ной оценки эффективности новой техники, различных способов 
бурения.
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I иммерческая  скорость бурения определяется проходкой
■  I мн. работы буровой установки (м/ст.-мес):

720ЯП
«к = -г •

' б.к
Ни величину коммерческой скорости влияют факторы техни- 

) | 0  Н'хиологического и организационного характера. Повышение 
I , iprliycT сокращения и ликвидации непроизводительного време
ни уменьшения абсолютных затрат производительного времени 
Му и м ускорения проведения операций. Это может быть достигну-

и.I основе совершенствования буровой техники и технологии, 
м. ч иш кшии трудоемких операций, улучшении организации про- 
н шодства.

Ц и к л о в а я  скорость строительства скважины (м/ст.-мес) оп- 
ищется проходкой за время цикла сооружения скважины:

720ЯП 
vn = ,

‘ и.
I и /„ — время цикла сооружения скважины, ч.

11икловая скорость характеризует технический и организацион- 
III.ill уровни буровых работ, отражает эффективность совместного 
h' I I i I ния бригад, участвующих в цикле сооружения скважины (выш- 
м 'Монтажных буровых бригад и бригад по испытанию скважин).

2.4. Буровые установки глубокого бурения

Скважину бурят при помощи буровой установки, представля- 
.... .и собой сложный комплекс машин, механизмов, аппарату
ры. металлоконструкций, средств контроля и управления, распо- 
||| п нных на поверхности.

И комплект буровой установки входят: вышка для подвешива
нии талевой системы и размещения бурильных труб, оборудова
ние для спуска и подъема инструмента, оборудование для подачи 
и вращения инструмента, насосы для прокачивания промывочной
* пакости, силовой привод, механизмы для приготовления и очи-
• I к и промывочной жидкости, механизмы для автоматизации и 
механизации спускоподъемных операций (СПО), контрольно-из- 
мгрительные приборы и вспомогательные устройства. В комплект 
Пуровой установки входят также металлические основания, на ко- 
юрых монтируется и перевозится оборудование.

Различные условия и цели бурения при наличии большого раз
нообразия глубин и конструкций скважин не могут быть удовлет- 
иорсны одним типоразмером буровой установки, поэтому отече-
■ I венная промышленность (ОАО «Уралмаш» и ОАО «Волгоградский 
инод буровой техники») выпускает ряд буровых установок (БУ).
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ОАО «Уралмаш» выпускает комплектные буровые установки 
(табл. 2.1) и наборы бурового оборудования (НБО) для бурении 
нефтяных и газовых скважин глубиной 2500...8000 м с дизельным 
(Д) и дизель-гидравлическим (ДГ) приводами, электрическим 
приводом переменного тока (Э) и регулируемым (тиристорным) 
электроприводом постоянного тока (ЭР) с питанием от промыт 
ленных сетей, а также от автономных дизель-электрических стан
ций (ДЕ).

Волгоградский завод буровой техники (В З Б Т) производит 
комплектные буровые установки для бурения нефтяных и газо
вых скважин глубиной 1000...3500 м (табл. 2.2) с дизельным (Д) 
и дизель-гидравлическим (ДГ) приводами, электрическим при
водом переменного тока (Э) и регулируемым (тиристорным) 
электроприводом постоянного тока (ЭП) с питанием от про
мышленных сетей, а также от автономных дизель-электричес
ких станций (ДЭП).

Буровую установку для бурения конкретной скважины или груп
пы скважин выбирают по допускаемой нагрузке на крюке, кото
рую не должна превышать масса (в воздухе) наиболее тяжелой 
обсадной колонны.

Использование установок более высокого класса, чем это тре
буется по конструкции скважины, нерационально, так как, не 
давая существенного повышения скорости бурения, это приводи! 
к увеличению стоимости работ. При выборе типоразмера и модели 
установки данного класса следует учитывать конкретные геоло
гические, климатические, энергетические, дорожно-транспорт
ные и другие условия бурения. В соответствии с этим выбирается 
тип привода (дизельный, электрический и т.д.), а также схема 
монтажа и транспортировки буровой установки. Каждая буровая 
установка характеризуется схемами транспортирования, монта
жа и монтажно-транспортной базой. Установки для бурения сква
жин на нефть и газ подразделяются на самоходные и несамоход
ные. В странах С Н Г бурение на нефть и газ осуществляется в основ
ном несамоходными буровыми установками.

Для несамоходных буровых установок характерны следующие 
три метода монтажа и транспортировки: агрегатный (индивиду
альный), мелкоблочный и крупноблочный.

А г р е г а т н ы й  метод заключается в индивидуальной транс
портировке и монтаже каждого агрегата установки и применя
ется, как правило, при ее первичном монтаже. Для повторного 
и последующего монтажа агрегатным способом установку разби
рают на агрегаты и узлы и перевозят на универсальном транспорте 
на новую точку бурения, где вновь монтируют оборудование и 
сооружения. Этот метод связан с большим комплексом трудоемких 
работ (строительных, плотничных, слесарных, подсобно-вспомо
гательных и др.), выполняемых при разборке и монтаже буровых
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установок на новом месте, что вызывает увеличение сроков мои 
тажа. Поэтому агрегатный метод в настоящее время применяется 
редко, в основном при бурении опорных скважин, монтаже буро
вых установок большой грузоподъемности и при перевозке уста 
новок на большие расстояния.

М е л к о б л о ч н ы й  метод заключается в том, что агрегаты 
и узлы установки перевозят и монтируют на металлических ос
нованиях. Такое основание со смонтированным на нем каким 
либо узлом установки составляет мелкий блок (секцию-модуль). 
Число таких блоков определяется конструкцией установки, ус
ловиями разработки месторождения и географическими усло
виями. Обычно буровая установка расчленяется на 15...20 мел 
ких блоков, габаритные размеры и масса которых позволяют пе
ревозить их на универсальном транспорте, а в труднодоступных 
районах — на вертолетах.

Этот метод монтажа буровых установок широко применяют 
в разведочном бурении, а в некоторых районах и в эксплуатацион
ном бурении, когда из-за сложных природно-географических ус
ловий невозможно перевозить установки крупными блоками.

К р у п н о б л о ч н ы й  метод заключается в перевозке агрега
тов и узлов установки крупными блоками на специальном транс
порте (тяжеловозах, подкатных тележках на гусеничном или пнев- 
моколесном ходу), установке блоков на фундаменты и соедине
нии коммуникаций между ними. При этом буровую установку 
расчленяют на два-три блока массой по 60... 120 т. Крупный блок 
состоит из металлического основания, перевозимого на специ
альных транспортных средствах, и смонтированных на нем агре
гатов и узлов буровой установки, кинематически связанных меж
ду собой. При перевозке таких блоков практически не нарушают
ся кинематические связи узлов установки и коммуникаций, не 
демонтируются укрытия, что позволяет исключить трудоемкие 
работы, выполняемые при других методах монтажа, такие как 
строительные, плотничные, слесарные и ряд подсобно-вспомога
тельных. Применение крупных блоков позволяет сократить сроки 
монтажа буровых установок до минимума. Однако промышленное 
обустройство нефтяных площадей, наличие линии высоковольт
ной передачи, железных и шоссейных дорог, а также ограниче
ния, налагаемые охраной земельных угодий, снижают возможно
сти применения этого способа, особенно в центральных районах 
страны. В то же время обычный и мелкоблочный методы монтажа 
буровых установок занимают много времени и резко снижают про
изводительность буровых установок.

Промышленностью выпускаются буровые установки, изготов
ленные так, что они могут перевозиться в зависимости от местных 
условий различными способами. Эти установки называются уста
новками универсальной монтажеспособности.
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2.5. Буровые вышки и оборудование для спуска I  
и подъема бурильной колонны

Процесс бурения сопровождается спуском и подъемом бурили 
ной колонны в скважину, а также поддержанием ее на весу. Macol 
инструмента, с которой приходится при этом оперировать, дом 
тигает многих сотен килоньютонов. Для того чтобы уменьшить ни 
грузку на канат и снизить установочную мощность двигателей при 
меняют подъемное оборудование (рис. 2.2), состоящее из вышки, 
буровой лебедки и талевой (полиспастовой) системы. Талевая си • 
стема, в свою очередь, состоит из неподвижной части — кронбло-1 
ка (неподвижные блоки полиспаста), устанавливаемого наверху! 
фонаря вышки, и подвижной части — талевого блока (подвижно 
го блока полиспаста), талевого каната, крюка и штропов. Подъем-1 
ное оборудование является неотъемлемой частью всякой буровоП 
установки независимо от способа бурения.

Буровая вышка предназначена для подъема и спуска бурильно(Я 
колонны и обсадных труб в скважину, удержания бурильной ксь j 
лонны на весу во время бурения, а также для размещения в neil 
талевой системы, бурильных труб и части оборудования, необхо
димого для осуществления процесса бурения. Буровые вышки раз 
личаются по грузоподъемности, высоте и конструкции (табл. 2.3). I 
Буровые вышки для буровых установок завода «Уралмаш» изготан

ливаются следующих типов: А-образные 
типа ВМ, П-образные типа ВМ П и че
тырехопорные типа ВУ (табл. 2.4). А-об*1 
разные вышки применяются в буровых 
установках классов 3200/200 и 5000/320, 
П-образные — в буровых установках 
класса 5000/320 (рис. 2.3). Четырехопор-1 
ные мачтовые вышки используются вбу- 1 
ровых установках 6500/400 и 8000/500 
(рис. 2.4).

Подъем и опускание вышек осуще-1 
ствляются буровой лебедкой с помощью 
специальных устройств. Внутри одно!! 
ноги вышки имеются лестницы тоннель j 
ного типа до подкронблочной площад 1 
ки, внутри второй — лестницы маршей I  
вого типа с переходными площадками 
(до платформы верхнего рабочего).

Параметры буровых вышек Волгоград 
ского завода буровой техники приведе- 1 
ны в табл. 2.5 и на рис. 2.5.

Любую конструкцию буровой вышки 
следует рассматривать с точки зрения

Рис. 2.2. Спускоподъемное 
оборудование буровой ус

тановки:
/ — кронблок; 2 — вышка; 
3 — талевый канат; 4 — тале
вый блок; 5 — крюк; 6 — бу
ровая лебедка; 7 — неподвиж

ный конец талевого каната
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N tiiiiM i безопасности, что прежде всего относится к основанию, 
р ч » iniy и лестницам.

11«иболее серьезной опасностью при работе на буровых вышках 
■Цннпси частичное или полное их разрушение. Основная причи- 
I I I приводящая к падению или разрушению вышек — недостаточ
ным надзор за их состоянием в процессе длительной эксплуатации. 
III.  ним притонам были введены изменения в правилах безопас- 
IIIн in, предусматривающие обязательные периодические провер
ен мышек, в том числе с полной разборкой и ревизией их деталей,
■  мкже испытания с нагружением вышек в собранном виде.

Кроме того, вышка должна подвергаться тщательному осмотру 
и проверке каждый раз до начала буровых работ, перед спуском 
Ын иных колонн, освобождением прихваченной бурильной или 
|Ин иной колонны, при авариях и после сильных ветров (15 м/с 
Мин открытой местности, 21 м/с для лесной и таежной местности, 
и мкже когда вышка сооружена в котловане). Вышки мачтового 
ним монтируются в горизонтальном положении, а затем подни- 
ынкися в вертикальное положение при помощи специальных уст
ройств. Транспортировка вышки осуществляется в собранном виде 
Цмп гс с платформбй верхового рабочего в горизонтальном поло- 
* i ним на специальном транспортном устройстве. При этом тале- 
Илн система не демонтируется вместе с вышкой. При невозможно- 
I hi из-за условий местности транспортирования вышки целиком 
мил разбирается на секции и транспортируется частями универ- 
гиньным транспортом.

И практике бурения кроме вышек мачтового типа продолжают 
in пользоваться вышки башенного типа, которые собираются ме
нтом сверху— вниз. Перед началом монтажа на вышечном осно- 
мшин монтируют подъемник. После окончания сборки вышки 
нпаьемник демонтируют.

Одновременно с монтажом буровой установки и установкой 
Пышки ведут строительство привышечных сооружений. К  ним от
носятся следующие сооружения.

I Редукторный (агрегатный) сарай, предназначенный для укры- 
I им двигателей и передаточных механизмов лебедки. Его пристраи- 
Ишот к вышке со стороны ее задней панели в направлении, проти- 
поположном мосткам. Размеры редукторного сарая определяются 
1ИПОМ установки.

2. Насосный сарай для размещения и укрытия буровых насосов 
н силового оборудования. Его строят либо в виде пристройки сбо
ку фонаря вышки редукторного сарая, либо отдельно в стороне от 
пышки. Стены и крышу редукторного и насосного сараев в зависи
мости от конкретных условий обшивают досками, гофрирован
ным железом, камышитовыми щитами, резинотканями или по
ни пиленовой пленкой. Использование некоторых буровых устано- 
иок требует совмещения редукторного и насосного сараев.
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Таблица
Основные параметры Л- и П-образных мачтовых вышек

Показатели

А-образные вышки П -образ- 1 
ные вышки]

ВМА-
45x200

ВМР- 
45х 200У

ВМР-
45x320
ВМА-

45x320

ВМП-
45x320

Допускаемая нагрузка 
на крюке, кН 2000 2000 3200 3 200

Рабочая высота (расстояние 
от ротора до подкронблочной 
рамы), м

45 45 45 45

Нагрузка на крюке при 
испытании, кН

2400 2400 3 840 3 840

Расстояние между ногами, м 10,3 10,3 10,3 —
База нижняя (расстояние 

между осями опорных шарни
ров), м

2 ,6х 10,3 j

Длина свечи, м 25 ...27 25 ...27 25 ...27 25...27
Диаметр и толщина трубы, мм 140x8 140x8 140x14 —
П рофил ь угол ка — — — 200x200x17
Соединение секций между 

собой
Паль
цевое

Паль
цевое

Паль
цевое

Фланцевое

Длина секций, м 11940 11940 11940 11900...127М
Размеры сечения ног вышки, 

мм
1 640х 
Х2440

1 640 х 
Х2440

1640х
х2440

1800x 3000

Размеры, мм: 
Н
" ,

" г

А

4
В
4

44800
6200
3550
4600
16750
10300

620
9880

44 800 
7200 
4750 
4600 
17250 
10300

650
9635

44800 
8200 
5 300 
4600 
17750 
10300

630
4450

44 800 
8200 
2400 
4100 
17350 
10300 
2600 
250 

5250
Масса, кг:
секции (максимальная) 
вышки

3795
36290

3483
30766

4475
41050

7010
69450

Система подъема вышки Буровой лебедкой с помощью 
специального приспособления
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Т а б л и ц а  2.4 

(К'новные параметры четырехопорных мачтовых вышек

Показатели ВУ-45х400А, 
ВУ -45x450 ВУ-45Х500

Д"Щ . ыюмая нагрузка 
|Н ► | iKC, кН

4000/4 500 5000

♦*.«|•. • inti нысота (расстояние
|i ...... . «о подкронблочной
ИНЫМ). м

45 45

F ile tp v  ikii на крюке 
iijMt iii пытании, кН

4800/5400 6000

§*(•• 1 тнние между ногами, м 11x8 11x8

/( ниш свечи, м
(

25 ...27 25...27

11|ч|мсннсмый профиль уголка: 
м рчней части 
пн «ней части

250x250x16
160x160x14

250x250x16
160x160x14

•1н. мо секций, шт. 12 12

1 •» кипение секций 
M>*/iv собой

Фланцевое на болтах

/1>1ННВ секций, м 12 865... 9 925 9925... 12 865

I < ишрм сечения ног вышки, 
ми

1840x2340 1840x 2 340

1 < 1мцры, мм:
N
W,
н .
и ,
" ,
N .
К  

1 А 
II

44800
8200
8300
5000
20000
1600

4136
8000
11000

44800
10200
10300
5000

20000
1900
4950
8000
11000

М.нси, кг:
11 мши (максимальная) 
шишки

6400
63000

6400
63000

• и. и-ма подъема вышки Буровой лебедкой с помощью 
полиспаста
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3. Приемный мост, предназначенный для укладки бурильных, 
обсадных и других труб и перемещения по нему оборудования 
инструмента, материалов и запасных частей. Приемные мосты бы 
вают горизонтальные и наклонные. Высота установки приемных 
мостов регулируется высотой установки рамы буровой вышки. 
Ширина приемных мостов до 1,5...2 м, длина до 18 м.

4. Система устройств для очистки промывочного раствора от 
выбуренной породы, а также склады для химических реагентов и 
сыпучих материалов.

5. Ряд вспомогательных сооружений при бурении: на электро» 
приводе — трансформаторные площадки, на двигателях внутрен 
него сгорания (ДВС) — площадки, на которых находятся емкости 
для горючесмазочных материалов и т. п.

6. Объекты соцкультбыта: столовая, вагоны-общежития и т.п.
Буровую лебедку применяют для спуска и подъема бурильной

колонны, спуска обсадных колонн, удерживания на весу неподвиж
ной бурильной колонны или медленной ее подачи в процессе буре
ния. В ряде случаев буровая лебедка используется для передачи мош 
ности от двигателя к ротору, свинчивания и развинчивания труб,

а?

а б

Рис. 2.3. Буровые выш ки мачтового типа: 
а — вышки А-образные; б — вышки П-образные
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|.и кинания грузов и других 
lliuHoiигольных работ. Лебедка 

*ii н и одним из основных аг- 
I mi пи буровой установки.
| пуск и подъем бурильных 
ими производят много раз.
Операции повторяются сис- 

шичсски в строго определен- 
•0 последовательности, а на- 
v ни на лебедку при этом но- 

*•• • циклический характер. При 
Нил к мс крюка мощность подво- 
...........  лебедке от двигателей,
* при I пуске, наоборот, тормоз
и т  Vi гройства должны преоб-

eiMHii.Miiiii. всю освободившуюся 
">|Н ию и теплоту. Для лучшего 
м> ни н.ижания мощности во вре- 

мл пи/п.ома крюка с переменной 
пн in шчине нагрузкой привод
им* (рлнсмиссии лебедки или ее 
Н|*МИОЛ должны быть многоско- 

м шыми. Лебедка должна оперативно переключаться с больших 
гей подъема на малые и обратно, обеспечивая плановые

Г и....имя с минимальной затратой времени на эти операции.
• |учлях прихватов и затяжек колонны сила тяги при подъеме 

«ил быть быстро увеличена. Переключение скоростей для подъ- 
мы колонн различной массы осуществляется периодически.

1»уровая лебедка состоит из сварной рамы, на которой установ- 
л* нм подъемный и трансмиссионные (один или два) валы на под- 
Ннншиклх качения, ленточный и гидравлический или электричес
кий юрмоза и пульт управления. Кроме того, на некоторых лебед-
* I* мимшруются коробки перемены передачи, позволяющие со- 
» |> 1 1 иtь число валов лебедки. По чйслу валов буровые лебедки де
ли о и ил одно-, двух- и трехвальные. Кинематическая связь между 
|л мчи лебедок осуществляется посредством цепных передач.

Подъемный вал является основным валом буровой лебедки, 
•» и некоторых и единственным. На нем, кроме звездочек цепной 
Mi |» лачи, монтируются барабан для навивки талевого каната, лен- 
|нчмм( 1 тормоз и муфта, соединяющая вал с гидравлическим или 
in  * фическим тормозом.

I р нюмиссионный и промежуточный (катушечный) валы бу- 
.........и лебедки осуществляют кинематическую связь между подъем
ным и л юм и приводом лебедки. Трансмиссионный вал в ряде слу- 
Цл* с in пользуется для передачи вращения ротору и присоедине- 
им>1 I лебедке автомата подачи долота. На промежуточном валу,

Рис. 2.4. Четырехопорная мачтовая 
вышка
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Параметры буровых вышек В З Б 'Г

Та б лиц а  2.1

Б1.

Показатели Б4.
01.00.000

Сб.01/
БУ

2500ЭУ

01.00.000
Б11.

01.00.000
Б11.

01.00.000-01

Б12.
01.00.000

Б12.
01.00.000-01

Буровые установки, БУ 1600/ БУ БУ  2900/ БУ 2900/ БУ  2900/
в которых использо 100ДГУ, 2900/ 175ЭП-М, 175 200ЭГ1К
ваны буровые вышки БУ 1600 175ДГУ БУ 2900/ Э ПБ

100 ЭУ M I 175ДЭП-1, 
БУ 2900/ 

175ЭК

M l

Допускаемая на 1000 1750 1750 1750 2000 1
грузка на крюке, кН

Нагрузка на крюке 1200 2 100 2100 2100 2400
при испытании, к Н

Рабочая высота 38,8 42,1 40,8 41,6 41,6
(расстояние от стола
ротора до подкрон-
блочной рамы), м

Д лина свечи, м 2 5 ...27 25 ...27 25 ...27 25 ...27 2 5 ...2 7

Расстояние между 7,5 9,0 7,5 6,5 6,5
ногами, м

Сечение ноги трех четырех трех четырех четырех
вышки гранное гранное гранное гранное гранное

Число секций, шт. 8 8 6 +
+ общий 

наголовник

6 +
+ общий 

наго
ловник

6 +
+ общий 

наголовник

Диаметр и толщина 140x6 140x6 140x12 140x12 140x12
трубы, мм

Соединение секций Фланцево-хомутовое.
между собой Секций — фланцевое, наголовник на осях

Размеры сечения 1640х 1640х 1 640х 1 682 х 1 682 х
ноги, мм х 1 6 4 0 х

х1 620
Х 2140 х 1640х 

х 1 620
Х2183 X 2 I8 3

Наличие маршевых — Име — Им е Имеются
лестниц ются ются

Размеры, мм:
Н 38800 42400 40800 41640 41640

5300 5800 5800 6000 8000
(8300)
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Окончание табл. 2.5

I Ьжазатели

1ч> |>ы, мм:

" .
\

M 11.4 4i. кг:
| • ( НИИ
(максимальная)! 
hi,ники
(ГН I механизма 
Интима)

• ...... мл подъема
мишки

Б4
01.00.000

С601/
БУ

2500ЭУ

Б1.
01.00.000

Б П .
01.00.000

Б11.
01.00.000-01

Б12.
01.00.000

Б12.
01.00.000-01

3 300 3300 3300 2 800 4800
(6 300)
3300 4100 3370 4823 4823
12800 11800 15800 13900 15900

(15800)
3030 2600 3030 9055 11055

(6030)
7500 9000 7500 6500 6500
5 855 2865 5800 3300 3 300

1 544 2520 1980 4527 4527

15200 33 300 18500...
18700

31250 31250

От буровой лебедки через систему 
специального полиспаста

крнчс шездочек цепной передачи для передачи вращения подъем- 
Миму налу, монтируют специальные катушки для проведения ра- 
«•..i по нодтаскиванию грузов и свинчиванию и развинчиванию 
(|iyii при спускоподъемных операциях. Для выполнения этих работ 
Применяются вспомогательные лебедки и пневматические раскре
пим in В результате этого упрощаются конструкции буровой ле- 
I ’. жни повышается безопасность работ по подтаскиванию грузов 
и in помогательных работ при спускоподъемных операциях.

11псимораскрепители предназначены для раскрепления замко- 
Hl.H I оединений бурильных труб. Пневмораскрепитель состоит из 
шмиплра, в котором перемещается поршень со штоком. Цилиндр
I .... . концов закрыт крышками, в одной из которых установле-
М" мпютнение штока. На штоке с противоположной стороны от 
itiipiuiiM крепится металлический трос, другой конец которого на-
• и ю I си на машинный ключ. Под действием сжатого воздуха пор- 
|||. mi. перемещается и через трос вращает машинный ключ. Макси-
ч I i i .i i .im сила, развиваемая пневматическим цилиндром при давле
нии < жатого воздуха 0,6 МПа, равна 50...70 кН. Ход поршня (што- 
i i i i  ииеимоцилиндра 740...800 мм.
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Рис. 2.5. Ти п ы  буровых вышек В З Б Т : 
а -  Б4.01.00.000; б -  С6.01/2500ЭУ; в -  Б1, Б11, Б12

Буровые лебедки конструкции завода «Уралмаш» (рис. 2.6), име
ющие различные приводные системы, характеризуются высокой 
приводной мощностью, оптимальными соотношениями диаметра 
бочки барабана и талевого каната, оборудованы надежными тор
мозными системами и регуляторами подачи долота на забой, а 
также механизмами для правильной укладки талевого каната m;i 
барабане (табл. 2.6).

Шифр лебедок читают следующим образом: ЛБУ22-720 — ле
бедка буровая завода «Уралмаш», натяжение ходового конца тале
вого каната 22 т  (220 кН), расчетная мощность на входном вал\' 
лебедки 720 кВт. В некоторых шифрах указывается только расчет 
ная мощность (например, ЛБУ3000). .

Шифр вспомогательного тормоза: ТЭИ-710-45 — тормоз элек 
трический индукционный, расстояние от основания лебедки до оси 
710 мм, максимальной тормозной момент 45 кН  • м; УТГ-1450 — 
тормоз гидродинамический завода «Уралмаш», активный (макси 
мальный) диаметр 1450 мм.

Регуляторы подачи долота (РПД) позволяют автоматически 
поддерживать заданную бурильщиком скорость подачи инструмента 
(табл. 2.7) и в случае необходимости могут быть использованы 
в качестве аварийного привода для подъема бурильной колонны, 
а также при подъеме и опускании буровой вышки. Параметры бу
ровых лебедок, выпускаемых Волгоградским заводом буровой тех 
ники, приведены в табл. 2.8.

Талевая (полиспастовая) система буровых установок предна 
значена для преобразования вращательного движения барабана ле
бедки в поступательное (вертикальное) перемещение крюка



н уменьшения нагрузки на ветви каната (см. рис. 2.2). Через канат- 
■и< шкивы кронблока и талевого блока в определенном порядке 
■И hi ус кается стальной талевый канат, один конец которого кре- 
■lli< it неподвижно (этот конец каната часто называют мертвым 
■ннннм) Другой конец, называемый ходовым (ведущим), крепит- 
ш  > Опрабану лебедки.

Ни I рузоподъемности и числу ветвей каната в оснастке талевые 
|>М< м*мы разделяют на различные типоразмеры. В буровых установ
к и  I |iv и)подъемностыо 50...75 т  применяется талевая система с чис- 
Е(Ии шкивов 2x3 и 3x4; в установках грузоподъемностью 100...300 т 
Применяют число шкивов 4x5, 5x6, 6x7. В обозначении системы 
in iiiie I ки первая цифра показывает число канатных шкивов талево- 
.......... ка, а вторая цифра — число канатных шкивов кронблока.

Кронблок представляет собой раму, на которой смонтированы 
I» и и опоры со шкивами. Иногда рама выполняется как одно це- 
| ) 1  и е мерхней частью вышки.

I нсвый блок представляет собой сварной корпус, в котором 
Мцмещаются шкивы и подшипниковые узлы, как и в кронблоках. 
И Пуроиых установках применяют талевые блоки двух типов: крю-

Рис. 2.6. Буровая лебедка Л БУ 37-1100 (общий вид)
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го

Параметры буровых лебедок ОАО «Уралмаш»
Таблица 2.

* Транспортный размер.
Параметры приведены без основного электродвигателя.

Паржиггуы pcryx rrf  в» ш в «  ж ш п

Ти п  буровых установок

Показатели

БУ3200/200 
с дизель- 

гидраалическим 
и электрическим 

(переменного 
тока) приводами

БУ3200/
200

ЭУК-
ЗМА

БУ5000/
320

ДГУ-1

БУ5000/ 
320ЭР-0, 

-  БУ5000/ 
320ЭУК-Я, 
Б У Ш О С  

320ДЕ

БУ5000/
320ЭР

БУ6500/
400ЭР

БУ8000/
500ЭР

Б У Ш О С
500ДЕ

Мощностьзетектродвигагсля, кВт 55 90 53/55 90 90 90 75 90

Номинальная частота враще
ния вала электродвигателя, 
об/мин

1 120 1000 1000 1000 1000 1 180 630 1000

Передаточное число редуктора 31,5 25 50 105 50 50 50 50

Максимальное усилие, 
развиваемое на канате буровой 
лебедки, кН

1800 2200 3200 3200 3200 3400 3400 3400

Скорость подачи инструмента, 
м/с

0,02 0,035 0,024 0,027/
0,135

0,024 0,02 0,023 0,023

Габаритные размеры, мм: 
длина 
ширина 
высота

1762
1587
1427

2400
3150
1980

2295
1610
955

1890
1782
1728

1890
1782
1728

2100
2175
1633

2 355 
2185 
1275

2100
2175
1663

Масса, кг 1462 4555 1951 3240 3265 5470 5243 5470



коблок для ручной расстановки свечей; талевый блок для работ! 
с подвешенным автоматическим элеватором, применяющимс 
в комплексе механизмов типа автоматов спуска-подъема (АСП 
для автоматизации и механизации спускоподъемных операций.

В талевых системах буровых установок применяют стальные кру» 
лые шестипрядные канаты тросовой конструкции, которые полу<1 
чаются в результате двойной свивки: проволок в пряди и прядей I  
канаты. Пряди талевых канатов изготавливают с числом провол0 1  

от 19 до 37 и свивают в канат вокруг органического или металли 
ческого сердечника. Для изготовления талевых канатов использу
ется высокоуглеродистая и высокомарганцевистая канатная про* 
волока. Канаты изготавливают: с металлическим сердечником (МС), 
органическим трехпрядным сердечником (ОС), пластмассовым 
стержневым сердечником (ПС). Канаты с металлическим сердсч 
ником обладают повышенным разрывным усилием и высокой по 
перечной жесткостью, благодаря которой возрастает их сопротим- 
ляемость раздавливанию.

Талевые канаты бывают прямой и крестовой свивки. В талевых 
системах применяют канаты крестовой свивки, при которой про 
волоки вьются в пряди в одну сторону, а сами пряди в канате — м 
противоположную. Канаты крестовой свивки изготавливают пря 
вого и левого направления с одним сердечником. Правые свиваю? 
по часовой стрелке, левые — против часовой стрелки. В соответ 
ствии с принятым в буровых лебедках местом крепления ходового 
конца каната и направлением его намотки на барабан талевые кп 
наты должны быть правой свивки. В отдельных технически обосно
ванных случаях допускается изготовление канатов левой кресто 
вой свивки, а также комбинированной правой или левой свинки 
(пряди чередуются по направлению свивки).

В буровых установках применяются нераскручивающиеся канн 
ты, у которых проволоки и пряди каната освобождены от внутрен 
них напряжений, так как они по сравнению с обыкновенными об 
ладают большей гибкостью, усталостной прочностью и меньшим 
стремлением к вибрации и вращению вокруг своей оси. Наружным 
слой проволок в прядях имеет большой диаметр, что предохраняем 
канат от быстрого износа, а внутренний слой сделан из проволок 
меньшего диаметра, что придает канату большую гибкость.

Все стальные талевые канаты имеют условные обозначении 
Например, канаты с металлическим сердечником, диаметром 32 мм, 
марки 1, маркировочной группы по временному сопротивле
нию разрыву 1568 МПа (160 кге/мм2) обозначаются следующим 
образом:

правой крестовой свивки — канат М С-32-1-1568 (160) ГОС1 
16853-71;

левой крестовой свивки — канат MC-32-1-JI-1568 (160) ГОС1 
16853-71.
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Наиболее распространены в настоящее время канаты диам 
ром 28 и 32 мм с органическим или пластмассовым сердечники 
При больших глубинах, когда нагрузки на буровую установку близ! 
к максимальным, следует пользоваться канатами с металлическ 
ми сердечниками. Расход каната на 1 м проходки скважины в зап 
симости от условий бурения составляет от 0,5 кг до нескольм 
килограммов.

По мере углубления скважины масса груза, который приходи 
ся поднимать или спускать, беспрерывно увеличивается. Так к 
двигатель для лебедки подбирается исходя из условий подъе 
или спуска груза максимальной массы, то совершенно очевидп 
что в процессе бурения скважины он используется неэффективи 
Полная мощность его используется при достижении проектной гл 
бины скважины только во время подъема первых свечей. Поэтом 
стремятся подобрать такой полиспастовый механизм, которм 
потребовал бы меньшей мощности. Это достигается применени 
ем различных оснасток талевой системы: 2 x 3 ;  3 x 4 ;  5 x 6  и 6*7* 
Исходя из этого, следовало бы начинать бурение при оснастк 
2x3,  а затем последовательно в зависимости от глубины перехо 
дить на оснастки 3 x 4 ,  4 x 5  и т.д. Однако процесс переоснастк' 
талевой системы буровой установки трудоемок и занимает мноГ 
времени, поэтому многократное изменение оснастки целесоой 
разно только в том случае, если время, затраченное на ее осу 
ществление ( Т по), меньше времени, которое будет выиграно 
процессе подъема и спуска инструмента ( Т пс). Если же Т по > Т„ J  
то следует с самого начала применять более сложную оснастку, 
На практике Тпо > Т пс, поэтому глубокие скважины бурят либо 
при одной оснастке талевой системы 4x5  (5x6), либо при двух;] 
в последнем случае на некоторых глубинах с оснастки 4x5  (5x61 
переходят на оснастку 5x6 (6x7). При любой схеме оснастки ос
новное условие нормальной эксплуатации талевого каната — coJ 
хранение талевым блоком строго фиксированного положения при 
его подъеме и спуске.

Канат в талевом механизме может быть заправлен по разлпч 
ным схемам. При всех используемых схемах оснастки нужно т ы  
навивать канат на барабан лебедки, чтобы его витки были уложе
ны равномерно, и полностью исключалось бы трение талевого 
каната о фланцы барабана, реборды шкивов кронблока и отдель
ных ветвей каната между собой.

При бурении скважин широко используется крестовая оснастки 
талевой системы, при которой ось кронблока должна быть па* 
раллельна оси барабана лебедки, а ось талевого блока — перпси 
дикулярно оси кронблока (рис. 2.7). Это позволяет значительно

* Первая цифра означает число работающих роликов талевого блока, а вторая 
кронблока.
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снизить стремление каната к закручиванию талевой системы 
обеспечить правильную навивку каната на барабан лебедки. С) 
настку осуществляют следующим образом. Бухту уста на или на к 
на металлическую ось и при помощи пенькового каната, прин 
занного к талевому канату, последовательно пропускают кон 
каната через ролики кронблока и талевого блока. Затем коме 
каната, называемый ходовым, закрепляют в специально пред» 
мотренном на барабане лебедки устройстве, после чего наматм 
вают на барабан 8... 10 витков, опускают талевый блок на п< 
буровой и зажимают неподвижный (мертвый) конец в специал* 
ном механизме. Для закрепления неподвижного конца талевое 
каната и проведения в процессе эксплуатации его перепуска 0; 
ровые установки оснащаются специальными механизмами.

Талевый канат в процессе работы изнашивается неравномп 
но (под износом талевого каната понимается усталостный <>(» 
рыв проволок). Наиболее быстро изнашивается ведущая всти 
от которой износ уменьшается по направлению к неподвижно 
ветви.

В производственных условиях очень трудно установить срок служ 
бы талевого каната из-за отсутствия надежных способов определс 
ния действительных величин напряжений и усилий, восприними 
емых канатом.

В процессе эксплуатации за состоянием талевого каната уст 
навливается тщательный надзор: перед началом каждой смены п 
осматривает старший по смене (бурильщик). Талевый канат заме
няют, если при осмотре его обнаружится один из следующих ДО! 
фектов:

оборвана одна прядь каната;
на шаге свивки каната диаметром до 20 мм число оборванный 

проволок составляет более 5 %, а каната диаметром свыше 20 мм ■* 
более 10 % от всего числа проволок в канате;

одна из прядей вдавлена вследствие разрыва сердечника канат; 
канат вытянут или сплюснут, и его наименьший диаметр со* 

ставляет 75 % и менее от первоначального; 
на канате имеется скрутка («жучок»);
при износе или коррозии, достигшей 40% и более перво!ш 

чального диаметра проволок.
Для правильной эксплуатации каната нужно избегать передачи 

на него резких нагрузок. Размеры канавок на шкивах блока и крои 
блонка должны соответствовать диаметру каната. При спуске и 
подъеме талевого блока наблюдается вибрация ведущей ветви кп 
ната, вызванная изменением скорости движения и направлении 
укладки витков каната на барабане лебедки при переходе на по
следующий ряд навивки. В целях устранения вибрации и его вред! 
ных влияний на ведущей ветви устанавливают специальное при 
способление для наматывания каната на барабан лебедки.



М • пуме необходимости замены каната раскрепляют его непод- 
имИ конец и соединяют с концом нового каната. При враще- 
f»ii|iiib;iiia лебедки старый канат постоянно снимается с тале- 
' in и мы и наматывается на барабан лебедки. Одновременно 
ИМ новый канат, разматываясь со своего барабана, следом за 
Ном I гарого переходит через шкивы талевой системы. Когда 

И Ионою каната, пройдя талевую систему, намотается на ба- 
н мсОсдки поверх старого каната, свободный конец нового 

m i  I I рсият как неподвижный конец. Затем разматывают конец 
•• • I каната с барабана лебедки и отсоединяют от старого кана- 
п • и- (того старый канат сматывают с барабана лебедки, а 

in i поною каната присоединяют к барабану и наматывают на 
*Лн 1 1 н обычном порядке.

куриные крюки изготавливают в виде отдельных крюков или 
ikon, соединенных с талевым блоком (крюкоблоки). Они слу- 
» 1 1 о подвешивания при помощи штропов с элеватором бу- 
мюн и обсадной колонн в процессе спускоподъемных работ, 

рйОИ'ччс бурения для подвешивания вертлюга с бурильной ко- 
Июи, а 1 акже для подъема, спуска и подтаскивания грузов при 
мм,|ч и м онтажно-Демонтажных работах. По конструкции крю- 

iiiiM iini одно-, двух- и трехрогие. В настоящее время трехрогие 
'H i почти полностью вытеснили двухрогие и однорогие крюки. 
Ичиг грех рогов позволяет штропы, подвешенные на боковые 

и крюков в начале бурения, не снимать до конца бурения сква- 
I I I I  н результате облегчается труд буровой бригады и ускоряет- 
Щн ми, штрачиваемое на вспомогательные операции. По спосо- 
н н томления крюки бывают кованными, составными пластин

а м и  и литыми.
I l l  фоны бурильные являются соединяющим звеном между буро- 

»мм м поком и элеватором, на котором подвешивается буровой 
Hi фумент пли колонна обсадных труб. Штропы бывают грузо- 

и|,*| | ■ мностыо 0,25 (25), 0,5 (50), 0,75 (75), 1,25 (125), 2,0 (200) 
И h i  (100) МП (т). Штропы грузоподъемностью 0,25, 0,5 и 0,75 МН 
■|и им шачены для ремонта скважин, но могут быть использова-

II I I  и uih буровых установок соответствующей грузоподъемности. 
|о * I пн I рукции штропы бывают двух типов: одно- и двухструнные 
1»н- }.Н ).

1111 ропы изготовляют цельнокатаными, цельноковаными, а 
и 1 1 • и м сварными, нормальной (Ш БА) и укороченной (Ш БУ) 
ммины

111 и,см и спуск бурильных труб в целях замены сработавшегося 
Ь н п ы  состоит из одних и тех же многократно повторяемых опера
ции Причем к машинным относятся операции подъема свечи из 
Ним*ины и порожнего элеватора. Все остальные операции явля- 
§'н и машинно-ручными или ручными, требующими затрат боль
ниц <|• и шческих усилий.
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К  ним относятся:
• при подъеме:
посадка колонны на элеватор; 
развинчивание резьбового соединения; 
установка свечи на подсвечник; 
спуск порожнего элеватора; 
перенос штропов на загруженный элеватор;
• при спуске:
вывод свечи из-за пальца и с подсвечника; 
свинчивание свечи с колонной; 
спуск свечи в скважину; 
посадка колонны на элеватор; 
перенос штропов на свободный элеватор.
Для производства спускоподъемных операций буровая бриы 

да должна быть оснащена, во-первых, инструментом для захви 
и подвешивания колонны труб. В качестве такого инструмента при 
меняются элеваторы, клинья и слайдеры (элеваторы с плашеч 
ными захватами). Во-вторых, инструментом для свинчивании 
и развинчивания бурильных и обсадных труб (машинные, круг» 
лые ключи и т.п.).

Устройства для захвата и подвешивания колонн различающей 
по размерам и грузоподъемности. Обычно это оборудование вы 
пускается для бурильных труб размером 60, 73, 89, 114, 127, 141, 
169 мм с номинальной грузоподъемностью 75, 125, 140, 170, 200, 
250, 320 т. Для обсадных труб диаметром от 194 до 426 мм приме
няют клинья четырех размеров: 210, 273, 375 и 476 мм, рассчитан 
ные на грузоподъемность от 125 до 300 т.

Элеватор служит для захвата и удержания на весу колонны бу
рильных (обсадных) труб при спускоподъемных операциях и дру
гих работах в буровой. Применяют элеваторы различных типов 
отличающиеся размерами в зависимости от диаметра бурильных 
или обсадных труб, грузоподъемностью, конструктивным испол 
нением и материалом для их изготовления. Элеватор при помощи 
штропов подвешивается к подъемному крюку.

Клинья для бурильных труб используют для подвешивания бу
рильного инструмента в столе ротора. Они вкладываются в конус
ное отверстие ротора. Применение клиньев ускоряет работы но 
спускоподъемным операциям. В последнее время широко приме 
няются автоматические клиновые захваты с пневматическим при 
водом типа П К Р  (в этом случае клинья в ротор вставляются не 
вручную, а при помощи специального привода, управление кого* 
рым внесено на пульт бурильщика).

Для спуска тяжелых обсадных колонн применяют клинья с не 
разъемным корпусом. Их устанавливают на специальных подкллн 
ках над устьем скважины. Клин состоит из массивного корпуса, 
воспринимающего массу обсадных труб. Внутри корпуса находя н н
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H i, предназначенные для захвата обсадных труб и удержания 
и Ним иг шснном состоянии. Подъем и опускание плашек осуще- 

“§И н попоротом рукоятки в ту или другую сторону вокруг кли- 
'»н< постигается наличием наклонных исправляющих вырезов 

<\ по которым при помощи рычага перекатываются роли-
1ИИИ1СК.
Дми гиинмивания и развинчивания бурильных и обсадных труб
и. мнется специальный инструмент. В качестве такого инстру-
• I И' пользуют различные ключи. Одни из них предназначают- 

it iH гиинмивания, а другие — для крепления и открепления 
; *11.111.14 соединений колонны. Обычно легкие круговые ключи

не шарительного свинчивания рассчитаны на замки одного
• фа. а тяжелые машинные ключи для крепления и открепле- 
I" н.оовых соединений — на два, а иногда и более размеров 
Mt.Mi.ix труб и замков.

...... .. пии крепления и открепления резьбовых соединений бу-
ЫМ.1 Ч и обсадных колонн осуществляются двумя машинными 
ими, при этом один ключ (задерживающий) — неподвиж- 

I игорой (завинчивающий) — подвижный. Ключи подве- 
ии и горизонтальном положении. Для этого у полатей на 

мм и.мых «пальцах» укрепляют металлические ролики и через 
Mi рекидывают стальной тартальный канат или одну прядь 
Mi и о каната. Один конец этого каната прикрепляется к под- 

м ключа, а другой — к противовесу, уравновешивающему 
HI и облегчающему переме
не ключа вверх или вниз.

Ни основе создания ряда ме- 
щмоп для автоматизации и 
ими шипи отдельных опера- 
‘ I иугкоподъемных работ был 

им , 1 1 1  юмат спуска-подъема.
Ннокс механизмов АСП пред- 

Ннмсн для механизации и ча- о  
mihiII автоматизации спуско- ^
Ы'мммх операций (табл. 2.9).
.... . почивает:

и т м гщ е н и е  во времени  
М'ма п спуска колонны труб 

in нмруженного элеватора с J- 
l«*i» |i.itiM>iMii установки свечей на — 

мгммик, выноса ее с под- 
KHi'imiikii, а также с развинчи- 
риии м или свинчиванием све- 
Щ| | и  ни н т о й  бурильных труб; р 

но mi и и кщию установки све- 
>и п ми подсвечник и вынос их к а

60

* 1
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лс. 2.8. Штропы для подвески 
элеваторов:

— двухструнные; б — однострунные
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центру, а также захват или освобождение колонны бурильных т| 
автоматическим элеватором.

Распределение функций между механизмами АСП следующ

Механизм подъема............Приподъем и опускание отдель
ной отвернутой свечи

Механизм захвата.............. Захват и удержание отвернутой све- ]
чи во время подъема, спуска, пе
реноса ее от центра скважины на 
подсвечник и обратно 

Механизм расстановки .... Перемещение свечи от центра сква
жины на подсвечники и обратно

Центратор............................. Удержание верхней части свечи
в центре вышки при свинчивании 
и развинчивании

Автоматический..................Автоматический захват и освобож- '
элеватор дение колонны бурильных труб при

спуске и подъеме 
Магазин и подсвечник.....Удержание в вертикальном положе

нии отвинченных свечей, установ- 1 
ленных в определенном порядке

Механизмы АСП располагаются на буровой следующим об|> 
зом (рис. 2.9). На кронблочной площадке установлены амортит 
тор 2 и верхний блок / или кронштейн поворотный 3 мехами imi 
подъема, направляющие каната 4 центратора, магазин 5, ни 
ний блок 7 механизма подъема, центратор 6, механизм расст 
новки свечей 16, механизм захвата свечей 15, канат мехами )м 
подъема 17. На площадке буровой расположены подсвечник / 
блок цилиндров // механизма подъема, автоматический бурши» 
ключ 10, ротор 9 с пневматическими клиньями. К  талевому бло| 
ку подвешен автоматический элеватор 8. Пост АСП 13 размепи 
на площадке подсвечника. Бурильные свечи 14 устанавливаю!, 
на подсвечник.

В работе комплекса механизмов типа АСП-ЗМ1, АСП-ЗМ4 
АСП-ЗМ5 и АСП-ЗМ6 используются ключ АКБ-ЗМ2 и пневмаИ! 
ческий клиновой захват Б0-700 (кроме АСП-ЗМ6, для которог 
применяется захват ПКРБО-700).

При спускоподъемных операциях необходимо соблюдать целый 
ряд основных положений.

Спускоподъемные операции (скорости спуска и подъема, мо 
мент начала подъема, проработки и др.) должны производи гм И 
в соответствии с режимно-технологической картой (техническим 
проектом на строительство скважины) или указанием буронот 
мастера, начальника буровой, инженерно-диспетчерской службы, 
руководства Районной инженерно-технической службы (РИ М I 
или разведки.



*ih проведения работ по спуску, подъему и наращиванию 
^В|НМ 1 пй колонны буровая установка должна быть оснащена 

юм механизмов и приспособлений малой механизации, 
бурения и после окончания долбления ведущую тру- 

%  И hi риую свечу следует поднимать из скважины на первой 
Шин in Запрещается раскреплять резьбовые соединения све-

Табл и ца 2.9 

Огмопнмс параметры механизмов автомата спуска-подъема

||“> I 1.1 П',III

I установки

Н а й м и  I «м-чи, м---------
I  Iим......
ВМи in  плюра

I  |Ч Й1||П1||.СМ110СТЬ

mu iM.i подъема 
К  in » I I ,  и заниси- 

ЙНн h i давления
B i i i i i i

in Mll.i 
1,1 М Па  

1,11 МПа

IM-*»' мча n.iii.iii ход 
П и м ы  механизма 
te ll мимики свечей.

к|.м | имачI.ный ход
I- * I И КЛС1Ю

i l mi l ' HHi ,  мм

п. шектро- 
I I *» "  • к in дли при- 
Ш й  | к 'и i i . l i  и стре- 
ЙМ I И|
illti'iMi'ip стальных 

H i , iiii pafxriy с ко- 
| «ми рассчитаны 

» « а н п  iM шхвата 
Н »  " I  и тнпматичес- 

■N(1 * пчинор, мм:
Г Гщинн.иых

■ !И*РЖ'ННЫХ

Тип автомата

АСП-ЗМ1

БУ3200/200

23...29

ЭА-400

25
58
82

3940

2200

3,5

89... 146
108... 178

АСП-ЗМ4

БУ5000/320

23...29
ЭА-400

25
58
82

5620

2750

3,5

89... 146
108... 178

АСП-ЗМ5

БУ6500/400

23 ...29

ЭА-400

25
58
82

5620

3480

3,5

89... 146
108... 178



чей бурильных труб и других элементов компоновки бурил! 
колонны при помощи ротора. Также запрещается останавлищ 
вращение колонны бурильных труб включением обратного : 
ротора.

При спуске бурильных и угяжеленных бурильных труб в скпая 
ну резьбовые соединения следует докреплять машинными и аШ 
матическими ключами, контролируя зазор между соединиго 
ными элементами и соблюдая по показаниям моментомера псД 
чину допустимого крутящего момента, установленную действуют 
инструкцией.

При спуске бурильной колонны запрещается включать клш 
вой захват до полной остановки колонны.

Посадка бурильной колонны на ротор во время СПО доля 
производиться плавно без толчков и ударов. При появлении ju* 
док во время спуска бурильной колонны в этих местах слс| 
производить промывку или проработку ствола скважины. Допус1 
мые величины посадок и затяжек бурильной колонны зависят! 
технических и геологических условий и должны определяп 
в каждом отдельном случае буровым мастером или технологии 
кой службой.

Запрещается работать без приспособления для правильного I 
матывания талевого каната на барабан лебедки.

При подъеме из скважины труб и других элементов компоной) 
колонны наружные поверхности их должны очищаться от остат» 
бурового раствора с помощью специальных приспособлений.

Колонна бурильных, обсадных труб и У Б Т , захватывай 
пневматическим клиньевым захватом, должна быть составлен 
с учетом допустимых нагрузок на нее, приведенных в инстру 
ции по эксплуатации П КР. Запрещается во время работы у hi 
нового захвата находиться на роторе членам буровой бриищ 
поднимать или спускать колонну труб при неполностью полн| 
тых клиньях, вращать стол ротора при поднятых клиньях, ра( 
тать с деформированными бурильными или обсадными тру(>ам(( 
оставлять устье скважины открытым. Необходимо устанавлнпиг 
устройство, предупреждающее падение посторонних предмет^ 
в скважину.

При вскрытии газоносных и склонных к поглощению бурон<|| 
раствора пластов спуск и подъем бурильной колонны следует П|Х 
изводить при пониженных скоростях с целью снижения возмпм<| 
ности возникновения гидроразрыва проницаемых горизонт! 
и вызова притока из пласта.

При подъеме бурильной колонны из скважины следует прош 
водить долив в скважину бурового раствора с теми же показа н"|Ц< 
ми свойств, что и у раствора, находящегося в ней. Буровой м.ию|| 
(начальник буровой) должен осуществлять проверку спуски 
подъемных механизмов в соответствии с графиком профиламн

54



I'tn 2.9. Схема расположения на буровой механизмов АСП:
[|»|имн11 блок; 2  — амортизатор; 3  — кронштейн поворотный; 4 — направля-

......... 5  — магазин; 6 — центратор; 7 — нижний блок; 8  — элеватор;
..... г 10 буровой ключ; // — блок цилиндров; 1 2 — подсвечник; 1 3 — пост

11 бурильные свечи; 15 — механизм захвата свечей; 16 — механизм рас
становки свечей; 1 7 —  канат механизма подъема
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ческого осмотра и результаты проверки заносить в специал 
журнал. Периодически должна производиться дефектоскопия с 
коподъемного оборудования.

2.6. Оборудование и инструмент для бурения скважин

При бурении вращательным способом, как и сверлении от| 
стия в любом материале, необходимо, чтобы разрушающему 
струменту (долоту, коронке, сверлу и т.п.) передавалось, b o - i 
вых, вращательное движение, во-вторых, нагрузка, обеспсп 
ющая достаточный нажим на разрушаемый материал, а также 0| 
созданы условия для удаления разрушенных частиц вещества I 
роды). Исходя из этого применяют оборудование для бурения с 
жин, состоящее из ротора, вертлюга с буровым шлангом, бури 
насосов и силового привода. В случае если долота приводятся 
вращение не с поверхности земли, а непосредственно на in, 
кроме перечисленного оборудования используют гидравличес: 
забойные двигатели или электробуры.

Роторы применяют для передачи вращения колонне бурилы 
труб в процессе бурения, поддержания ее на весу при criyof

Т а  б л и ц . 1 )
Технические характеристики роторов различных конструкций

Ти п  ротора
Показатели

Р-360 Р-560 Р-700 Р-950

Диаметр отверстия в столе 
ротора, мм

360 560 700 950

Допускаемая статическая 
нагрузка на стол, кН

1250 2 500 5000 6300

Максимальная частота 
вращения стола ротора, 
об/мин

200 250 350 350

Расстояние от центра 
до цепного колеса, мм

900 — 1353 1353

Статический крутящий 
момент на столе ротора, кН • м

12,3 35 80 120

K0QII

IV»

IH I

I НО

Ти п  зубчатой передачи Коническая

Приводной вал:
диаметр (выходной), мм 92 150 150 150
длина выходной части, мм 165 140 165 165

с

I Щ 
.’Ml 1
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НИ.1 Ч операциях и вспомогательных работах. Ротор — это ре- 
j, передающий вращение вертикально подвешенной колон- 

mi.i i i .ix  груб от горизонтального вала трансмиссии (табл. 2.10). 
in  ротора воспринимает и передает на основание все на- 
. ни шикающие в процессе бурения и при спускоподъемных 

ннн\ Внутренняя полость станины представляет собой мас- 
I цнмпу. На внешнем конце вала ротора, на шпонке, может 
in иное колесо или полумуфта карданного вала. Стол ротора 

и н на подшипниках качения. При отвинчивании долота или 
|ц упреждения вращения бурильной колонны от действия 
много момента ротор застопоривают защелкой или стопор- 

Щиппизмом.
н передаче вращения ротору от двигателя через лебедку ско- 
щмшенин ротора изменяют при помощи передаточных меха- 
III мебедки или же путем смены цепных колес. Чтобы не свя- 
|) p.iiiory лебедки с работой ротора, в ряде случаев при ротор- 
V|(i иии применяют индивидуальный, т.е. не связанный с ле-
II, привод к ротору.
|и h o i  применяют для соединения талевой системы с буриль- 

||1 мо||ной. Он обеспечивает, во-первых, вращение бурильной 
(нм. подвешенной на крюке, и, во-вторых, подачу через нее 
1- 1 in i'i Iюй жидкости (табл. 2.11).

Мертлюги имеют принципиально общую конструкцию. Берт
ин mm из двух узлов — системы вращающихся и невраща- 

III*' и деталей. Невращающуюся часть вертлюга подвешивают 
HMi.i миому крюку, а к вращающейся части вертлюга подвеши-

10урильную колонну.
щ 1 оединения с бурильным инструментом на нижний конец

Ь ......рглюга навинчивается переводник с левой резьбой. Пода-
||||им1.точной жидкости от неподвижной нагнетательной ли- 

|Н » мер I л югу и далее к вращающимся бурильным трубам осуще- 
Mhi н м при помощи гибкого резинового шланга (рукава). 
Муромой шланг состоит из внутреннего резинового слоя, не-

Й1.М1 Ч слоев прокладок из прорезиненной ткани с соответствен- 
'III. юм промежуточных слоев резины, металлических плете- 

№ н наружного слоя резины (рис. 2.10).
•I Min спящее время применяют буровые шланги, рассчитанные
И'.....'line 32, 25, 20, 16 и 10 МПа. Буровые шланги выпускаются

НН"М hi 10 до 18 м с условными внутренними диаметрами 63, 
н Н><> мм. Для очень высоких давлений используют металличес-

IV in I.нн и, состоящие из отдельных секций, шарнирно соеди- 
tHH.iv Iруг с другом.
И .... к днее время за рубежом, особенно при бурении на море,

........ 1 \'ются силовые вертлюги (верхний вращатель). Верхний

........  п. бурильной колонны уже давно используется при буре-
>и н их скважин малого диаметра с передвижных буровых ус-
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тановок, где он установлен на подвижной траверсе, которая П| 
мещается по вертикали при помощи гидроцилиндров. При 
нии скважин на нефть и газ силовой вертлюг выполняет <|>v 
ции крюка, вертлюга, ротора, механических ключей. При его! 
пользовании не нужна бурильная ведущая труба и шурф пол Щ

Таблица
Технические характеристики вертлюгов, выпускаемых ОАО «Урал*

Показатели
Тип вертлюга

УВ-250 МЛ У В-320 МА У В-450 И]
Допускаемая (максимальная) 

нагрузка, кН
2 500 3200 4 5(К)|

Динамическая нагрузка 
(при 100 об/мин), кН

1450 2000 2 6001
Максимальное давление 

прокачиваемой жидкости 
(раствора) в стволе, МПа

25/32 32/25 40 |

Габаритные размеры сменной 
верхней трубы, мм: 

внутренний диаметр 
наружный диаметр 
высота

75
90

220

75
90

220

75 1 90 1250 1
Размеры шгропа, мм: 
верхнее сечение 
высота
внутренний радиус

140x150
1738
125

150х]70
1950
125

170х |j)Q 1 2 185 125 |

Просвет для подвешивания 
на крюке, мм

510
»

540 8321
Диаметр пальца штропа, мм 115 140 I40j
Тип присоединительной резьбы 

ствола (левой)
3-152Л 3-171Л 3-171JI j

Соединение ствола с буровым 
рукавом

Фланцевое Фланцевое Фланцсив!или 1 
резьбой 

чсро j 
проводиц»

Габаритные размеры, мм: 
высота с переводником 
ширина по пальцам штропа

2850
1090

3000
1212

3360 ! 1 373
Масса, кг 2 200 2980 4100
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» намного облегчается труд помощника бурилыдика, по- 
v шснатор механически подается в необходимую позицию. 
| наращиваний одиночками можно наращивать бурильную 

НУ фсхтрубными свечами.
Ионной недостаток существующих конструкций силовых 
н I in высокая стоимость. Они пока не нашли применения 
н • гране, да и за рубежом они используются не часто, глав- 

н1||'.иом при бурении скважин с морских оснований и гори- 
I.HI.IX скважин. Вместе с тем нельзя не отметить, что это
I шиный механизм, который со временем займет достой
но и буровой технике.

н оурснии осуществляется промывка скважины при помощи 
Ms насосов. Буровые насосы предназначены для подачи под 
мм> м промывочной жидкости в скважину. Для бурения ис- 
И"и и только горизонтальные приводные двух- и трехцилин- 
!; поршневые насосы (рис. 2.11). При вращении вала 7с криво- 
iM (> шатун 5, совершая колебательное движение, приводит
♦ I икс крейцкопф 4, двужущийся возвратно-поступательно
..... * инейном направлении, и связанный с ним при помощи

I поршень 12, который совершает движение внутри цилин-
П и ывающие клапаны 11 соединены при помощи всасыва- 

п (рубопровода 8, снабженного фильтром 9, с приемным
■ 10 Нагнетательные клапаны 13 соединены с нагреватель- 

S|iMiiriicaTopoM / и напорной линией 14. При движении поршня
• и меной части цилиндра создается разряжение, под давле

нии» (|)еры жидкость из приемного чана 10 поднимается по
и.пошему трубопроводу 8, открывает левый всасывающий кла-

11 м нос гупает в цилиндр насоса. В то же время в правой поло
ни чинара жидкость нагнетается (вытесняется) в напорную 
|н и ре I правый нагнетательный клапан 13. Левый нагнета
ми I чапан 13 и правый всасывающий 11 при этом закрыты. 

пПрижом движении поршня всасывание происходит в правой 
in цилиндра, а нагнетание — в левой. Таким образом, при 
ин + спии поршня в какую-либо сторону в одной половине 

Мира происходит всасывание, а в другой — нагнетание жид- 
tt i i  наблюдается двойное действие насоса, 
н I ночпо широко применяются трехцилиндровые (трехпор- 

|н и ) буровые насосы одностороннего действия. К  основ- 
"| ипинм и особенностям буровых насосов этого типа от-
• I наличие трех цилиндропоршневых пар одностороннего 
мши. повышенные линейные скорости поршней (число хо- 
» I п ти ц у  времени) и связанная с этим необходимость ус-
........ " , всасывающей трубе подпорного насоса; значительно
........ .. и пснь неравномерности подачи жидкости и улучшен-

• п т  1мичсские характеристики работы приводной и гидрав- 
mis частей.
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Рис. 2.10. Буровой шланг (рукав):
1 — тканевый слой; 2 — резиновый слой; 3 — металлическая оплетка,

4 — штуцер

Подачей бурового насоса называют количество жидкости, 
даваемое насосом в единицу времени.

Завод «Уралмаш» выпускает буровые насосы двух типов: дну 
поршневой насос двустороннего действия — дуплекс УНБ-МН 
и трехпоршневые насосы одностороннего действия — тригле 
УНБТ-950А , УНБТ-1180А1 и У Н БТ-750 (табл. 2.12).

Шифр насосов следует читать так: УНБ-600А — уралмашевсП 
насос буровой мощностью 600 кВт; УНБТ-950А  — уралмашеиекК 
насос буровой трехпоршневой мощностью 950 кВт.

Эти насосы характеризуются оптимальными параметрами кр| 
вошипно-шатунного механизма, надежным исполнением гилри 
лической и механической частей, оборудованы компенсатора* 
на входе и выходе, системой смазки трущихся частей, консолы 
поворотными кранами для облегчения работ по замене смеии* 
деталей и узлов гидравлической части, а также автоматически!» 
предохранительными клапанами.

ОАО «Волгоградский завод буровой техники» выпускает 
поршневые насосы одностороннего действия НБТ-475, НБТ-(>00» 
и НБТ-235, которые характеризуются оптимальными парамсцН|| 
ми и конструкцией кривошипно-шатунного механизма, надо 
ным исполнением механической и гидравлической частей, о(Ш 
рудованы пневматическими компенсаторами на входе и вы\пц| 
и системой смазки трущихся частей (табл. 2.13). ___

От буровых насосов промывочная жидкость по нагнетатечышЯ 
линии (манифольду) подается в буровой шланг и далее в вер| чип, 
В состав нагнетательной линии входят: компенсаторы, напкчИМ 
тельный трубопровод, стояк и задвижки.
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Цимнснсаторы (воздушные колпаки) служат для уменьшения 
. иннй давления, вызываемых неравномерностью подачи про
стой жидкости буровыми насосами. Компенсатор представ- 

, I нПой резервуар, в котором газовая подушка является своеоб- 
>и|| пружиной, смягчающей гидравлические толчки при дви- 

ММ неравномерно поступающей жидкости. Компенсаторы ус- 
пшаются непосредственно на насосе.

Ишнетательный трубопровод предназначен для подачи промы- 
'И жидкости от насоса к напорному буровому рукаву. Нагне- 

н.h i.ш трубопровод состоит из горизонтального и вертикаль- 
Н \ i n I ков. На горизонтальном участке трубопровода монтиру

ем i i . i i рубки для присоединения к насосам, обвязки противо- 
V '"  шюго оборудования, магистральные и пусковые задвижки 

gtlCvooK для манометра. Горизонтальный участок трубопровода 
^икнется с уклоном в сторону насосов для обеспечения стека- 

Ирпмывочной жидкости через пусковую задвижку, которая 
inn пинается в самой низкой точке трубопровода, 
щи к вертикальный участок трубопровода — в верхней час- 

l|MiVI Iорловину с фланцем для присоединения бурового шланга, 
Ц h i m  ней части — патрубок с задвижкой для присоединения 
р ыночных афегатов и патрубок для манометра.
Ий iiiii петательном трубопроводе монтируют датчики давления 

ll i i  чи 1,1 бурового раствора.

I'm 2.11. Схема работы двухцилиндрового бурового насоса:
((кии in и гор; 2 — цилиндр; 3 — шток; 4 — крейцкопф; 5 — шатун; 6 — криво- 

i i .u i .  Я всасывающий трубопровод; 9 — фильтр; 10 — приемный чан; 
и, н ымиюшие клапаны; 12 — поршень; 13 — нагнетательные клапаны; 

14 — напорная линия
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Нагнетательный трубопровод изготавливается изтолстостеин 
стальных труб диаметром 114... 146 мм, которые свариваются м 
ду собой в секции. Секции соединяются между собой при помо; 
фланцев или монтажных компенсаторов, а также резиновых им 
конапорных шлангов. После сборки нагнетательные трубопрот 
опрессовываются на полуторократное рабочее давление.

Пусковые задвижки предназначены для перевода бурового 
coca с холостого хода на рабочий, а также для опоражнивай 
нагнетательного трубопровода во время остановки насоса.

В процессе эксплуатации буровых насосов в нагнетательном г 
бопроводе может создаться давление, превышающее допустим 
Это может привести к разрыву напорной линии и самого нас<Г 
к травмированию обслуживающего персонала. Для предупре 
ния аварий такого рода на каждом буровом насосе монтиру

Т а б л и ц а  2,

Параметры буровых насосов, выпускаемых ОАО «Уралмаш»

Показатели
Ти п  насосов

УНБ-600А УНБТ-950А, 
У Н Б Т-1 180AI У Н Б Т  7Я

Мощность, кВт 600 950/1180 750
Число цилиндров, шт.

Максимальное число ходов 
поршня в минуту

65 125 160

Максимальная частота вращения 
входного вала, об/мин

320 556 687

Длина хода поршня, мм 400 290 250

Максимальное давление на 
выходе, МПа

25 32 35

Максимальная идеальная 
подача, л/с

51,9 46 50,7

Тип  зубчатой передачи Косозубая Шевронная Шсврошмн

Передаточное число редуктора 4,92 4,448 4,307

Условный проход коллектора, мм: 
входного 
выходного

275
109

250
100

250
ИХ)

Габаритные размеры, мм: 
длина 
высота 
ширина

5100
1877
2626

5 390 
2204 
2757

5030 
2057 
2 530
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■IM'Hi.noe устройство, в которое вставляется предохранитель —
Ь)н|... шипя на определенное давление пластина. Это устройство
■йНмнстся со сливной трубой, через которую при разрыве пре- 
Бйммгельной пластины промывочная жидкость отводится в при- 
Б(ум • емкость.
ПНрииые установки приводятся в действие силовыми приводами.

нтым приводом понимается совокупность двигателей и регу- 
■ w h i i i x  их работу устройств, преобразующих тепловую или элек- 
К»Н>ук> энергию в механическую, управляющих преобразован- 

М< ч.шической энергией и передающих ее к исполнительным 
ми !мам буровой установки (насосу, ротору, лебедке и др.). 
||ммн)Д основных исполнительных механизмов буровой уста- 
км (лебедки, буровых насосов, ротора) называется главным 

1$ зависимости от вида двигателя и типа передачи он мо- 
• ч.| и. электрическим, дизельным, дизель-гидравлическим,

Та б л и ц а  2.13 

I (араметры буровых насосов, выпускаемых В З Б Т

Р ---------------- 1---------------
Показатели

PIIMocn>, кВт

По цилиндров, шт.

iiM.i n.noe число ходов поршня 
Шишу

ммильная частота вращения 
НИМИ) нала, об/мин

ЯНМи чоди поршня, мм

и мильное давление на 
iVM‘, МПа

мкм им.ип.ная идеальная подача,

•угиттой передачи

I интчное число редуктора

Ч (нммый проход коллектора, мм
|M«iiMioro
Ими нош

|щы|1ини.1с размеры, мм:
ЧММ1Н
1М1МПП
МЖрННП

Тип  насосов

НБТ-475

475

145

457

250

25

45,65

Н Б Т-600-1

600

145

453

250

25

45,6

НБТ-235

235

160

1454

160

25,4

26,74

Косозубая

3152 3152

95
205

4560
1768
2180

9,09

60
156

2000
1290
1667
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дизель-электрическим и газотурбинным. Наиболее широко при 
няются в современных буровых установках электрический, ди:> 
ный, дизель-гидравлический и дизель-электрический привод!

Основным преимуществом электрического привода перем 
ного тока являются его относительная простота в монтаже и I 
плуатации, высокая надежность, экономичность. В то же вр 
буровые установки с этим типом привода можно применять ЛИ 
в электрифицированных районах.

Дизельный привод применяют в районах, не обеспеченных i'i 
троэнергией необходимой мощности. Преимуществами двигат 
внутреннего сгорания при использовании в качестве приводи 
ляются высокий КП Д , небольшие расход топлива, воды и м; 
на 1 кВт мощности. Основной недостаток ДВС — отсутствие per 
са, поэтому необходимо специальное устройство для получения 
ратного хода. ДВС типа дизель допускают перегрузку не выше 20 %. 
их обслуживания требуется квалифицированный персонал.

Дизель-гидравлический привод состоит из ДВС и турбоперелы 
Турбопередача — это промежуточный механизм, встроенный о(> 
но между дизелем и трансмиссией. Применение турбоперсд  ̂
обеспечивает: плавный подъем груза на крюке; работу двиппс 
если нагрузка на крюке больше той, которую сможет преодол 
ДВС, в этом случае двигатель будет работать при пониженных, 
вполне устойчивых оборотах; большую долговечность передачи 

Наибольшим преимуществом обладает привод от электрод 
гателей постоянного тока, в конструкции которого отсутстт 
громоздкие коробки перемены передачи, сложные соедини н м 
ные части и т.п. Электрический привод постоянного тока им 
удобное управление, может плавно изменять режим работы лсг 
ки или ротора в широком диапазоне.

Прогресс в области создания тиристорных преобразователем! I 
ременного тока в постоянный открыл широкие возможности ист 
зования в качестве привода электродвигателей постоянного то 
питаемых через тиристорные выпрямители от сетей переменного тс 

Дизель-электрический привод состоит из приводного элекц 
двигателя, связанного с исполнительным механизмом, генер.и 
ра, питающего этот электродвигатель, и дизеля, приводящею 
вращение генератор.

Силовые приводы подразделяются на индивидуальные и гру 
повые. Индивидуальный привод приводит в действие один и 
полнительный механизм или отдельные его части, групповой 
два и более исполнительных механизма.

Технология бурения нефтяных и газовых скважин имеет * m 
особенности и предъявляет определенные требования к силоио 
приводу. В процессе бурения основная часть мощности потребят» 
ся буровыми насосами и ротором, а в процессе спускоподъсмим 
операций — лебедкой и компрессором. Работа насосов в протч < *



ihh характеризуется постоянством нагрузки на силовой при- 
II*I время СПО привод имеет резко переменную нагрузку — от 

•II (холостого хода двигателей) до максимальной. При подъеме 
мента из скважины необходимо обеспечить в начале подъ- 

|ц*лой свечи плавное включение лебедки и постепенное уве- 
»ие скорости подъема, так как резкое включение и мгновен

ии пичсние скорости могут привести к разрыву талевого кана-
11 Поломке оборудования. При ликвидации аварий в скважине 
*i/| часто работает с резкопеременными нагрузками, превы- 

ЙНИМИ расчетные.
t и юному приводу буровых установок предъявляются следую- 
о( ионные требования: соответствие мощности условиям ра- 

n mi иолнительных механизмов, гибкость характеристики, дос- 
Jmmihi надежность и экономичность.
рКжость характеристики определяется способностью привода 
•мпичсски или при участии оператора быстро приспосабли- 
р и и процессе работы к изменениям нагрузок и скоростей ра- 
ы hi иолнительных механизмов при условии рационального 

юнания мощности.
Ilmpy iKa и скорости буровой лебедки и ротора в процессе ра- 

могут изменяться в больших пределах (от 1:4 до 1: 10). Двига- 
не »)бладают такой гибкой характеристикой, поэтому в при- 

РК современных буровых установок применяются устройства

12. Кинематическая схема буровой установки с дизельным приводом
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Iи п то й  приспосабливаемое™, т.е. между двигателем и ис
ки и ным механизмом устанавливаются промежуточные пе- 
II I in этого применяют три типа передач: механические (зуб- 
щи цепные многоступенчатые коробки передач), гидравли-

> 11 урбогрансформаторы) и электрические (электромашин- 
ц*-|и"мчи постоянного тока).
► 'ГС I те  передаточных устройств от двигателя к исполнитель
на чши шу применяются клиноременные, цепные и кардан-

И*|" /мчи, а для блокировки нескольких двигателей — клино- 
Htii.ic и цепные передачи (рис. 2.12, 2.13).

2.7. Общие мероприятия но охране природы 
и окружающей среды при строительстве скважин

|ннм окружающей среды является одной из важнейших про- 
I Hi нефтегазодобывающей промышленности. Это связано 
•по ввод в действие новых нефтегазовых месторождений 

#l yi коренного решения вопросов охраны природы и созда- 
нирмши.ных условий проживания населения в районах разме- 
•I нефтедобывающих предприятий.
фпЛотка нефтяных и газовых месторождений при опрсделен- 

Шюииях (несоблюдение правил охраны окружающей среды 
iVMicinte технологической дисциплины) может вызвать зна-
...... . загрязнение объектов внешней среды не только в пре-
| имих месторождений, но и на прилегающих территориях, 
ним охрана окружающей среды практически существует на
I in/mux бурения, добычи, сбора, подготовки и транспорта 
VHiiin скважин.
Процессе строительства скважины загрязнение окружающей 

|>| происходит при очистке сеток вибросит, мытье полов и
* юи.шия, обмыве поднимаемых труб, утечках при приготовле- 
Пурпнмх растворов и химических реагентов для их обработки, 
мчшич и нарушениях целостности желобной системы и т.п. 
Ши гелями окружающей среды при строительстве скважин 

И11 * и химические реагенты и добавки, применяемые для об
и т  буровых растворов, а также нефть и нефтепродукты, на- 
м<|| трючесмазочные материалы (ГСМ). Нефть и нефтепро-
I I I  мфиэняют окружающую среду: в составе компонентов бу- 
:.н |'.и гпоров (разливы вокруг циркуляционной системы); при 

'in и и,пом использовании в качестве ГСМ (силовой привод,
III Iпенные нужды, транспорт); при завершении работ по вы- 
пригока или в результате аварийных ситуаций (нефтепрояв- 

(III I и крытое фонтанирование и т.п.). Загрязнителями окружа-
II < релы также являются буровые сточные воды, выбуренная 

■I • 1 1 и отработанный буровой раствор.



В нашей стране в 1950-е гг. впервые в мире была создана си 
стандартов по охране и рациональному использованию окру 
щей природной среды — своеобразный свод правил, опрсдс 
щий взаимоотношения человека с природой. Эта система спи 
тов и в настоящее время не потеряла своего значения.

Проекты разведки, разработки и обустройства нефтям 
газовых месторождений, а также проекты строительства а 
жин на нефть и газ должны содержать раздел «Охрана 0 К|> 
ющей среды» с указанием мер и средств защиты поверхнос 
вод от загрязнения нефтью, нефтепродуктами, буровыми ри 
рами, химическими реагентами, применяемыми в процессе 
изводственной деятельности буровых и нефтегазодобыиат 
предприятий, а также производственными, хозяйственно-^ 
выми водами с территории скважины и твердыми отходами 
изводства.

Производственные, хозяйственно-бытовые, сточные во;м| 
промывки технологического оборудования и тары из-под \ 
ческих реагентов, а также сточные воды с производственных 
щадок буровых установок следует использовать повторно (:ш 
вать в скважины для поддержания пластового давления на иг 
ных месторождениях или направлять в систему оборотного г 
снабжения). При невозможности повторного использования с 
ных под допускается сброс их в водные объекты после очиспн 
очистных сооружениях в соответствии с нормативами, усни 
ленными правилами охраны поверхностных вод от загряии- 
сточными водами.

При наличии в разрезе скважины проницаемых гори и» 
содержащих пресные воды, которые могут быть использованы 
источник хозяйственно-питьевого водоснабжения, химича 
реагенты, применяемые для приготовления бурового pacifl 
должны быть согласованы с соответствующими службами iipit 
охранения.

Для обеспечения технической водой в процессе бурении и 
воения скважин на нефть и газ используют (при наличии ра Цч 
ния на специальное водопользование) воду из близлежащих и» 
емов и водотоков или из специально пробуренных скважин ни ш 
если нет других источников водоснабжения. Скважины нм г. 
должны быть ликвидированы после окончания буровых рабоА 
переданы на баланс местных организаций (предприятий) и ytf 
новленном порядке. При заборе воды из рыбохозяйственныч m 
ных объектов водозаборные сооружения должны быть оборунн 
ны рыбозащитными устройствами.

Места размещения емкостей для хранения горючеемнючи 
материалов, бурового раствора, сбора производственных и им 
вых отходов, сточных вод и шлама должны быть обвинит 
и гидроизолированы до начала буровых работ. В заболоченных и (
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пиески затопляемых местностях материалы, оборудование, 
«пт 1мы и емкости для сбора производственных и бытовых от- 
ни, сточных вод, бурового раствора и шлама должны разме
на н па платформах и площадках. При этом отметки площадок 

(и иформ должны быть выше максимального уровня подъема 
Н1КОИЫХ вод для данной местности. Сыпучие материалы и хи- 

) < I не реагенты следует хранить в закрытых помещениях или 
h i рожденных площадках, возвышающихся над уровнем земли, 
мрои копированным настилом и снабженных навесом. Хране- 
оурового раствора осуществляют в емкостях, исключающих 

утечку.
/|п шровку химических реагентов производят только в специ- 
||о оборудованных местах, исключающих попадание их в почву 

|мшиыс объекты.
Itvpi ime и освоение скважин на нефть и газ производят с со- 
шгмисм требований единых технических правил ведения работ
■ * гроительстве скважин и правил охраны поверхностных и 
н миых вод, утвержденных в установленном порядке.

11 * месторождениях, содержащих пласты с агрессивными сре- 
н (сероводород, углекислый газ, растворы солей и т.п .), долж- 
Ирименяться обсадные трубы в противокоррозионном испол
ин
Курские морских скважин требует соблюдения правил, предо- 

шпющих загрязнение и засорение моря. Углеводороды, тара, 
Ннжн ические отходы, выбуренный шлам, горючесмазочные 

VI не материалы, непригодные для использования при соору- 
нн миной скважины, должны транспортироваться на берего- 
Гм п.! или сжигаться в специальных устройствах. Допускается 
и и море очищенных, обезвреженных и обеззараженных хо- 
||и h iю-бытовых и буровых сточных вод в соответствии с нор- 

ни Iми, установленными правилами охраны поверхностных вод 
Мири жения сточными водами.
При проектировании, строительстве и эксплуатации морских 
ми.in платформ, а также при бурении и освоении морских сква- 

н необходимо предусмотреть оборудование и устройства, обес- 
Мипющие выполнение требований водного законодательства
> ii i i i кой Федерации и международных соглашений по предот- 
ии'пню загрязнения морских вод, в которых участвует Россий- 
<| • I *1 m-рация, включающие технические средства для следующих 
iHI
..... .. вывоз и обезвреживание шлама при углублении стволов

и шин н интервале, где используется глинистый раствор, содер- 
HIIIII утяжелитель или химические реагенты;
■ imp и очистка буровых и хозяйственно-бытовых сточных вод; 
t'"'|i и вывоз или сжигание продуктов опробования, техноло-

(•« I I I m i к и бытовых отходов;
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предотвращение попадания в море продуктов неполного сго| 
ния отработанных газов дизельных агрегатов;

оконтуривание и сбор нефтепродуктов с водной поверхности 
предотвращение аварий.
Места для размещения морских буровых платформ следует lit 

бирать в соответствии с правилами санитарной охраны прибрс 
ных вод морей. Строительно-монтажные работы, бурение и oci 
ение морских нефтяных и газовых скважин следует производи 
с соблюдением: требований, направленных на предупреждение ai 
рий, которые могут привести к загрязнению морских вод; едиш 
технических правил ведения работ при бурении скважин; праЩ 
безопасности при геолого-разведочных работах; правил безо nil' 
ности в нефтегазодобывающей промышленности.

На морских буровых платформах по всей площади следует уст i 
новить непроницаемый настил, имеющий систему стока в с пени 
ально предусмотренные емкости. Перед эксплуатацией 6yponii 
насосов, кроме предохранительных устройств, необходимо про 
дусмотреть автоматические устройства, выключающие двилтш  
насосов при превышении установленного рабочего давления II
10... 15 %. Промывочная жидкость в емкостях при превышении ли 
пустимого уровня или при возможности выплескивания должИ 
направляться в желобную систему приемной емкости буровых нп 
сосов, а промывочная жидкость, поступающая из устья скважи 
ны, — в циркуляционную систему.

При ремонте насосов, работающих под залив, необходимо ни» 
рекрыть всасывающую линию. Перед бурением шурф рабочей ipv 
бы должен быть обсажен трубой с закрытым дном, имеющей ом 
вод в верхнем конце в желобную систему. Обсадные колонны мор» 
ских скважин следует цементировать до высоты подъема цемент, 
при которой исключаются грифонообразование и заколонные про 
явления. .

Транспортирование сыпучих материалов, утяжелителя и xtf 
мических реагентов на морскую буровую платформу должно осу* 
ществляться контейнерным способом в закрытой упаковке h im 

другими способами в герметичной таре. Промывочную жидкосЩ 
следует транспортировать в закрытых емкостях, контейнерах inn 
по растворопроводу. Химические реагенты и сыпучие материи 
лы должны храниться в герметичной таре или в закрытом поме 
щении.

Выбуренный шлам должен быть вывезен на береговые базШ 
Допускается использование шлама добавлением в промывочную 
жидкость. Складирование шлама производят в береговых шллмо 
отвалах, исключающих фильтрацию и сток в водные объекты, 

При бурении верхних интервалов скважины с применением 
морской воды в качестве промывочной жидкости допускается сбр<и 
на дно моря выбуренного шлама с отработанной морской водоИ
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immih к ищи с установленным законодательством по охране вод 
Й1И обеспечении сохранения водохозяйственного значения вод- 
itt пПьекта на участках сброса шлама, а также естественных ме- 
ц.м условий обитания водных организмов.
( (Н'луег использовать буровые растворы, воду из системы ох- 
Н ' I 1Ин, буровые сточные воды в оборотных системах с прохож
ие м мри необходимости специальной очистки на установках, 
Щмнроианных на морской буровой платформе. По окончании 
Им нии скважин и демонтажа бурового оборудования промывоч-
I ♦ ид к ость и все оставшиеся материалы должны быть вывезены 
Hi регоные базы или на другой объект.
||i оЬходимо выполнять следующие требования для предупреж- 
нш нефтегазовых выбросов и открытого фонтанирования:
При бурении скважин на разведуемых площадях и объектах, 
рИпнлснсатных и газовых месторождениях, месторождениях 
JUim iu ii.ho высокими пластовыми давлениями необходимо обо- 
Цнигп. устье скважины превенторной установкой; 
н шмпее время в районах с ледовым режимом моря следует 
и н. чип. обогрев противовыбросового оборудования; пульт уп- 
H'in Ши превенторами “также должен обогреваться;
П\|м ние в интервале с возможным нефтегазопроявлением про

кипи голько при наличии обратного клапана на бурильной ко
пни или устройства, обеспечивающего перекрытие колонны бу- 
Нн.них труб;

Мри проектировании обвязки устья скважины и ее коммуника- 
Ш /и I 'I ж 11 ы быть предусмотрены мероприятия, предотвращающие 
1|щ шснис моря промывочной жидкостью, нефтью, минерали- 
«шini.iми водами и газом;
нIнI разливах на поверхности моря нефть должна быть локали- 

н in I и собрана техническими средствами и способами, безвред- 
ЙМи пня водных организмов и не оказывающими неблагоприят- 
Ии и'шяния на условия санитарно-бытового водопользования. 
I l l ' ре л началом освоения скважина должна быть оборудована 

ммпичным устьевым устройством и установкой для сбора и 
цинм.шии продукции скважины. Последняя должна состоять 
1 . iiiiapa ropa, приспособлений для сжигания газа и продукции, 
(•и пн угствии блока для сжигания жидкой фазы продукцию не- 
|«и Iимо вывезти на сборные пункты. Средства сбора и транспор- 
1Р"И inия должны исключать разлив продукции в море.

111<и освоении скважины с ожидаемым аномально высоким пла- 
huiiiiM давлением насосно-компрессорные трубы должны быть
.......нм с забойным отсекателем и соответствующим пакером.

Mi I pui не продуктивного горизонта перфорацией эксплуатаци- 
i i i i i. l i колонны следует производить на утяжеленном растворе, 
си и ценном при бурении данной скважины в пределах вскрыва
ю т  • горизонта.
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2.8. Схемы расположения наземных сооружений 
и оборудования

Решающими факторами, определяющими схему расположен» 
наземных сооружений и оборудования являются, во-первых, цел 
условия и глубина бурения и, во-вторых, географическое мсс 
расположение скважины (суша, море, зона вечной мерзлот 
Арктика и т. п.). Исходя из этого расположение оборудования, ко 
струкция привышечных сооружений и фундаментов существенi 
отличаются друг от друга:

при нормальных условиях бурения на суше; 
сложных условиях бурения на суше (глубина свыше 5000 

аномально высокие пластовые давления, температуры и поглош 
ния промывочной жидкости);

бурении в зонах вечной мерзлоты и в условиях Западной С| 
бири;

бурении на море.
Однако в любом случае буровое оборудование должно быть рг 

положено и смонтировано с учетом: особенностей выбранной О 
ровой установки, климатических условий и рельефа местное rtf 
достижения наибольшей компактности в расположении оборуд  ̂
вания, безопасности в работе и удобства в обслуживании, сокр 
щения времени и максимального удешевления строительно-моМ 
тажных работ, охраны окружающей среды.

Для каждого нефтяного района в зависимости от конкретны 
условий разрабатывается наиболее рациональная схема распол 
жения оборудования, технология монтажа, демонтажа и трат 
портировки оборудования сточки наточку. Нельзя рекомендснм 
единые для всех схему расположения оборудования, способ тран 
портировки с точки на точку и организацию монтажных и демон 
тажных работ, так как экономически выгодное и возможное в оД 
ном районе может оказаться нерентабельным и просто невозмож* 
ным в другом.

При нормальных условиях бурения применяют мелкоблочны 
или крупноблочный метод монтажа.

При бурении скважин в условиях возможных аномально вмсЫ 
ких пластовых давлений, поглощения промывочной жидкосгМ 
совершенно неизвестного геологического разреза или же на нм 
чительную глубину (5000 м и более) буровое оборудование распо
лагают по специально разработанной для каждого конкретном! 
случая схеме. Основными факторами, которые принимаются ии 
внимание при разработке такой схемы, являются:

сокращение времени и максимальное удешевление работ, сим 
занных с проводкой скважины;

безопасность в работе и удобство в обслуживании; 
максимальная сохранность окружающей среды.



редкой сетке заложения структурных, поисковых и разве- 
t кнажин на Крайнем Севере каждая буровая представляет 

индивидуальное законченное хозяйство с комплексом на- 
< ишний и сооружений, включающих в себя жилые и куль- 
(м.1 юные объекты. Как показал опыт, в районах распростра- 
иочной мерзлоты успешная проходка скважин зависит от 

/1МЮГО ведения строительно-монтажных работ и особенно 
>1 >1 площадки и типа фундаментов для всего комплекса бу- 

\I ишовки. Для решения вопроса о пригодности любого мерз- 
Iпукта и даже льда в качестве основания под буровое обору- 
и, решающее значение имеет время года, за которое проте- 

Н|>< Hiccc бурения скважин. Если бурение скважины начинает-
• п .шчивается в период отрицательных температур, то осно- 
м фундамента бурового и силового оборудования могут быть
• не устойчивые при оттаивании мерзлые грунты и даже лед. 

к Оы к этому грунту или льду не было доступа промывочной
И III или воды.

при» шке строительства временных фундаментов при глубо- 
n рении приняты следующие конструкции: фундаменты рам- 
l i i i i . i  (стулья) и основания на деревянных сваях. Достаточно 
in пользуется монтаж бурового и силового оборудования на 
ических основаниях, установленных на брусьях. При этом 
и орус укладывается на растительный слой грунта, предва-

1.ИО тспловодоизолированный (опилки, шлак, сверху засы- 
| споем глины 5... 10 см). Расстояние между брусьями опре- 
н п I расчета допустимой максимальной нагрузки на грунт, 

(мышечные сооружения на буровых Крайнего Севера отли- 
и большими размерами. Увеличение габаритных размеров 
миг гея стремлением обеспечить теплое хранение для боль- 

4iM hi вспомогательных материалов и запасных частей, емко-
I hi промывочной жидкости устройством внутренней желоб- 

« in |гмы, большей мощностью электрического хозяйства. При
шью сооружения строят брусчатые засыпные из досок или 
;; ими каркасные с тканевым покрытием.
•I о рригорни Тюменской, Томской и других областей Запад-
I ннири, где проводится бурение на нефть и газ, все в боль
шие мах из-за природных условий (сильная болотистость 
in nu n.) широкое распространение получило кустовое буре- 

н I и,иыпных островах. В условиях Западной Сибири при этом 
гнремия устья скважин размещаются на площадке по одной 

нон через каждые 3...5 м. Если в кусте более шести-восьми 
Им миг ю они обычно разделяются противопожарным разры- 
£; и Ml м Исходя из этого на всех разрабатываемых месторожде

нии I h i i i u  п ю й  Сибири внедрена типовая схема монтажа бурового 
M ir\  |,,и.шин, предусматривающая передвижение в кусте вышеч- 
Нп  ..  блока буровой установки и стационарное распо

73



ложение насосно-емкостной группы с циркуляционной систем»! 
очистки бурового раствора. Такое передвижение блока осущсст* 
ляется, как правило, на специальных основаниях с применение 
колесного хода или пневмодвигателей.

В конце 1940-х и начале 1950-х гг. в СССР на Каспийском мо| 
и в США в Мексиканском заливе были созданы первые морск* 
нефтепромыслы. Разведка и добы ч а  нефти ведутся в настоящее вре 
у берегов 46 стран на всех континентах как на морских акватории*! 
так и на внутренних озерах. Наиболее интенсивно ведется рабо 
в Мексиканском и Персидском заливах и в других морях. За руО|< 
жом происходит непрерывный рост добычи с морских акватории 
Интенсивно начали развиваться эти работы и у нас в стране. I

Площадь мирового континентального шельфа, т. е. прибреж« 
ного участка моря глубиной 200 м, составляет 23,7 млн км2, 1>\ 
рение скважин на море в зависимости от условий и характо 
проводимых работ может осуществляться по-разному. Все усы 
новки для морского бурения подразделяют на три основные ка
тегории:

стационарные — постоянные основания, эстакады, искусствен 
ные острова;

полустационарные — плавучие (самоподнимающиеся) буронм# 
установки;

подвижные — буровые суда, баржи и другие плавучие уем 
ройства (полупогружные установки).

Помимо перечисленных 001 
новных типов установок суше* 
ствуют еще и промежуточные, 

Стационарные установки. К м 
висимости от того, где монтнру 
ется буровое оборудование, МОЖ  

но принять следующую классифн 
кацию стационарных морских \ч« 
тановок:

буровая установка на индиииму- 
альном морском основании (пл.и 
форме) островного типа;

буровая установка на кустовми 
площадках островного и эстакии 
ного типов;

буровая установка на отдел мш 
выступающих в морс камнях и он 
тровах.

Все перечисленные устаноиьи 
имеют свои характерные особен 
ности и применяются для коми 
ретных производственных уело

Рис. 2.14. Схема платформы 
башенного типа с оттяжками
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II i i ik  юн шее время дается предпочтение 
Ннрнлптам индивидуальных морских ос- 

ннм (платформ). Это платформа башен-
11 и I in с оттяжками (рис. 2.14) и платфор- 

Mmiynoi ружного типа с избыточной пла-
■ ii.il» (рис. 2.15).
1нм|юрма с оттяжками состоит из круп
ными кал ьных секций, собранных в опор- 

Щннппо. которая закрепляется на большом 
rtHMi и гс. Башня раскреплена оттяжками,

«|1мг соединены с якорями, закрепленны- 
м морском дне.
I I  in (фирма полупогружного типа крепится 

фцилмсмтной плите с помощью натянутых 
l l t M ' i i .  1И.1Ч тросов. Избыточная плавучесть 
(фирм создает большие растягивающие на- 
#р||ин в тросах и обеспечивает этим воз- 
ми пи* платформы в вертикальное положе- 

инрушенное волновыми воздействиями.
Mnpi кая нлатфЬрма предназначена для 
' »Him  на ней вышки, бурового и вспомо- 
«"II. in и о оборудования и размещения при- 
И'чиых сооружений. На платформе пре- 

Мшрипается дополнительная площадь для 
^Мнения бурильных и обсадных труб, за- 
ии I ||ИНопорошка, химических реагентов 

HMVIHX материалов. Платформа является ос- 
::|ц Iч  конструктивным элементом всей буровой установки

и....... . h i п и мает все нагрузки, возникающие в процессе строи-
I '  им скважины. Поэтому в конструктивном отношении мор- 
i# in кование должно быть прочным и обеспечивать надеж- 
щ и ос (аварийную работу в процессе бурения скважины.
It I "  М'аботке морских месторождений нефти и газа иногда при- 
||ц и ч кл акадный способ. Морская эстакада представляет собой 
t иь (срюнной конструкции. Сущность разработки месторожде- 

н ним способом заключается в том, что по заранее состав- 
.HiH'MV плану сооружаются металлические эстакады мостового 
Щм I площадками для бурения, расположенными на определен- 
i»i и и стоянии друг от друга. С площадок производится бурение 

uni п последующая их эксплуатация.
Ии п лощадках, сооруженных при эстакадах, размещают также 

Kd и■ -it ni.it- производственные, административные и культурно-
............. объекты морского нефтепромысла. В качестве примера
■  I и итого способа разработки нефтяных месторождений мож- 
н • притч in широко известные «Нефтяные камни», расположен- 
IH гии I Паку.

Рис. 2.15. Схема 
платформы полу
погружного типа 
с избыточной пла

вучестью:
/ — платформа; 
2 — натянутые 

тросы; 3  — фунда
ментная плита
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Условия строительства морских оснований и монтажа на И 
оборудования находятся в постоянной зависимости от состоим 
моря и погоды. При работе с плавучим краном нагрузка оборуд 
вания и материалов может производиться при ветре до 2 балле 
монтаж вышки может производиться при ветре до 4 баллов; и 
ветре свыше 5 баллов все строительно-монтажные работы прекц 
щаются.

Полустационарные установки. К  ним прежде всего относят 
плавучие буровые установки (П БУ). К  П Б У  предъявляются сЛ 
дующие требования: потребность минимального времени на СТ|>< 
ительно-монтажные работы в море; способность к быстрой пс| 
дислокации с одной точки бурения на другую; многократное 
использования; мореходность в плавучем состоянии при переж 
дах на короткие расстояния при ограниченной погоде и разо* 
переходы на значительные расстояния без ограничения пого/ц 
способность установки на точке бурения в течение гарантирош»! 
ного прогноза погоды времени; автономность, т.е. достаточное' 
материалов для бурения; обеспеченность нормальными жилИВ 
ными условиями для буровой бригады и другого персонала, ко 
торые могут находиться на П Б У  в течение 3...4 недель; обссио 
ченность полным комплектом бурового оборудования для бург 
ния как разведочной, так и эксплуатационной скважины.

Современные П БУ  самоподъемного типа отвечают всем мере 
численным требованиям (рис. 2.16). Они имеют следующие ко т I 
руктивные особенности: корпус П Б У  представляет собой помни!

76

Рис. 2.16. Плавучая буровая установка: 
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Иными формами; опорные колонны расположены или 
понтона при числе опор три-пять, или вдоль бортов при 
op шесть-восемь; жилые помещения и вертолетная пло- 

положены в противоположном конце по отношению 
•II пышке с порталом; понтон П БУ  часто имеет местные 
мы или второе дно. В отсеках понтона размещают буровое 
1М'пч:кое оборудование, насосную станцию, емкости для 
и и приготовления глинистого раствора, запасы матери- 

| мшчсских средств, глинопорошков и химических реаген- 
н in палуба во всей средней части используется для разме- 

Оуримьных, обсадных труб, полноповоротных кранов гру
ппой ыо 25...75 т.
ini,мыс установки. К  ним относятся буровые суда (БС) 

им нужные установки (ПБС). Буровое судно представляет 
НПичнос морское судно, имеющее площадь палуб и грузо- 
iiin 'ib, достаточные для размещения буровой установки 
рн шичмых материалов. Часто под БС переоборудуются обыч- 
Н( портные и даже военные суда.
Пурснии с буровых судов технологический процесс, за 
иш'М оборудования подводного устья, в принципе не от- 

•I о| бурения на суше. Поэтому для комплектования буро- 
ионки используются стандартные узлы и оборудование, 
оборудование, применяемое на БС, имеет и некоторые
о. in и силу того, что площадка, с которой бурят, переме
ни особенности оборудования состоят в следующем: 

им iv колебаний БС при качке невозможно применение же- 
| ш темы очистки с самотечным движением раствора, по- 

нпркуляционная система глинистого раствора должна иметь 
iyio принудительную циркуляцию.
о * нк с БС обычно бурится лишь одна скважина, то нет 
и мости устанавливать наклоняющуюся вышку или вышку 

Min пющимися кронблоками.
|.И( прении с БС в связи с колебанием судна затруднена, 
омрых случаях невозможна, установка бурильных труб на 
пни. внутри вышки при спускоподъемных операциях. В свя- 
ч I in ускорения сборки и разборки применяются механи- 

ННЫс стеллажи. При таких стеллажах подача труб на мостки 
м (стеллажи на палубе БС) производится механически, 

уровни установка, как правило, электрифицирована, т.е. все 
м нпи механизмов электрические.

f....... ...  удержания бурового судна над точкой бурения при
ми м тн и ях  ограничения перемещений является одной из

• и iv проблем при бурении на море. В зависимости от разме- 
М ши I пубины бурения и района плавания применяются раз
ни, по мощности и принципу работы, удерживающие систе- 
|Н
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С начала 1960-х гг. используются буровые судна со специи >п.| 
погружающимся под воду корпусом, так называемые полуНоГ] 
ные установки. У этих установок сохранились главные особо) 
сти при бурении с судна: бурение на плаву и якорные сис  ̂
удержания. Корпус ПБС имеет три основных элемента: ион) 
колонны и верхнюю рабочую площадку. Во время транспорту 
ки ПБС плавает на понтонах с минимальным балластом. Заич 
точке бурения сооружение принимает балласт в понтоны и ищ 
жается на заданную глубину. В рабочем положении понтоны н( 
дятся под водой, а верхняя рабочая площадка находится над ihvi

2.9. Подготовительные работы к бурению скважины

По окончании монтажа бурового оборудования и строиI 
ства привышечных сооружений буровая установка принимается 
циально созданной комиссией. Буровой мастер вместе с брит 
проверяют правильность и качество строительно-монтажны\ 
бот, опробуют оборудование. Для предупреждения возможны 
счастных случаев в процессе бурения особое внимание должно 
уделено проверке безопасных условий работы.

Электрическое освещение буровой установки должно бы 11. 
полнено в соответствии с существующими нормами. На ими 
устанавливаются светильники в пыленепроницаемом исполнен 
пригодные для наружной установки, у превентора — во взрыт 
щищенном, а в остальных местах допускается применение t 
тальников в открытом исполнении. Должно быть обеспечено it| 
рийное освещение напряжением 12 В.

Оборудование должно быть исправным и безотказно раГкщ 
Приемка оборудования и сооружений оформляется соотвств 
ющим актом. Все недоделки и неисправности должны быть vuf 
нены до начала бурения.

До начала работ буровая установка укомплектовывается 0у| 
выми инструментами, долотами, обсадными трубами для М 
дуктора и бурильными трубами, приспособлениями малой м« 
низации, контрольно-измерительными приборами для бурен 
шурфом под ведущую трубу, необходимым запасом воды, i ищ 
и химических реагентов. На буровой установке необходимо ими 
помещение для отдыха и приема пищи (в случаях невозможно* 
обеспечения ежедневной перевозки сменных вахт к постоянна 
местожительству или вахтовому поселку на буровой установке m fL 
жны быть помещения для их проведения и отдыха), сушилку Л  
спецодежды, помещение для проведения анализа и подбора |*Я 
цептуры бурового раствора, противопожарный инвентарь, н,1»НЩ 
ручного и вспомогательного инструмента, аптечку с медик.1чин| 
тами, промышленный санитарный инвентарь, а также шюрНм
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и | н ,iii,i по технике безопасности, промышленной санита- 
Нршинопожарным мероприятиям. Запас горюче-смазочных
о п т  различных сортов должен храниться на буровой 
И.1Ч емкостях, имеющих четкую надпись о наименовании 

(Hoi и к них материалах. Скважины, бурящиеся втруднодос- 
» Met iax, должны быть обеспечены горюче-смазочными ма- 
ИМи на весь период бездорожья.
к принятия от строителей и монтажников наземных со

мни м оборудования буровая бригада начинает подготови- 
<■ работы для бурения. Прежде всего производится оснастка 

№ ' не темы, монтаж и опробование объекта в малой механи- 
Ою,теска машинных ключей, установка противозатаскива- 

Iмм' кого блока под кронблок и т.п.).
«руление скважины начинают с установки шахтового на
ции для укрепления устья скважины от обвалов и размыва 
минной жидкостью. При устойчивых породах шахтовое на
йме устанавливают в процессе работ по сооружению вышки, 

•tiilt цели роют шахту глубиной 4...5 м, в которой устанав- 
н направление из труб. Центр направления должен совпадать 
|ром вышки по ее’нижней раме; кроме того, направление 
, I н,111. выверено на вертикальность при помощи отвеса. После 

•и* и направления шахту засыпают битым камнем и заливают 
и ним раствором, 

флучаях когда у поверхности залегают неустойчивые породы, 
in - 1 направление при помощи ротора до глубины 15...20 м.

ною в пробуренную скважину спускают направление из 
жчприруют его и заливают пространство между стенками 
ним и направлением цементом. Верхний конец направления 
и юходить до желоба, по которому буровой раствор, выте

ш и  из скважины, направляется в циркуляционную систему, 
««•««■нам задача при сооружении направления в многолетнемерз- 
рп» них породах — предупреждение его размыва во время от- 
Ммн. С этой целью делают шахту глубиной до 10 м сечением 

н in 1.5х 1,5 м в зависимости от состояния грунта. Вшахтуспус- 
, и центрируют 508 или 559 мм трубу. Вокруг трубы на дно 

н  h  i, мпают и утрамбовывают слой глины толщиной 30...40 см. 
: набрасывают нагретый на костре бут, щебень и послойно 

нами цементным раствором. Послойная заливка необходима 
мм*> тения всех пустот между каменным материалом и созда- 
IH проницаемого для жидкости монолита. Нагретый каменный 

•рнаа м теплый цементный раствор создают температурный 
*«м I мособствующий успешному процессу схватывания и твер- 
*||| Пуюбетона, а также образованию прочного контакта между 

»|«Л| тмом и направляющей трубой. В районах Западной Сибири 
a no s е гея также забивание направления с помощью электро- 

ИЧ’ норн.
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Для успешного ведения работ по проводке скважины (предум-3 
реждения искривления скважины, сохранения резьбовых соеди 
нений бурильных труб и т.п .) большое значение имеет отцент- 
рированность вышки. После оснастки талевой системы, сборки и 
подвески ведущей трубы приступают к центрированию вышки 
Если вышка установлена правильно, то отвес совпадает с точкой 
пересечения диагоналей (веревочных струн, натянугых по диаго
нали нижней рамы вышки).

По направлению отклонения отвеса от центра устья скважи
ны определяют, какие из ног вышки нужно поднять и положил, 
под них подкладки, чтобы ликвидировать эксцентриситет. Для это-1 
го домкратом поднимают соответствующие ноги вышки и подво
дят под них подкладки. Домкраты устанавливают под приварен-; 
ные к ногам вышки специальные полки. Когда скважина углубле
на на 40...50 м, рекомендуется еще раз проверить отцентрирова- 
ние вышки.

Центр ротора также должен строго совпадать с центром вышки 
и центром направления. Необходимо, чтобы ротор был установ
лен горизонтально (проверяется уровнемером), а роторный ва
лик — параллельно трансмиссионному валу лебедки. Кроме того, 
необходимо, чтобы цепное колесо на роторном валике и цеп
ное колесо на трансмиссионном валу лебедки для передачи вра
щения ротору были расположены в одной вертикальной плос
кости, в противном случае цепь будет часто соскакивать и рваться. 
Установленный на место ротор надежно укрепляется и обшива
ется досками.

После того как вышка отцентрирована и ротор установлен на 
место приступают к бурению под шурф для ведущей трубы. Шурф 
необходим для опускания ведущей трубы во время наращивания 
бурильных труб и в периоды, когда не производится бурение. Под 
шурф бурят турбобуром или ротором. Для забуривания под шурф 
турбобуром над устьем скважины предварительно собирают доло
то, турбобур и ведущую трубу.

На линии, соединяющей центр скважины с правой опорой 
вышки (со стороны мостков) на расстоянии 1,5...2,0 м от оси 
скважины вырубают отверстие для шурфовой трубы. К  той же опо
ре вышки временно на уровне 1,5...2,0 м от пола буровой привя
зывают ролик и пеньковый канат диаметром 28,5 мм и длиной
12... 15 м. Забуривание под шурф производится в следующем по
рядке. Затаскивают турбобур с долотом в прорубленное под шурф 
отверстие. Корпус турбобура обвивается не менее чем тремя витка
ми пенькового каната. При этом набегающий конец каната (по 
направлению вращения корпуса турбобура) должен быть привя
зан к опоре вышки, а сбегающий конец каната перекидывается 
через блочок и соединяется с контргрузом. Перемещение турбобу
ра с ведущей трубой в вертикальном положении обеспечивается
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перепусканием витков пенькового каната при сохранении соот- 
мстствующего натяжения.

Для безопасного бурения шурфа с помощью турбобуров или 
•лсктробура на ряде предприятий используют специальное при
способление, выполненное в виде двух кованых пластин, изогну- 
I ых по форме ведущей трубы. Пластины надевают на ведущую тру
бу и скрепляют между собой четырьмя болтами. В имеющиеся спе
циальные отверстия с обеих сторон пластин продевают стальной 
канат, обвивают его вокруг вертлюга против часовой стрелки и 
крепят в зеве крюка. Крюк фиксируют стопором. При бурении под 
шурф ведущая труба удерживается от вращения подвесной частью 
талевой системы, инерции которой достаточно для гашения реак
тивного момента.

Шурф пробуривают глубиной 15... 16 м. Затем в шурф опускают 
две свинченные обсадные трубы (двухтрубку) диаметром 273 мм, 
верхний конец двухтрубки снабжается козырьком для облегчения 
завода в шурф конца ведущей трубы. При бурении под шурф ро
тором привод его может быть осуществлен либо через лебедку, 
либо через индивидуальный привод. При бурении под шурф с при
водом через лебедку ротор подтаскивают к месту шурфа и устанав
ливают наклонно, для чего под салазки ротора со стороны мост
ков подкладывают доску толщиной 90 мм. Вращение ротору пере
дают при помощи цепи, надетой на цепное колесо малой скорос
ти барабана лебедки. При бурении под шурф при помощи индиви
дуального привода ротор устанавливают и укрепляют на месте бу
рения шурфа на расстоянии 1,5...2,0 м от устья скважины.

До начала бурения скважины или куста (первой скважины, а при 
необходимости и последующих) руководством Управления буро
вых работ (УБР) (экспедиции) должна проводиться пусковая кон
ференция с участием всего состава буровой бригады, руководите
лей Центральной инженерно-технической службы (ЦИТС ), РИТС, 
вышечно-монтажного подразделения и УБР (экспедиции). К  прове
дению пусковой конференции должны быть привлечены главные 
специалисты УБР (технологи, геологи, механики, энергетики, эко
номисты), а также представители общественных организаций.

Во время пусковой конференции бригада подробно знакомится 
с конструкцией скважины, геологическим разрезом, свойствами 
пород, ожидаемыми осложнениями и режимом бурения. Здесь же 
обсуждаются технические мероприятия, которые должны обеспе
чить скоростную и безаварийную проводку скважины. Бригада зна
комится с особенностями работы в условиях хозрасчета. Хозрасчет 
бригады заключается в том, что рабочий коллектив несет полную 
материальную ответственность за результаты своей деятельности. 
Новой формой бригадного хозрасчета является коллективный под
ряд. Хозяйственно-плановую основу его составляет заключаемый 
между администрацией и буровой бригадой договор. Это двусто-
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роннее соглашение, устанавливающее права и обязанности сто
рон, регламентирующее взаимоотношения и определяющее их от
ветственность в случае несоблюдения обязательств. В случае работы 
буровой бригады по коллективному подряду, на пусковой конфе
ренции обсуждается и подписывается договор между администра
цией и буровой бригадой.

При бурении скважины более 2 мес ежемесячно должны про
водиться беседы, на которых подводятся итоги работы и рассмат
риваются особенности технологии бурения на следующий пери
од (1 мес). Главные механик и энергетик буровой организации 
или представители их служб вместе с буровым мастером до нача
ла бурения обязаны ознакомить весь состав бригады с правилами 
и инструкциями новых видов оборудования и инструмента и про
вести дополнительный инструктаж рабочих по технике безопас
ности при эксплуатации этого оборудования. Результаты инструк
тажа должны заноситься в специальный журнал.

Бурение скважины может быть начато при наличии на буровой 
следующих документов:

геолого-технического наряда и профиля наклонно направлен
ной скважины (при необходимости);

режимно-технологической карты, а при бурении скважин глу
биной 3000 м и более — проекта бурения;

акта о вводе в эксплуатацию установки с разрешением на нача
ло бурения органов Федерального горного и промышленного над
зора России (Госгортехнадзора России). В отдельных случаях пуск 
буровой проводится на основании акта, составленного приемоч
ной комиссией бурового предприятия без участия представителя 
Госгортехнадзора России;

наряда (нормативной карты) на буровые работы. 
Геолого-технический наряд (Г ТН ) состоит из двух частей: гео

логической и технической.
Геологическая часть содержит следующие данные: 
горизонты и глубины, на которые будет пройдена скважина, 

характер пород и предполагаемые углы падения пластов на протя
жении всей скважины;

интервалы, которые должны буриться с отбором керна и шла
ма из промывочной жидкости;

глубины замера кривизны скважины, производства каротажа 
и других электрометрических работ;

интервалы глубин, на которых могуг ожидаться нефтегазово- 
допроявления, осложнения, связанные с нарушениями целостно
сти ствола; скважины, затяжки и поглощения промывочной жид
кости;

плотность, вязкость, водоотдача и процент содержания песка 
(поинтервальное качество промывочной жидкости); 

крепость проходимых пород.



Кроме того, в геологической части наряда описывается конст
рукция скважины. Для эксплуатационной колонны указывается 
способ испытания на герметичность, а также интервал прострела 
отверстий и их количество.

Техническая часть наряда содержит следующие указания:
тип долота и его размер;
число рейсов долотом каждого типа и размера;
число оборотов инструмента (при роторном бурении);
осевую нагрузку на долото;
режим работы буровых насосов (диаметр цилиндровых втулок, 

производительность и давление).
Далее приводятся указания по спускоподъемным операциям 

(оснастка талевой системы), число свечей лебедки. Кроме того, 
указываются интервалы расширения ствола скважины перед спус
ком колонны обсадных труб.

В верхней части Г Т Н  даются общие данные по скважине: на
звание месторождения; где расположена скважина; номер сква
жины и цель бурения; проектные глубина и горизонт. Затем при
водится перечень бурового оборудования. В специальной таблице 
указывается, какими бурильными трубами будет буриться сква
жина. В процессе бурения скважины Г Т Н  может изменяться толь
ко с соответствующего разрешения. Кроме Г Т Н  буровой бригаде 
выдается инструктивно-технологическая карта, в которой при
водятся рекомендации по достижению высоких технико-эконо- 
мических показателей при бурении данной скважины. Эти реко
мендации кроме технологических вопросов охватывают и орга
низационные.

Первичными документами, содержащими описание всего ком
плекса технологического процесса бурения скважин, являются 
буровой журнал, диаграмма индикатора массы (веса) и суточный 
рапорт бурового мастера.

Буровой журнал заполняется повахтенно бурильщиками и со
держит подробное изложение всех процессов, произведенных 
в буровой от начала до окончания бурения скважины, в хроноло
гическом порядке. В буровой журнал подробно записывают все виды 
геолого-технических осложнений, встречающихся при бурении 
скважины, указывают применявшиеся методы борьбы с ними 
и расход материалов (глины, цемента и т.п.). Ежесуточно буровой 
мастер на основании записей в буровом журнале и диаграммы 
индикатора массы (веса) заполняет буровой рапорт.

Контрольные вопросы

1. Что такое скважина?
2. На какие категории делятся скважины?
3. Какие существуют способы бурения скважин?
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4. Опишите схему вращательного бурения, нарисуйте порядок распо
ложения бурового инструмента, начиная от долота в скважине и кончая 
кронблоком на верху вышки.

5. Из каких элементов состоит полный цикл строительства скважины?
6. Какие различают скорости бурения и как их определяют?
7. Что называется буровой установкой? Каков состав буровой установки?
8. Какие существуют методы монтажа и транспортировки несамоход

ных буровых установок?
9. Каково назначение буровых вышек? Какие существуют типы вы

шек?
10. Для чего предназначены буровые лебедки? Из каких основных уз

лов состоит буровая лебедка?
11. Для чего предназначена талевая система? Из каких элементов она 

состоит?
12. Что представляет собой кронблок, талевой блок, крюк и крюко- 

блок?
13. Какие канаты применяют в талевых системах буровых установок?
14. Расскажите и нарисуйте схему крестовой оснастки талевой сис

темы.
15. Какие механизмы и инструменты применяются для производства 

спускоподъемных операций?
16. Каково назначение комплекса механизмов АСП?
17. Какие основные положения необходимо соблюдать при спускоподъ

емных операциях?
18. При помощи какого оборудования осуществляется вращательное 

бурение?
19. Каково назначение и устройство роторов?
20. Каково назначение и устройство вертлюгов и буровых шлангов?
21. Какие типы буровых насосов применяются при бурении нефтяных 

и газовых скважин?
22. Из каких элементов состоит обвязка буровых насосов и каково их 

устройство?
23. Что понимается под силовым приводом буровых установок?
24. Какие нужно осуществлять мероприятия по охране природы и ок

ружающей среды при бурении скважин, при бурении и освоении сква
жин на море?

25. Назовите решающие факторы, определяющие схему расположения 
наземных сооружений и оборудования.

26. Что обязательно нужно учитывать при любой схеме расположения 
наземных сооружений и оборудования?

27. Каковы особенности расположения оборудования при сложных ус
ловиях бурения на суше?

28. Назовите особенности расположения оборудования при бурении 
скважин в Западной Сибири.

29. Каковы особенности расположения оборудования при бурении на 
море?

30. Какие разновидности стационарных и подвижных установок для 
бурения на море вы знаете?



I  ] I . На что должно быть обращено особое внимание при приемке буро- 
«<•!•> оборудования и привышечных сооружений?
Г 12. В чем заключаются подготовительные работы для бурения?
[ S3. Для чего проводится пусковая конференция? В чем заключается 
цушность коллективного подряда?
Г 34. При наличии каких документов может быть начато бурение сква- 
НИиы?
Г 35. Какие данные содержит геолого-технический наряд?
[ 36. Какие первичные документы ведет буровая бригада? Каковы сущ- 

ик'гь и содержание каждого из них?



Г Л А В А  3

1 Ю Р О Д О Р А З Р У Ш А Ю Щ И Й  И Н С Т Р У М Е Н Т
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ---------- -----— -------—

3.1. Назначение и классификация 
нородоразрушающего инструмента

В строении нефтяных и газовых месторождений принимают уча
стие только осадочные горные породы. Основными физико-мех.-н 
ническими свойствами горных пород, влияющими на процесс бу
рения, являются: упругие и пластические свойства, твердость, 
абразивность и сплошность. 1

Основной вид деформации, под действием которой породы м 
процессе бурения разрушаются, — вдавливание. При бурении неф4 
тяных и газовых скважин основным инструментом, при помощи 
которого происходит разрушение горной породы на забое и oopaJ 
зуется собственно скважина, является долото.

По характеру разрушения породы все буровые долота классик 
фицируются следующим образом.

1. Долота режуще-скалывающего действия, разрушающие по-] 
роду лопастями, наклоненными в сторону вращения долота. Пред-1 
назначены они для разбуривания мягких пород. Я

2. Долота дробяще-скалываюшего действия, разрушающие по-1 
ролу зубьями или штырями, расположенными на шарошках, ко-] 
торые вращаются вокруг своей оси и вокруг оси долота*. При! 
вращении долота наряду с дробящим действием зубья (штыри)] 
шарошек, проскальзывая по забою скважины, скалывают (среза- j  I 
ют) породу, за счет чего повышается эффективность разрушения! 
пород. Следует отметить, что выпускаются буровые долота и бу-| 
рильные головки только дробящего действия. При работе этими! 
долотами породы разрушаются в результате динамического воз-1 
действия (ударов) зубьев шарошек по забою скважины. Перечис-1 
ленные долота и бурильные головки предназначены для разбури-1 
вания неабразивных и абразивных средней твердости, твердых,■  
крепких и очень крепких пород.

* Долото с коническими шарошками, внутри которых помешаются их оси, 
было изобретено Горвардом Юзом в 1909 г. В результате длительного совершен
ствования режущей части, подшипников, проходных отверстий для бурового ра
створа и других элементов создано современное долото дробяще-скалываюшего 
действия.
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3. Долота истирающе-режущего действия, разрушающие породу 
ммазнымй зернами или твердосплавными штырями, располагаю
щиеся в торцовой части долота или в кромках лопастей долота. До- 
жиа с алмазными зернами и твердосплавными штырями в торце- 
ной части применяются для бурения неабразивных пород средней 
ик рдости и твердых; долота лопастные армированные алмазными 
юрками или твердосплавными штырями — для разбуривания пере
межающихся по твердости абразивных и неабразивных пород.

По назначению все буровые долота классифицируются по трем 
Классам:

долота для сплошного бурения, разрушающие породу в одной 
плоскости или ступенчато;

бурильные головки для колонкового бурения, разрушающие 
породу по периферии забоя;

долота для специальных целей (зарезные, расширители, фрезе
ры и др.).

Долота для сплошного бурения и бурильные головки для ко- 
лонкового бурения предназначены для углубления скважины. Вы
пускаются они различных типов, что позволяет подбирать нужное 
долото. Долота для специальных целей предназначены для работы 
н пробуренной скважине и в обсадной колонне. Долота независи
мо от их назначения, конструкции и типа нормализованы по диа- 
мстрам (табл. 3.1).

По конструкции промывочных устройств и способу использо- 
иания гидравлической мощности струи промывочной жидкости

Таблица 3.1

Нормальный ряд долот по диаметрам по ГО С Т 20692 — 75 
(изменение №  2, введено с 01.01.82)

Номинальный диаметр 
долота

Предельное отклонение 
диаметра, мм Высота долота*, м

46,0 + 0,6 100
59,0 + 0,6 120
76,0 + 0,6 140
93,0 + 0,6 160
97,0 + 0,6 165
98,4 + 0,6 170
112,0 +  0,6 180
118,0 + 0,6 190
120,6 +  0,6 200
132,0 + 0,6 210
139,7 +  0,6 230

* Для трехшарошечных долот. Высоты одно- и двухшарошечных долот могут 
быть увеличены до 20 % от высоты трехшарошечных долот.



Предельное отклонение 
____ Диаметра, мм

а б
Рис. 3.1. Промывка забоя скважины: 
а — у обычных шарошечных долот; 
б — гидромониторных шарошечных долот

88

долота делятся на струйные (ги
дромониторные) и проточные 
(обычные). В гидромониторных 
долотах струя промывочной 
жидкости достигает поверхно 
сти забоя, что дает возможное 
использовать гидромониторньп 
эффект для очистки поверхно
сти забоя и частичного разру
шения породы. В проточных 
(обычных) долотах промывоч
ная жидкость, протекая через 
промывочные отверстия, омы
вает шарошки (лопасти) и толь
ко частично достигает поверх
ности забоя (рис. 3.1).

Номинальный диаметр 
долота

393,7
444,5

490.0
508.0

Окончание табл. j f l

Высота долота, м

I 2. Лопастные долота для сплошного разбуривания забоя

I Лопастные долота в зависимости от конструкции и оснащен
ие i и твердым сплавом предназначаются для бурения мягких 
Н I редней твердости пород, мягких пород с пропластками сред
них малоабразивных пород, для разбуривания цементных про- 
ftnk, металлических деталей низа обсадных колонн и расширения 
I тола скважины.

Используются следующие лопастные долота:
I  двухлопастные 2JI (рис. 3.2) диаметрами от 76,0 до 165,1 мм 

I  обычной (проточной) промывкой;
грехлопастные ЗЛ диаметрами от 120,6 до 469,9 мм с обычной 

И гидромониторной промывкой;
трехлопастные истирающе-режущего действия ЗИР диаметрами 

•и 190,5 до 269,9 мм с обычной и гидромониторной промывкой;
шестилопастные истирающе-режущего действия 6ИР (рис. 3.3) 

диаметрами от 76,0 до 269,9 мм с обычной и гидромониторной 
промывкой;

пикообразные П диаметрами от 98,4 до 444,5 мм с обычной 
Промывкой.

Выпускаются следующие типы лопастных долот (кроме долот 
пила П):

М — для мягких пород;
МС — для мягких пород с пропластками средней твердости; 
МСЗ — для мягких абразивных пород с пропластками средней 

твердости;
С — для пород средней твердости.
Лопастные долота вида П  выпускаются двух типов:
Ц — для разбуривания цементных пробок и металлических де

талей низа обсадных колонн;
Р — для расширения ствола скважины.

Т А

1
2

Рис. 3.2. Двухлопастное долото 2Л:
/ — корпус; 2 — лопасти; 3 — пластина; 4 — штырь
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Рис. 3.3. Шестилопастное долото истирающе-режущего действия 
6ИР с гидромониторной промывкой:

1 — корпус; 2 — кольцо уплотнительное; 3 — болт; 4 — шайба; 5 — шайба байонет» 
ная; 6 — насадка; 7 — штырь; 8 — лопасть; 9 — укороченная лопасть

У шестилопастных долот 6ИР три лопасти имеют нормальную 
высоту, а три — укороченную (лопасти по высоте чередуются). 
Промывка осуществляется через три канала, расположенные меж
ду лопастями. Лопастные долота не применяются при бурении гид-1 
равлическими забойными двигателями и электробурами, так как! 
при бурении ими требуется большой крутящий момент.

ш
3.3. Шарошечные долота для сплошного разбуривания забоя

\

В России, а также в США и других зарубежных странах для бу
рения нефтяных и газовых скважин в основном используют шаро
шечные долота с коническими шарошками. Шарошечные долота 
предназначены для сплошного бурения нефтяных, газовых и гео- 
лого-разведочных скважин, а также скважин различного назначе
ния в горнодобывающей промышленности и строительстве с очи
сткой забоя жидкостью или воздухом.

Шарошечные долота имеют следующие преимущества по срав
нению с лопастными:

площадь контакта шарошечных долот с забоем значительно мень
ше, чем у лопастных долот, но длина их рабочих кромок больше, что 
значительно повышает эффективность разрушения горных пород;
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шарошки долота перекатываются по забою в отличие от лезвий 
ЦоЦВстного долота, скользящих по нему, вследствие чего интен- 

Ьниность износа зубьев шарошек значительно меньше интенсив- 
р нти  износа лезвий лопастных долот;

«следствие перекатывания шарошек по забою крутящий момент, 
■ифебляемый долотом, сравнительно невелик, поэтому опасность 
рышнивания шарошечного долота сводится к минимуму.

И соответствии с ГОСТ 20692 — 75 шарошечные долота изго- 
ичщиются трех видов: одношарошечные — I, двухшарошечные — I I  
и фехшарошечные — I I I .  Трехшарошечные долота получили наи- 
0нчыпее распространение (рис. 3.4). По расположению и конст-

28 21 26 25 24 23 16 15 14 13

Рис. 3.4. Устройство трехшарошечных долот:
/ торец присоединительного ниппеля; 2 — присоединительный ниппель с зам- 
копой резьбой; 3 — внутренняя полость присоединительного ниппеля; 4 — упор
ный уступ долота; 5 — резервуар для размещения смазки; 6 — система компенса
ции давления смазочного материала; 7 — лапа; 8 — периферийный роликовый 
радиальный подшипник качения; 9 — концевой радиальный подшипник сколь
жения; 10— концевой упорный подшипник скольжения; I I  — герметизирующий 
иемент; 12 — средний шариковый радиально-упорный подшипник качения; 
1.1 — фрезерованный зуб периферийного венца; 14 — фрезерованный зуб среднего 
пенца; 15 — фрезерованный зуб вершины шарошки; 16 — наплавка зерновым 
шердым сплавом; 17 — шарошка; 18 — козырек лапы; 19 — замковый палец; 
20 — цапфа лапы; 2/ — спинка лапы; 22 — корпус долота; 23 — твердосплавный 
|убок, запрессованный в тыльный корпус шарошки; 24 — твердосплавный зубок 
периферийного венца шарошки; 25 — твердосплавный зубок среднего венца ша
рошки; 26 — концевой роликовый подшипник скольжения; 27 — твердосплавный 
|убок вершины шарошки; 28 — твердосплавный зубок, запрессованный в козы

рек лапы
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рукции промывочных или продувных каналов долота изготои/Н 
ются: с центральной промывкой — Ц, боковой гидромонии»Ц( 
ной промывкой — Г, центральной продувкой — П, боковой и|»» 
дувкой — П Г.

Гидромониторные долота, как правило, выпускаются со смея I 
ными насадками, когда в нижней части промывочного канала Д  
лота растачивается гнездо для установки сменных насадок ю  in 
носостойкого материала. В этом случае можно установить в дож»и» 
насадки любого необходимого диаметра на выходе.

Опоры шарошек изготовляются (рис. 3.5): на подшипниках М< 
чения — В, одном подшипнике скольжения (остальные — нош  
шинники качения) — Н, одном подшипнике скольжения с ivm 
метизацией уплотнительными кольцами и резервуарами для см.ш 
ки — НУ, двух подшипниках скольжения и более с герметизацией <1 
АУ (табл. 3.2).

Теоретически для каждой горной породы должно иметься лае I 
лото, способное наиболее эффективно ее разрушать. Однако не» 1 
возможно иметь на вооружении столько типов долот, сколько су» 
шествует разновидностей горных пород с различными физико-мШ 
ханическими свойствами. На практике применяют долота, обеспеп 
чивающие хорошую эффективность в определенной группе породи

Для классов горных пород, приведенных ниже, в настоящЯ 
время рекомендуется применять следующие типы трехшарошеч
ных долот:

М ягки е ........................................................................................М
Мягкие абразивные...........................................................М3
Мягкие с пропластами средней твердости.....................МС
То же .................................................................................. МСЗ
Средней твердости ............................................................С
Абразивные средней твердости........................................ СЗ
Средней твердости с пропластами твердых .................... СТ
Твердые.............................................................................. Т
Твердые абразивные.......................................................... ТЗ
Твердые с пропластами крепких..................................... Т К
Твердые абразивные с пропластами крепких................. ТКЗ
Крепкие.............................................................................. К
Очень крепкие.......... ........................................................ ОК

В зависимости от способа бурения для различных долот выра
ботаны на практике предпочтительные режимы их применения 
(табл. 3.3).

Кроме трехшарошечных в практике бурения применяют двух
шарошечные и одношарошечные долота. Двухшарошечные доло
та предназначены для бурения мягких и вязких пород с пропла- 
стками пород средней твердости. Отличительной особенностью 
двухшарошечных долот по сравнению с трехшарошечными оди-

92



Рис. 3.5. Основные виды опор:
ii негерметизированные; б — герметизированные маслонаполненные; 1 — сис- 
Н'ма компенсации давления смазочного материала; 2 — уплотнительное кольцо; 
I периферийный подшипник скольжения с антифрикционным покрытием; 4 — 
ммковый шариковый радиально-упорный подшипник скольжения; 5 — концевой 
радиальный подшипник скольжения; 6 — концевой упорный подшипник скольже
ния; 7 — герметизирующий элемент; 8 — периферийный роликовый радиальный 

подшипник качения; 9 — концевой роликовый радиальный подшипник

паковых диаметров является увеличение размеров шарошек и более 
благоприятные условия для расположения промывочных отверстий. 
Двухшарошечные долота представляют собой неразборную конст
рукцию, состоящую из двух сваренных между собой секций (лап), 
ка цапфах которых смонтированы свободно вращающиеся на опо
рах шарошки с зубьями для разрушения пород. Двухшарошечные

Таблица 3.2

Цифровые и буквенные обозначения конструкций долот

Число
шарошек

Диаметр 
долота, мм

Тип
долота

Система
промывки

Вид
опор

Герметизация
опор

I I I 190,5 М3 Г А У
I I I 215,9 ткз Г Н У
I I I 215,9 с г н —
I I I 269,9 м г в —
I I I 269,3 т ц в —

Примечание. Тип долота определяет конструкцию вооружения шарошек.



Таблица 3,|

Рекомендуемые режимы эксплуатации трехшарошечных долот

Способ бурения Серия
долота

Частота 
вращения 

долота, об/мин

Удельная нагрузки 
на 1 см диаметра

долота, кН

Роторный ГАУ 35 ..70 6.. 8

Роторный. Забойными двига
телями (винтовыми, турбобу
рами и электробурами с редук- 
торными вставками, низко
оборотными турбобурами)

ГН У 40 ..250 6.. 10

Роторный. Забойными дви
гателями (винтовыми, турбо
бурами, электробурами)

ГН 60 ..450 6.. 10

Турбинный ГВ, Ц В 60 ..450 7.. 12

Рис. 3.6. Одношарошечные 
долота:

1 — лапа; 2 — шарошка; 3, 5 — 
шарики; 4 — палец; 6 — твер

досплавный зубец

долота — гидромониторные с двумя 
боковыми каналами, в которые уста
навливаются сменные насадки, направ
ляющие струи бурового раствора на пе
риферийную часть забоя скважины.

Одношарошечные долота (рис. 3.6) 
применяются для бурения твердых по
род, залегающих на большой глубине. 
Они состоят в основном из одной лапы, 
на цапфе которой свободно вращается 
на шариковых опорах сферическая 
шарошка, в тело которой запрессо
ваны твердосплавные цилиндрические 
зубья (штыри) с полусферической или 
призматической рабочей поверхностью.

Американский ГОСТ (США) пре
дусматривает следующие размеры ша
рошечных долот, в дюймах (мм): 3 3/4"
(95,2); 4 'Л "(Ю 4,8); 4 V4" (120,7); 5 5Д "
(142.9); 5 7Л " (149,2); 6 " (152,4); 6 % "  
(155,6); 6 7 4"(158,8); 6 'Л ”(165,1); 6 */4" 
(171,5); 7 Vs"(200,0); 8 3/8"(212,7); 8 '/2"
(215.9); 8 5А " (219,1); 8% "(222,3); 9 '/2 " 
(241,3); 9 7/8" (250,8); 11" (279,4); 12 >/4" 
(311,1); 14 3/4" (374,6); 17 '/2" (444,5); 20" 
(508); 24"(609,6); 26 "(660,4).
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3.4. Алмазные долота и долота, армированные 
синтетическими поликристаллическими алмазными 

вставками*

Алмазные долота предназначены для бурения вертикальных 
п наклонно-направленных скважин при прохождении песчаников, 
доломитов, известняков и других пород, в которых эффективность 
применения шарошечных долот резко снижается. Правильное при
менение алмазных долот обеспечивает: 

высокие рейсовые скорости бурения; 
сокращение числа спускоподъемных операций; 
экономию средств;
снижение кривизны при проводке вертикальных скважин. 
Алмазные долота, подобно лопастным, не имеют самостоятельно 

движущихся частей. Они состоят из фасонной алмазонесушей го- 
ловки (матрицы), выполненной из порошкообразного твердосплав
ного материала, и стального корпуса с присоединительной замко
вой резьбой.

Алмазные долота изготавливаются диаметрами 91,4...391,3 мм 
тух модификаций: 

однослойные с размещением зерен алмазов в поверхностном 
слое матрицы по определенным схемам; типы — радиальные ДР 
(рис. 3.7), ступенчатые Д Т  (рис. 3.8) и ступенчатые с шаровидны
ми выступами Д К;

импергнированные (импергнированным называется алмазное 
долото, в котором при изготовлении объемные алмазы переме
шиваются с материалом матрицы — шихтой, обеспечивая тем 
самым равномерную насыщаемость матрицы алмазами) с при
мерно равномерным распределением мелких зерен алмазов в 
объеме матричного материала; тип — с шаровидными выступа
ми ДИ.

Алмазные долота при турбинном бурении по сравнению с ро
торным бурением дают более высокую механическую скорость 
при одинаковой величине проходки на долото. Бурение алмазны
ми долотами может продолжаться без перерыва до 200...250 ч. 
Ьурение алмазными долотами не разрешается в часто перемежа
ющихся трещиноватых, кавернозных породах, сложенных раз
личными окаменелостями и другими крепкими абразивными по
родами. Перед началом бурения алмазными долотами ствол сква
жины калибруется, а забой скважины очищается от металла.

По мере углубления скважины на забое накапливается большое 
число металлических обломков в результате скола зубьев и выпа-

* Алмазные долота и долота, армированные синтетическими поликристал- 
шческими алмазными вставками, очень часто называют алмазным буровым инст
рументом (АБИ).
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дания элементов опор шарошечных долот. Часть металла, находя
щегося на забое, размельчается в процессе бурения и выносится 
буровым раствором на поверхность, другая часть попадает в ка
верны и стенки скважины; этот металл в процессе бурения может 
снова попасть на забой. Металл на забое приводит к катастрофи 
ческому выкрашиванию алмазов. Очистка забоя глубоких скважин 
от металлических предметов и крупных обломков породы может 
быть достигнута применением методов очистки ствола, разрабо
танных В Н И И Б Т:

А—А

Рис. 3.9. Схема работы
Рис. 3.8. Алмазное радиальное долото типа Д Т  забойного шламоуло- 
для бурения мягких и средней твердости пород вителя

Б— Б  (повернуто)

Рис. 3.7. Алмазное радиальное долото типа ДР 
для бурения среднеабразивных средней твер

дости и твердых пород
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1. Перед спуском алмазного долота последние два-три рейса 
необходимо проводить шарошечным долотом с одновременной очи- 
i i кой скважины от металла и крупного шлама с помощью забой
ного шламоуловителя, установленного над долотом при роторном 
бурении и над турбобуром при турбинном бурении (рис. 3.9).

2. В случае необходимости дополнительной очистки скважины и 
калибровки ствола следует сделать специальный рейс забойного 
шламоуловителя. При турбинном бурении алмазным долотом для 
более интенсивного выноса разбуренной породы из призабойной 
зоны на валу турбобура устанавливается чехол-отражатель, изменя
ющий направление струи из ниппеля турбобура, и тем самым спо
собствующий лучшему выносу выбуренной породы.

При разбуривании упругохрупких и упругопластичных пород 
при алмазном бурении происходит объемное разрушение скалы
ванием и сдвигом. Поэтому одним из условий при подборе рацио
нальных параметров отработки долот является обеспечение уста
лостного и объемного разрушения породы на забое. Основными 
критериями при этом должны быть допустимая нагрузка на алма
зы и критическая окружная скорость, определяемые соответственно 
прочностью алмазов,' существующими нормами промывки забоя 
и твердостью пород.

Разрешается применение в бурении алмазных долот и буриль
ных головок только в тех случаях, когда их диаметр меньше диа
метра ствола скважины. Минимальная разница этих диаметров дол
жна соответствовать, мм:

1,6 — при диаметре алмазных долот и бурильных головок
91,4...227,0;

2,4 — при диаметре 242,1 ...391,3.
Алмазное долото считается полностью отработанным при об

щей потере 40 % алмазов.
Успешное применение алмазных долот привело к созданию ряда 

конструкций твердосплавных долот, обеспечивающих аналогич
ный принцип разрушения горной породы. Украинским научно- 
исследовательским конструкторско-технологическим институтом 
синтетических сверхтвердых материалов и инструмента на базе 
сверхтвердого материала славутича созданы долота типа ИСМ для 
бурения скважин на нефть и газ. Производство и применение 
долот ИСМ, армированных вставками из славутича, было начато 
в 1967 г. Создано более 150 типоразмеров долот и другого, армиро
ванного материалом славутич, бурового породоразрушающего ин
струмента диаметром 91,4... 391,3 мм.

Начиная с 1977 г. при бурении нефтяных и газовых скважин за 
рубежом началось широкое применение долот, получивших на
звание стратапакс (торговая марка). Это долота, армированные 
синтетическими поликристаллическими алмазными вставками. 
У нас в стране такие породоразрушающие инструменты (долота,
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I I I I I

t L

Рис. 3.10. Механика разрушения горных пород различными долотами:
/ — стратапакс; I I  — алмазными; I I I  — шарошечными; 

а — разбуривание твердых пород (частичное обнажение резца); б — разбури ван 
мягких пород (полное обнажение резца); в — истирание-измельчение; г — вдавлн 

вание; 1 — корпус долота; 2 — алмазно-твердосплавная пластина

коронки) названы долотами (коронками), оснащенными алма
зотвердосплавными пластинами. Долота стратапакс предназначе
ны для разбуривания мягких и средней твердости пород. При буре
нии долотами этого типа обеспечиваются большие механическая 
скорость проходки и проходка на долото по сравнению с алмаз
ными и трехшарошечными долотами при меньших энергетичес
ких затратах. Это обусловлено тем, что разрушение горных пород 
осуществляется путем резания (рис. 3.10), которое более эффек
тивно, чем вдавливание (шарошечное долото) и истирание-из- 
мельчение (алмазное долото).

Основным режущим элементом долота является диск диаметром 
13,3 или 13,5 мм, который представляет собой слой подвергнутых 
спеканию под большим давлением и при высокой температуре 
поликристаллических алмазов на подложке из карбида вольфрама. 
Толщина алмазного слоя составляет 0,635 мм при толщине диска 
2,92 и 7,37 мм. Диски припаивают к державкам цилиндрической 
формы, которые вмонтированы в корпус долота, или державки 
впаивают в гнезда, выполненные в матрице долота. Тонкий алмаз
ный слой состоит из многочисленных мелких кристаллов, распо
ложенных хаотично, что обеспечивает высокую ударную прочность 
и износостойкость диска. Благодаря поликристаллической структу
ре алмазного слоя и отсутствию плоскостей спайности при износе 
дисков постоянно возобновляются острые кромки, которые эффек
тивно срезают породу. За счет этого поддерживается высокая меха
ническая скорость проходки в течение всего периода работы долота. 
Высокая износостойкость поликристаллических алмазов в сочета
нии с отсутствием движущихся элементов способствует длительной 
работе породоразрушающего инструмента на забое. Алмазные диски 
и карбидовольфрамовые подложки к ним за рубежом главным об
разом производятся фирмой «Дженерал Электрик» (США).
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Большие размеры резцов стратапакс 
позволяют обеспечить выступ резцов 
пратапакс над корпусом долота до
12... 15 мм. При этом создаются хорошие 
условия удаления шлама из зоны разру
шения породы и исключается контакт 
Корпуса с забоем. Одним из важных пре
имуществ долот стратапакс является то, 
что изменение плотности бурового ра
створа не влияет на механическую ско
рость проходки.

Долота, изготавливаемые различными 
фирмами, отличаются способом закреп
ления резцов стратапакс, конструкцией 
промывочных систем, конфигурацией и 
материалом корпусов.

Долота матричного типа имеют по
вышенную стойкость к размыву раство
ром по сравнению,с долотами, корпу
са которых выполнены из стали. Одним 
из них является долото стратапакс фирмы «Кристансен» (Гер
мания) матричного типа (рис. 3.11). Оно имеет шесть лопастей, 
оснащенных 68 резцами стратапакс цилиндрической формы диа
метром 13,3 мм. На калибрующей поверхности установлены твер
досплавные зубки и природные алмазы. В центральной части до
лота и в шести радиальных промывочных каналах долота устро
ены 20 отверстий диаметром 8 мм. Профиль долота параболи
ческий, диаметр 214,3 мм.

Долота с алмазотвердосплавными пластинами — это высоко
эффективный инструмент для бурения пород мягких и средней 
твердости, при разрушении которых резцы сохраняют острые кром
ки длительное время. При роторном бурении и бурении винтовы
ми забойными двигателями долота этого типа обеспечивают уве
личение механической скорости проходки в 2 раза по сравнению 
с шарошечными долотами, проходки на долото в 3...7 раз при 
осевой нагрузке в 2...2,5 раза меньшей и при сопоставимом крутя
щем моменте.

Долота стратапакс получили дальнейшее развитие. Так за рубе
жом используются долота типа балласет (фирма-изготовитель «Нор
тон Кристансен» — США). В этих долотах применяются режущие 
элементы из термостойких синтетических поликристаллических 
;шмазов. Данные долота пригодны для эффективного разбурива
ния твердых, плотных и абразивных горных пород. Эффективная 
работа долот балласет достигается при малой нагрузке на долото 
и высокой частоте вращения. Долота этого типа успешно исполь
зуются при бурении глубоких скважин.

Рис. 3.11. Долото страта
пакс фирмы «Кристансен» 
(Германия) матричного 

типа
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3.5. Снаряды для колонкового бурения 
(ксрнонрисмные устройства) и бурильные головки к ним

Все снаряды для колонкового бурения вне зависимости от коп 
струкций состоят из следующих основных частей:

бурильной головки для разрушения породы вокруг обуриваемою 1 
керна;

внешнего корпуса;
внутренней колонковой трубы для сохранения и выноса кернп; 
кернодержателя (кернорвателя).
По принципу применения снаряды для колонкового бурения под- 1 

разделяют на снаряды (керноприемные устройства) с несъемно!! 
(постоянной) колонковой трубой и на снаряды со съемной грунто- 1 
ноской. При работе снарядами для колонкового бурения со съемной I 
фунтоноской керн извлекается специальным ловителем на канате, 1 
бурильную головку поднимают после полной ее отработки.

Процесс подъема загруженной грунтоноски и спуск новой про- 1 
текает следующим образом. При спуске ловитель захватывает грун- I  
тоноску за головку, соединенную с колонковой трубой. После зах- 1 
вата грунтоноски ловителем производится подъем ее при помощи 
лебедки, установленной на поверхности. После подъема грунто- 1 
носки с керном в бурильные трубы сбрасывают пустую грунтонос- I 
ку, которая, дойдя до снаряда, садится головкой на опору. Буре- I 
ние продолжается. В последнее время почти повсеместно использу
ют снаряды для колонкового бурения со съемной грунтоноской.

По типу бурильные головки делятся на лопастные, шарошеч- I 
ные и алмазные*. В снарядах для колонкового бурения всех типов | 
керн образуется бурильной головкой, а для отрыва и удержания 
керна служит кернодержатель.

Значение кернодержателя в обеспечении хорошего выхода кер
на очень велико. Существует большое число различных конструк
ций кернодержателей. Ту  или другую конструкцию применяют 
в зависимости от условий бурения, физико-механических свойств 
разбуриваемых пород и т. п. Приемником отобранного керна явля
ется колонковая труба, заканчивающаяся сверху клапаном, через 
который из колонковой трубы выходит промывочная жидкость.

Лопастные бурильные головки с тремя и четырьмя лопастями 
предназначаются для бурения колонковыми долотами в тех же 
породах, что и лопастные долота для сплошного разрушения за
боя, их конструкции и материалы также аналогичны. У нас в стра
не распространены при колонковом бурении шарошечные буриль
ные головки. Они могут быть одно-, трех-, четырех- и шестишаро
шечные.

* К последним относятся также бурильные головки, армированные синтети
ческими алмазами.
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Алмазные бурильные головки по своей конструкции, воору- 
Цгиности алмазами на единицу площади аналогичны алмазным 
«лотам для сплошного разрушения забоя.

При роторном способе бурения наиболее широкое распростра
ните имеют колонковые снаряды «Недра» (рис. 3.12). В Н И И Б Т  
рщработаны снаряды этой серии в размерах: 203/100, 164/80, 138/67 
И 122/52 мм (цифры в числителе обозначают диаметр корпуса сна-

Рис. 3.12. Колонковый снаряд «Недра»:
/. 12 — верхний и нижний переводники; 2 — кольцо-фиксатор; 3 — гайка; 
4 — винт; 5 — корпус; 6 — муфта; 7— штырь; 8 — колонковая труба; 9, 10— керно-

рватели; 11 — башмак
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ряда, в знаменателе — номинальный диаметр керноприема бу-1 
рильной головки).

Снаряд состоит из корпуса 5, изготовленного из толстостенных ] 
груб, соединяемых специальной замковой резьбой между собой и 
с переводниками верхним / и нижним 12. Внутри корпусов поме
щена грунтоноска, состоящая из колонковых труб 8, соединяемых 
муфтами 6, снабженными ребрами для центрирования внутри кор- I 
пусов. Внизу фунтоноска заканчивается компоновкой кернорвате-1 
лей и башмаком 11, которым она опирается на бурильную головку. 1

Кернорватели — цанговый 9 и рычажковый 10 — выполнены 
плавающими, вследствие чего они при бурении остаются непод- I 
вижными относительно керна, в то время как грунтоноска враща- 1 
ется вместе с корпусом и бурильной головкой. Сверху грунтоноска I 
заканчивается винтом 4, присоединенным при помощи одной из I 
муфт б к верхней колонковой трубе. По винту ходит гайка 3, ввин- I  
чивающаяся наружной резьбой во внутреннюю резьбу ниппелей ] 
корпусов. После того как гайка навинчена, а грунтоноска упрет- I  
ся в бурильную головку, положение грунтоноски фиксируется I  
кольцом-фиксатором 2, штырь 7 которого, входя в пазы гайки 3 
и винта 4, препятствует перемещению винта относительно гайки I
и, следовательно, корпуса. Таким образом, фунтоноска жестко 1 
закрепляется в корпусе, а кернорватель максимально приближает- I  
ся к бурильной головке. Для центрирования снаряда вместо пере- I  
водников 1 и 12 могут быть установлены переводники-центраторы. I

Для осложненных условий бурения предназначены колонковые I  
снаряды серии «Селур» размерами 146/30 и 114/52 мм. Снаряды I  
этой серии имеют одинаковую со снарядами серии «Недра» кер- I  
ноприемную часть (кернорватель, керноприемная труба, регули- 1 
ровочный винт), но корпус уменьшенного диаметра.

Для бурения в трудноотбираемых породах применяют колонко- I  
вые снаряды серии «Кембрий». Эти снаряды позволяют отбирать | 
керн большего, по сравнению с колонковыми снарядами серий I 
«Недра» и «Селур», диаметра и работают со специальными бу- I  
рильными головками. Колонковые снаряды «Кембрий» выпус- I 
каются в размерах 172/100 и 122/67 мм. Колонковые снаряды I 
«Недра», «Селур» и «Кембрий» имеют несъемные керноприемники. ]

Чтобы обеспечить высокий процент выноса керна в турбинном I 
бурении, созданы специальные турбобуры для колонкового буре- ] 
ния, в которых турбобур, керноприемное устройство и бурильная I 
головка представляют собой единый комплекс, приспособленный 
к работе на высокооборотном режиме.

Работа со снарядом для колонкового бурения имеет ряд специ- | 
фических особенностей. Перед спуском в скважину снаряд необхо- 1 
димо собрать на поверхности и тщательно осмотреть. Бурильные | 
головки любых типов нужно спускать в скважину по возможности 
без расширения ствола скважины; при этом следует следить за 1
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показаниями индикатора массы (веса). В случае обнаружения затя
жек бурильной колонны это  ̂интервал прорабатывают. При спус- 
| ( инструмента в скважину, не доходя до забоя на 10... 12 м, вклю- 
чиют буровые насосы, при роторном бурении вращают буриль
ную колонну с одновременной плавной подачей ее до забоя, при 
1урбинном бурении включают турбобур и с плавной подачей до
водят до забоя. Снарядом для колонкового бурения бурят без от
рыва от забоя, при этом бурильную головку на забой подают 
равномерно. Проходка за рейс определяется износостойкостью 
бурильной головки, а для колонковых снарядов с несъемными 
кгрноприемниками она не должна превышать полезной длины 
керноприемной трубы.

Перед отрывом керна от забоя или перед наращиванием при 
роторном бурении необходимо вращать инструмент до снятия осе
ни» нагрузки на бурильную головку. Отрыв керна от забоя нужно 
проводить при непрерывной промывке и замедленном подъеме 
инструмента. Для гарантии отрыва и удержания керна следует 
подъем и спуск на забой без вращения (с осевой нагрузкой, на
20...30 кН  превышающей нагрузку при бурении) провести два-
I ри раза. По окончании бурения с отбором керна рекомендуется 
сократить до минимума время выравнивания параметров промы
вочной жидкости перед подъемом инструмента. Чтобы лучше со
хранить керн при подъеме инструмента, следует избегать резких 
ударов бурильных труб. Отвинчивать бурильные трубы ротором за
прещается. Режим работы снарядами для колонкового бурения ус- 
пнавливают исходя из типоразмеров долот, глубины бурения, ха
рактера проходимых пород и способа бурения.

3.6. Долота для специальных целей

Расширители. Применяются для расширения диаметра сква
жины при проходке долотами сплошного и колонкового бурения, 
а также для центрирования бурильного инструмента в процессе 
бурения.

Расширители классифицируются по форме их рабочих органов 
(шарошечные, лопастные и др.), по способу крепления рабочих 
органов (жесткозакрепленные, разборные и раздвижные), по чис
лу этих органов и типу их вооружения.

В настоящее время применяются два вида расширителей: шаро
шечные и лопастные. Наиболее распространенными являются трех
шарошечные расширители (рис. 3.13). Они состоят из корпуса, 
в котором на осях смонтированы три пары шарошек с небольшой 
конусностью. Шарошки расположены по окружности под углом 
120° друг к другу. Трехшарошечные расширители выпускаются диа
метрами 243, 269, 295, 346, 394 и 445 мм.



Вид СА-А

Рис. 3.13. Трехшарошечный расширитель (диаметр 394...445 мм):
1 — корпус; 2 — кольцо; 3 — шпонка; 4 — шпилька; 5 — шарошка; 6 — ось 

шарошки; 7 — шайба; 8 — рубашка

Кроме трехшарошечных выпускаются четырех- и шестилопаст
ные расширители, одношарошечные пилотные расширители и 
наддолотные штыревые расширители.

Фрезерные долота. Предназначены для бурения скважин в мало
абразивных породах и разбуривания цементных мостов и металла в 
скважине. Фрезерные твердосплавные спиральные долота выпус
каются типа ДФ ТС (рис. 3.14). Конструктивная особенность этих 
долот — расположение твердосплавных пластинок по спирали. Ра
бочая часть долота сферическая.

Забой промывается через боковые каналы и центральный ка
нал, соединенный отводами с пространством между спиральными 
лентами. Конструкцией допускается замена изношенных спиралей 
новыми.

При бурении долотами типа ДФ ТС  на забое в центре образу
ется керн диаметром 3...5 мм, который потом разрушается пла
стинками твердого сплава, закрепленными в стенке централь
ного канала, и выносится по двум открытым боковым каналам 
за спирали.
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Рис. 3.14. Фрезерное твердосплав
ное спиральное долото типа 

ДФТС:
I корпус; 2 — ствол; 3 — спиральная 
Лгнта; 4 — твердосплавные пластинки; 
' коническая посадка; 6 — втулка; 
! резиновое уплотнение; 8 — плас
тики; 9 — промывочное отверстие; 

10 — пробка

Долота для реактивно-турбинного способа бурения (Р ТБ ). При
работе агрегатами Р ТБ  используются серийные трехшарошечные 
долота и долота типа ДРБ (рис. 3.15), специально разработанные 
дня РТБ. Характерная особенность вооружения шарошек долот типа 
ДРБ для Р ТБ  — наличие фрезерованных зубьев или твердосплав
ных зубьев только на периферийных венцах.

13НИИБТ разработаны шестишарошечные долота для РТБ : 
ДРБ12К и ДРБ13К. У долот типа ДРБ наиболее дорогостоящей 
деталью является корпус, который целесообразно использовать мно- 
юкратно. Поэтому у этих долот сменные приваренные лапы.

Вид А

Рис. 3.15. Долота для реактивно-турбинного способа бурения диаметром
490 мм типа ДРБ13К:

/ — корпус; 2 — промывочный канал; 3 — лапа в сборе с шарошкой



Вставные долота для турбинного и роторного бурения без подъема 
бурильной колонны для смены долота. Сущность способа бурения без 
подъема бурильной колонны для смены отработанного долота зак
лючается в том, что новое долото спускается, а отработанное под
нимается (с помощью каната и специального инструмента — 
овершота или обратной циркуляции) внутри бурильной колонны.

Для турбинного бурения разработана и выпускается специальная 
конструкция турбобура с вставным ротором, к которому присоеди
няется вставное долото. Вставное долото состоит из двух основных 
узлов: механизма долота и режущих шарошечных комплектов.

3.7. Технико-экономические показатели работы долот.
Выбор рациональных конструкций (типов) долот

Успех проводки скважины (скорость, качество и стоимость) 
прежде всего зависит от решения двух вопросов — рационального 
подбора и отработки долот в зависимости от физико-механичес
ких особенностей горных пород, подлежащих разбуриванию в про
цессе строительства скважины, и правильного подбора бурового 
раствора. Конечно, это не значит, что другие факторы (подбор бу
ровой установки, бурильного инструмента, способа бурения и т. п.) 
не влияют на процесс бурения, но подбор долот и бурового ра
створа являются решающими. В данном параграфе мы рассмотрим 
выбор рациональных типов долот. Но прежде чем перейти к рас
смотрению этого вопроса, остановимся на технико-экономичес- 
ких показателях работы долот.

Для оценки работы долот при бурении нефтяных и газовых сква
жин пользуются следующими показателями:

механической скоростью проходки vM, измеряемой числом мет
ров, проходимых долотом в течение 1 ч работы на забое (м/ч);

рейсовой скоростью проходки vp, измеряемой числом метров 
за один рейс, отнесенных ко времени пребывания долота на забое А, 
плюс время, затраченное на подъем инструмента /п и, замену до
лота /д, спуск инструмента /с и наращивание в процессе бурения 
'н.к (м/ч);

проходкой А за 1 рейс (м).
Из этого следует, что

АvM = —
/ ’*3

= _________А_________

3̂ Al.H + Ад + н̂.к

Если принять /сп = /п „ + /д  + /с + /н к, то
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3̂ ■*" ĉn
v? = --------

Обобщающий комплексный критерий оценки эффективности 
работы шарошечных долот — эксплуатационные затраты на 1 м 
проходки, позволяющие учесть не только проходку на долото за 
рейс и механическую скорость проходки, но и стоимость одного 
часа работы буровой установки по затратам, зависящим от време
ни ее работы, а также стоимость долот.

Эксплуатационные затраты на I м проходки определяются по 
следующей формуле, р./м:

С= [ l/ v M + 1/й (/сп + /ПЗ)]СВ + Сд,

где /сп — продолжительность спускоподъемных операций, отне
сенных за один рейс, ч; /пз — продолжительность подготовитель
но-заключительных работ, отнесенных за один рейс, ч; Св — смет
ная стоимость 1 ч работы буровой установки по затратам, завися
щим от времени, откорректированная по фактической коммер
ческой скорости, р./ч; Сд — стоимость долота с районной надбав
кой, р.

Формула для вычисления эксплуатационных затрат может быть 
также записана в следующем виде, р./м:

С = (/3 + (сп + tm)CB/h + Сд.

Рациональной конструкцией (типом) долота данного размера 
является такая конструкция (тип), которая при бурении в конк
ретных геологических условиях обеспечивает минимум эксплуата
ционных затрат на 1 м проходки.

Основные параметры режима бурения (осевая нагрузка на до
лото, число оборотов, время пребывания на забое, проходка за 
рейс и т.д.) и типы долот устанавливаются геолого-техническим 
нарядом. Долото поступает на буровую с одним экземпляром пас
порта. После обработки долота буровой мастер должен занести в 
соответствующие графы паспорта все необходимые данные согласно 
буровому журналу и индикаторной диаграмме, подписать паспорт 
и направить его вместе с долотом на долотную базу. Здесь данные 
из паспорта заносятся в сводную ведомость.

Обязательными условиями для выбора рациональных конструк
ций (типов) долот являются:

систематический учет показателей работы долот дифференци
рованно по нефтяным и газовым месторождениям, площадям, 
стратиграфическим подразделениям, интервалам глубин, спосо
бам и режимам бурения;

оценка и учет результатов промысловых испытаний опытных 
и опытно-промышленных партий долот новых конструкций;
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о
ОС С О ГЛ А С О ВА НО  

Зам. директора Н И П И неф ть

подпись

200 г.
Регламент отработки долот по _____

месторождению, площадке (блоку) УБР, объединению. 
Конструкция скважин

Стратигра
фическое
подразде

ление

Интервал 
залегания 
пачек, м

до

Мощность 
пачек, м

Шифры Способ
рекоменду бурения или
емых долот тип
для разбу- и секцион-
ривания ность
каждой забойных
пачки I двигателей

У ТВ Е Р Ж Д А Ю  
Зам. генерального директора 

объединения по бурению

подпись

_200

Рекомендуемые параметры режимов бурения

Осевая 
нагрузка 

на долото, кН

Частота 
вращения 

ротора, об/мин

Расход 
промывочной 
жидкости, л/ч

Давление
насоса,
МПа

Вид 
и параметры 
промывочной 

жидкости

Планируемые средние показатели 
на одно долото Планируемые показатели на разбуривание пачки

Примечание
Проходка,

м Стойкость, ч Механическая скорость, 
м/ч

Число
ДСШОТ, 1UT.

Время 
механического 

бурения, ч

Коммерческая
скорость
бурения,
м/ст.-мес

Эксплуатационные затраты 
на 1 м проходки, р.

12 13 14 15 16 17 18 19

Примечание. Регламент обработки долот составляется для каждой типовой конструкции скважин всех разбури
ваемых УБР площадей и их блоков.
В графу 19 следует записывать рекомендуемые компоновки низа бурильной колонны и другие 
технические средства, обеспечивающие повышение показателей работы долот.
На скважину данной конструкции требуется___________ долот
следующих типов и конструкций:___________________________

Шифры долот —п--------------Число шт.,

Зав. отделом (лабораторией) 
бурения НИПИнефть

подпись
« » 200

Начальник технологического 
отдела УБР

подпись
« » 200

Главный (старший) геолог 
УБР (нач. геологического отдела)

подпись
« » 200

Рис. 3.16. Форма регламента обработки долот



изучение и учет характера износа элементов долота (опоры, 
вооружения, потери диаметра и др.);

систематическое изучение и анализ геологического разреза по 
данным геофизических исследований, исследований кернового 
и шламового материала;

проведение хронометража работы долот.
На основании вышеперечисленных условий для каждого мес

торождения подбираются рациональные типы долот. Достовер
ность выводов и рекомендаций зависит в первую очередь от доб
росовестного отношения буровых бригад и И ТР  к выполнению 
перечисленных выше стадий выбора рациональных типов шаро
шечных долот. На основании проведенных экспериментально-ис
следовательских работ разрабатываются регламенты отработки 
долот для каждой площади (блока) или месторождения в целом 
дифференцированно по группам типовых конструкций скважин. 
Утвержденные регламенты отработки долот (рис. 3.16) обязательны 
для использования при разработке проектно-сметной докумен
тации и геолого-технического наряда на каждую вновь закладыва
емую скважину, определении потребности в долотах и формиро
вании заявок на планируемый период, а также при комплектова
нии наборов рациональных типов долот для проводки скважин.

Контрольные вопросы

1. Как классифицируются долота по характеру разрушения породы?
2. Каким образом классифицируются долота по назначению?
3. Расскажите о лопастных долотах для сплошного бурения.
4. Какие виды шарошечных долот изготавливаются в настоящее вре

мя? Расскажите об их устройстве. Назовите виды изготавливаемых опор 
шарошек.

5. Какие режимы эксплуатации рекомендуются для шарошечных долот?
6. Расскажите об алмазных долотах для сплошного разрушения забоя. 

В чем особенность и преимущества долот, оснащенных алмазотвердо- 
сплавными резцами (пластинами)?

7. Из каких основных частей состоят снаряды для колонкового буре
ния? Каковы особенности работы со снарядом для колонкового бурения?

8. Какие существуют долота для специальных целей? Назовите их кон
структивные особенности.

9. Какие показатели используются для оценки работы долот при буре
нии нефтяных и газовых скважин?

10. Как выбрать рациональную конструкцию долота?
11. Каково содержание и назначение регламента отработки долот?



Г Л А В А  4 

Б У Р И Л Ь Н А Я  К О Л О Н Н А

4Л. Общие положения

Бурильная колонна является связующим звеном между доло
том, находящимся на забое скважины, и буровым оборудовани
ем, расположенным на поверхности. Она предназначена для под
вода энергии (механической, гидравлической, электрической) 
к долоту, обеспечения подачи бурового раствора к забою, созда
ния осевой нагрузки на долото, восприятия реактивного момента 
долота и забойного двигателя.

Основные элементы, составляющие бурильную колонну, — ве
дущие трубы, бурильные трубы, бурильные замки, переводники, 
центраторы бурильной колонны, утяжеленные бурильные трубы.

Ведущие трубы предназначены для передачи вращения от ро
тора к бурильным трубам. Бурильные трубы составляют основную 
часть колонны. При роторном бурении колонна бурильных труб 
служит для передачи вращения долоту и подачи бурового раствора 
к забою скважины.

Бурильные замки соединяют между собой отдельные бурильные 
грубы. Переводники предназначены для соединения элементов бу
рильных колонн, имеющих разные размеры или разнотипные резь
бы, а также присоединения подсобных и ловильных инструментов 
к бурильным трубам. Центраторы бурильной колонны служат для 
предупреждения искривления ствола скважины при бурении забой
ными двигателями. Утяжеленные бурильные трубы, устанавливаемые 
непосредственно над долотом или забойным двигателем, создают 
необходимую нагрузку на долото в заданных пределах.

4.2. Конструкция элементов бурильной колонны

Трубы бурильные ведущие. Они представляют собой толстостен
ную трубу, имеющую в сечении квадратную, шестигранную или 
крестообразную форму с концентрично расположенным круглым 
или квадратным отверстием для прохода бурового раствора.

Наиболее распространены ведущие трубы с квадратным сече
нием (рис. 4.1, а). Шестигранные (рис. 4.1, б) и крестообразные
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(рис. 4.1, в) ведущие трубы применяются 
редко. Ведущие трубы конструктивно вы 
полняются в двух вариантах: сборными, со
ставленными из грех деталей, и цельными.

Трубы бурильные ведущие (сборные), 
изготовляемые предпочтительно квадратно
го сечения, включают в себя собственно тру
бу (штангу), верхний переводник (ПШ В)для 
соединения ведущей трубы с вертлюгом 
и нижний переводник (П Ш Н ) для присое
динения к бурильной колонне. Свободный 
конец верхнего переводника для соединения 
с вертлюгом снабжен левой замковой резьбой; 
свободный конец нижнего переводника, пред
назначенный для соединения с бурильной 
колонной, имеет правую замковую резьбу.

Ведущие трубы сборной конструкции 
вследствие простоты изготовления нашли 
наибольшее распространение. Они изготов
ляются размерами 65x65, 80x80, 112x112, 
140х 140 и 155х 155 мм.

Наряду с ведущими трубами сборной кон
струкции промышленностью выпускаются 

цельнокатаные ведущие трубы. В этом случае конструкция предус
матривает исключение резьбового соединения в местах присоеди
нения верхнего и нижнего переводников с ведущей трубой.

Бурильные трубы. Бурильные трубы и соединительные муфты 
к ним изготовляются следующих размеров (условный наружный 
диаметр): 60, 73, 89, 102, 114, 127, 140 и 168 мм с толщиной 
стенок от 7 до 11 мм.

В настоящее время существует несколько разновидностей буриль
ных труб, различающихся по конструктивному исполнению.

1. Трубы бурильные сборной конструкции изготовляются двух 
видов (ГО С Т 631—63): трубы с высаженными внутрь концами 
(рис. 4.2, а) и трубы с высаженными наружу концами (рис. 4.2, б). 
Трубы всех типов изготовляются длиной: 6,8 и 11,5 м — при ус
ловном диаметре труб 60... 102 мм; 11,5 — при условном диаметре 
труб 114... 168 мм.

Для изготовления бурильных труб и соединительных муфт к ним 
применяется сталь определенной прочности (табл. 4.1).

В настоящее время широко распространены бурильные трубы 
с высаженными внутрь концами. Эти трубы имеют большую тол
щину высаженного конца, чем тело трубы, и меньшее проходное 
сечение, в результате чего увеличивается сопротивление прокачи
ваемого раствора. Трубы с высаженными наружу концами имеют 
большую прочность высаженной части, чем трубы с высаженны-

в

Рис. 4.1. Трубы 
бурильные ведущие:
а — квадратные; 
б — шестигранные; 
в — крестообразные
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ми внутрь концами. Внутреннее 
Сечение этих труб не имеет «пе
реходов» в замках, благодаря 
чему сопротивление прокачива
емой жидкости значительно мень
ше, чем в трубах с высаженны
ми внутрь концами (табл. 4.2).

2. В целях упрочнения и ис
ключения возможности устало
стного разрушения трубы по 
трубной резьбе применяются 
бурильные трубы с высаженны
ми внутрь и наружу концами и 
коническими стабилизирующи
ми поясками (ГО С Т 631 — 75).
И практике бурения их называют 
соответственно Т Б В К ,  Т Б Н К .
Иногда у стандартных бурильных труб вследствие безупорного резь
бового соединения за\1ка с трубой происходят усталостные по- 
ломки высаженных концов бурильных труб, особенно при ротор
ном способе проводки скважин. В бурильных трубах с блокиру
ющими (стабилизирующими) поясками за счет удлинения у замко- 
ных деталей цилиндрической выточки и обточки гладкого пояска 
на трубе вблизи резьбы достигается плотное сопряжение замка 
с трубой, навинченного в горячем состоянии. Трубы бурильные 
с блокирующими поясками позволяют повысить предел выносливос
ти по сравнению со стандартными трубами приблизительно на 40 %.

3. Трубы бурильные с приваренными соединительными кон
цами между собой соединяются посредством крупной замковой 
резьбы (рис. 4.3). Отличительная особенность этих труб — замена 
резьбы сваркой в местах соединения замка с трубой. Трубы этой

Рис. 4.2. Бурильные трубы и муфты 
к ним:

а — с высаженными внутрь концами; 
б — с высаженными наружу концами; 

/ — ниппель; 2 — муфта

Таблица 4.1

Характеристики стали для изготовления муфт 
и бурильных труб

Показатели
Группы прочности стали

Д К Л м
Временное сопротивление 

разрыву, МПа, не менее
637 687 735 784 882 980 1078

Предел текучести, МПа, 
не менее

373 490 539 637 735 882 980

Примечание. Трубы групп прочности Р и Т  изготовляются по соглашению 
изготовителя с потребителем.
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Характеристики бурильных труб и муфт к ним
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Трубы с высаженными наружу концами
60 60,3 7

9
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73 73,0 7 59,0 11,4 2,5 105 165 4,7
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11 51,0 16,8

114



Окончание т

Ус
ло

вн
ый

 
ди

ам
ет

р 
тр

уб
ы

Труба Му<|пи

На
ру

ж
ны

й 
ди

ам
ет

р,
 

мм

То
лщ

ин
а 

ст
ен

ки
, 

м
м

Вн
ут

ре
нн

ий
 

ди
ам

ет
р,

 
мм

Ма
сс

а 
1 

м 
гл

ад
ко

й 
тр

уб
ы

, 
кг

Ув
ел

ич
ен

ие
 

ма
сс

ы 
од

но
й 

тр
уб

ы
 

вс
ле

дс
тв

ие
 

вы
са

дк
и 

об
ои

х 
ко

нц
ов

, 
кг

На
ру

ж
ны

й 
ди

ам
ет

р,
 

мм

Д
ли

на
, 

м
м

М
ас

са
, 

кг

Трубы с высаженными наружу концами

89 89,0 7
9
11

75.0
71.0
67.0

14.2 
17,8
21.2

3,5 118 165 5,2

102 101,6 8 85,6 18,5 4,5 140 204 9,0
9 83,6 20,4
10 81,6 22,4

114 114,3 8 98,3 20,9 5,0 152 204 11,0
9 96,3 23,3
10 '94,3 25,7
11 92,3 28,0

140 139,7 8 123,7 26,0 7,0 185 215 15,0
9 121,7 29,0
10 119,7 32,7
11 117,0 35,0

конструкции могут быть трех типов: Т Б П  — трубы бурильные 
с приваренными соединительными концами к трубной заготов
ке, не имеющей высаженных концов; Т Б П В  — трубы бурильные 
с приваренными соединительными концами к трубной заготов
ке с высаженными наружу концами; ТБ П В Э  отличаются от труб 
ГБП В  конструкцией соединительных концов. Бурильные трубы 
типа Т П Б  применяются только в турбинном бурении, а типа 
ГБ П В  как в роторном, так и турбинном бурении. Трубы типа 
ТБ П В Э  созданы для бурения скважин электробуром.

4. Трубы бурильные с высаженными наружу концами и наре
занной на них крупной (замковой) резьбой (беззамковые рас
трубные трубы) предназначены для использования при бурении 
с погружными забойными двигателями и в роторном бурении.

Для предохранения от коррозии наружную поверхность каж
дой трубы и муфты окрашивают. На каждой трубе на расстоянии
0,4 ...0,8 м от конца выбито клеймо, указывающее следующие дан
ные: марку стали, порядковый номер трубы, номер плавки, месяц 
и год выпуска, наружный диаметр трубы в дюймах, толщину стенки 
в миллиметрах, наименование или товарный знак завода-изгото- 
вителя, клеймо отдела технического контроля (О ТК). Рядом с клей-
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Рис. 4.3. Труба бурильная с приварочными замками

мом эти же данные нанесены светлой краской. Трубы с левой рсМ. 
бой имеют посредине широкий поясок, нанесенный светлой кр»о« 
кой с надписью «левая». Резьба труб и муфт предохранена кольЩН 
ми от повреждения.

Замки для бурильных труб. Они предназначены для соединении 
в колонну бурильных труб, в зависимости от конструкции коточ 
рых имеют разные типы (табл. 4.3). Замки состоят из двух деталей 
(рис. 4.4): замкового ниппеля 1 с наружной резьбой и замковой 
муфты 2 с внутренней крупной резьбой; посредством таких резьб 
указанные детали соединяются между собой. Для соединении 
с бурильными трубами на замковых деталях нарезана мелкая труб«1 
ная резьба. Для цельнозамковых сварных труб замок вместо трубЛ 
ной резьбы имеет хвостовик (табл. 4.4).

Т а б л и ц а  4,J|

Типы бурильных замков

Тип Наименование Область применения

ЗН Замок с нормальным 
проходным отверстием

Для соединения труб 
с высаженными внутрь 
концами

зш Замок с широким 
проходным отверстием

Для соединения труб 
с высаженными внутрь 
и наружу концами

ЗУ Замок с увеличенным 
проходным отверстием То  же

зшк Замок с широким 
проходным отверстием 
с конической расточкой

Для соединения труб 
с высаженным внутрь 
концами с коническими 
стабилизирующими 
поясками

З У К Замок с увеличенным 
проходным отверстием 
с конической расточкой

Для соединения труб 
с высаженными внутрь 
и наружу концами 
с коническими стабили
зирующими поясками
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Утяжеленные бурильные трубы. У Б Т  предназначены дл' 
in'мки в нижнюю часть бурильной колонны с целью увеличек 
♦re I кости, большей устойчивости и передачи нагрузки на дол о 

И настоящее время существуют несколько разновидностей УГП , 
|i,i ишчающихся по исполнению.

1. Утяжеленные бурильные трубы сбалансированные УБТС 2. 
Оми изготовляются из хромоникельмолибденовых сталей и под
ергаются термообработке только по концам. Канал У Б Т  получают
• иерлением, а механическая обработка обеспечивает необходимую 
Гшлансировку труб. У БТС 2 изготовляются в основном диаметрами 
178, 203 и 229 мм (табл. 4.5).

2. Утяжеленные бурильные трубы горячекатаные. Выпускаются 
диаметрами 73, 89, 108, 146, 178, 203, 219 и 245 мм. У Б Т  этого 
пша изготовляются гладкими по всей длине из сталей групп прочно-
1 ги Д и К. Утяжеленные бурильные трубы (горячекатаные) реко
мендуется применять при бурении скважин глубиной 2000...2500 м 
и несложных геологических условиях.

3. Утяжеленные бурильные трубы с замками УБТС З. Иногда 
мри бурении скважин в целях повышения износостойкости резьбы
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Рис. 4.4. Бурильные замки: 
а — типа 3111; 6 — типа ЗН; в — типа ЗУ; / — ниппель; 2 — муфта
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кими стабилизирующими поясками. Замок УБТСЗ изготовляется 
высокопрочным с механическими свойствами из стали марок 40ХН, 
40ХН2МА.

Элементы бурильной колонны. К элементам бурильной колонны 
относятся: переводники, резиновые кольца, обратные клапаны 
и опорно-центрирующие элементы.
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П р и м е ч а н и е .  По согласованию с заказчиком допускается изготовление труб 
Or I проточки под элеватор.

I
П е р е в о д н и к и  д л я  б у р и л ь н ы х  с к в а ж и н  представ- 

t и ют собой разновидность соединительных элементов бурильной 
имопны (рис. 4.5). Применяют пять основных типов переводников. 
Их подразделяют на две группы: штанговые — для соединения тру
пы бурильной ведущей с вертлюгом и бурильными трубами; проме
жуточные — для соединения других элементов колонны (табл. 4.6).

По конструкции, материалам и размерам переводники для ко- 
ионн бурильного инструмента имеют много общего с бурильными 
имками, а замковые резьбы их одни и те же. Переводники каждо- 
ю типа и исполнения изготовляют с замковой резьбой как право- 
|о, так и левого направления нарезки. Размеры резьбы и требова
ния к ее качеству должны соответствовать ГОСТ 5286—75 для бу
рильных замков.

Переводники для бурильных колонн изготовляются в соответ
ствии с требованиями ГОСТ 7360—82Е. Указанный стандарт пре
дусматривает изготовление 90 типоразмеров переводников, ко
торые охватывают практически все необходимые случаи их при
менения.

Р е з и н о в ы е  к о л ь ц а  ( п р о т е к т о р ы )  д л я  б у р и л ь н ы х  
г р у б  предназначены для предохранения бурильных и обсадных 
колонн от взаимного истирания при бурении скважин. Конструк
тивно резиновые кольца могут быть выполнены разъемными или 
неразъемными. Несмотря на то, что в зарубежной практике буре
ния самое широкое распространение получили разъемные рези
новые кольца (протекторы) для бурильных труб, отечественная 
промышленность продолжает выпускать неразъемные резиновые 
кольца, ГОСТ 6365 — 74 (табл. 4.7).
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Для надевания неразъемных резиновых колец на бурильные т 
бы применяют специальные пневмомашины. Кольца перед хаме 
ванием на трубу подогревают в горячей воде при температ)
80...90°С в течение 10... 15 мин. Во избежание повреждения рез 
новых колец при надевании на трубы очищают заусеницы и о< 
рые кромки замков. Для предотвращения перемещения колец mil 
трубе используют клей или другие полимеризующиеся составы, 1 

Резиновые кольца надевают на бурильные трубы вблизи замкШ 
Благодаря тому, что диаметр предохранительного резинового колыы 
больше диаметра замка, соприкосновение и трение замков труб oft 
обсадные трубы и стенки скважин устраняется, так как резиномо® 
кольцо (протектор) исполняет роль упругой подушки.

О б р а т н ы е  к л а п а н ы  д л я  б у р и л ь н ы х  т р у б  пред* 
назначены для предотвращения газонефтеводопроявления m 
скважины через бурильные трубы в процессе бурения. Из вс<ч 
используемых в настоящее время конструкций обратных клана- i 
нов для бурильных труб наиболее удачной следует признать кон
струкцию института СевКавН И П И нефть. Этим институтом pa i*| 
работай, изготовляется и поставляется управляемый обратный

клапан для бурильных труб (табл. 4.8).
Клапан устанавливается в колонне бу-1 

рильных труб между замковыми соедине>| 
ниями над долотом. Он позволяет осущс-1 
ствлять самозаполнение труб промывочной 
жидкостью при спуске и производить при ‘ 
необходимости обратную промывку.

Помимо этого установка управляемого 
обратного клапана в колонне бурильных 
труб позволяет:

оставлять канал труб открытым или за
крытым по желанию бурильщика;

импульсом потока сверху открывать или 
закрывать клапан;

производить в заданном режиме обрат
ную циркуляцию;I

1
лт\

ш

12

13

14

Рис. 4.5. Схема применения переводников:
/ — вертлюг; 2 — переводник вертлюга; 3 — перевод- ] 
ник верхней ведущей трубы; 4 — труба бурильная ве
дущая; 5 — переводник нижней ведущей трубы; 6 — 
переводник предохранительный или переходной; 7 — 1 
муфта бурильного замка; 8 — труба бурильная;
9 — ниппель бурильного замка; 10— переводник двух
муфтовый; 11 — ловильный метчик; 12 — утяжелен
ная бурильная труба; 13 — переводник двухниппель

ный; 14 — гидравлический забойный двигатель
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Т а б л и ц а  4.6 

Назначение переводников для бурильных скважин

Группа
Переводников

Тип
переводника

Условное
обозначение Назначение

Ишнговые Верхний ПШВ Для присоединения трубы 
бурильной ведущей к верт
люгу

Нижний ПШН Для присоединения трубы 
бурильной ведущей 
к колонне бурильных труб

Промежуточ
ные

Предохрани
тельный и 
переходный

ПП 1. Для предохранения
от быстрого износа резьбы 
нижнего переводника трубы 
бурильной ведущей при 
частом свинчивании резьбы 
в процессе наращивания 
труб при бурении и спуско
подъемных операциях.
2. Для присоединения

к трубе бурильной ведущей 
или бурильным трубам 
одного размера или прочего 
инструмента другого размера.
3. Для перехода от одного 

типа замковой резьбы
к другой (например, от трубы 
с замками ЗН к трубам 
с замками ЗШ )

Двухмуфто
вый
Двухниппель

ный

ПМ

ПН

Для соединения различного 
рода инструментов в тех 
случаях, когда в бурильной 
колонне они располагаются 
навстречу друг другу 
ниппелями или муфтами

производить отбор пластовой жидкости по каналу бурильных труб; 
опускать или поднимать бурильные трубы под давлением. 
Клапан (рис. 4.6) состоит из переводника /, в котором собраны 

и зафиксированы гайкой 2 втулка 4, уплотнитель 5, седло 7 и коль
цо 6 на распорной планке 11. В прорезах планок установлен узел 
управления, состоящий из стабилизатора 16, штифта 17, кольца 
проволочного 15, верхнего и нижнего лабиринтов 13 и 18, шарика 14 
и штока 12, на который надеты пружина 10, кожух 9, кольцо 8 
и навернута тарелка 3. К нижнему торцу штока винтом 21 при
креплена шайба 19 и резиновая шайба 20.
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Т а б л и ц a I I

Основные размеры выпускаемых неразъемных резиновых колец 
(протекторов) для бурильных труб

Размер 
бурильной 
трубы, для 

которой 
предназна

чается 
кольцо, мм

■ »

Тип кольца

Размеры резинового кольца, мм Наружны» 
диаметр 
кольца, 

надетого 
на трубу, 

мм
Наружный
диаметр

Внутренний
диаметр

Длина
кольца

73 А 90 50 155 115 \

89 Б 115 75 150 128

114 В 142 90 195 162

114, 127 ВГ 150 95 195 170

140 Г 165 100 200 200

168 д 190 120 210 225

Управление работой клапана осуществляется потоком промы
вочной жидкости, т.е. при движении потока по трубам вниз он 
отжимает тарелку 3 и жестко связанный с ним шток 12. Ш ток 12, I 
перемещаясь вниз, одновременно перемещает шарик 14, который 
наполовину входит в кольцевую проточку на штоке 12 и наполо-1 
вину — в лабиринтный паз, образуемый двумя лабиринтами 1.1 
и 18. Ш арик 14, перекрываясь по кольцевой проточке штока 12, * 
одновременно (при движении штока) двигается по лабиринту, I  
который позволяет устанавливать шток /2 соответственно в тарелку.? 1 
в следующих положениях.

При прямой промывке тарелка отжимается потоком из полож е-1 
ния «закрыто» до крайнего нижнего положения, т.е. максимально 1

Т а б л и ц а  4.8 1

Технические характеристики обратного клапана для бурильных труб

Наименование
Типоразмеры

5БКЗ 5БК4 5БК5А 5БК5

Рабочее давление, М П а 35 35 35 35

Габаритные размеры, мм:
высота 450 500 500 520
диаметр 108 146 155 178

М асса, кг 18,3 40 48 60
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J h i  крытого положения, причем за это время шарик 14 перемещает- 
I м, перекатываясь по скосу нижней втулки лабиринта 18, из край- 

! ih'ii) верхнего до крайнего нижнего положения. И пока осуществля- 
||» н прямая промьшка, канал остается открытым. При прекращении 
Промывки в результате действия пружины 10 шток 12 с тарелкой 3 
h i  +.11 мается вверх, при этом шарик 14, перекатываясь по короткому 
I косу верхней лабиринтной втулки 13, останавливается на ее упоре, 
фиксируя клапан в состоянии «открыто». В таком положении клапан 
мпшоляет вести обратную циркуляцию, отбор жидкости и т.п. При 
in ■ (обновлении прямой циркуляции тарелка 3 вновь отжимается до
► р.1йнего нижнего положения, причем 
Шарик 14 в этом случае перекатывает- 
1 и но другому скосу нижней лабиринт
ной втулки 18, останавливается в край
нем нижнем положении, что соответ- 
I I иует максимальному открытию кла
пана. Далее при прекращении промыв
ки под действием пружины 10 шток 12, 
поднимая шарик 14, натыкаясь надру- 
I ой длинный скос верхней лабиринто- 
iidii втулки 13, отводится им до конеч
ного упора, обеспечивая тем самым пе
рекрытие канала седла и, следователь
но, канала бурильных труб.

Очередное возобновление прямой 
промывки и его прекращение соответ
ственно приводит клапан в состояние 
«открыто», когда можно производить 
обратную циркуляцию , частичный 
отбор жидкости и т.п. При бурении 
скважин без выхода бурового раство
ра на устье и в других подобных слу
чаях, когда на устье невозможно оп
ределить в каком положении находит
ся клапан (закрытом или открытом),

Рис. 4.6. Управляемый обратный клапан 
для бурильных труб конструкции 

Сев Кав Н И П И нефть:
/ — переводник; 2 — гайка; 3 — тарелка;
4 — втулка; 5 — уплотнитель; 6 ,8 — кольца; 7— 
седло; 9 — кожух; 10— пружина; II — распор
ная планка; 12 — шток; 13, 18 — лабиринтные 
втулки; 14 — шарик; 15 — кольцо проволоч
ное; 16— стабилизатор; 17— штифт; 19— шай

ба; 20 — резиновая шайба; 21 — винт

16

21
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а условия бурения требуют герметизации канала бурильных тр 
клапан переделывается. В него вместо двух лабиринтных втуло 
устанавливают одну специальную втулку. При помощи этой втул 
ки (на поверхности) перед спуском клапан можно установить п 
положение, которое оставляет канал бурильных труб открытым 
для обратного движения бурового раствора во время спуска Оу 
рильных труб (самозаполнение бурильных труб) до первой про
мывки. Первая промывка переводит клапан в состояние обык 
новенного обратного клапана. Управляемый обратный клапан 
путем извлечения из него шарика переделывается в обыкновеи 
ный клапан.

Клапаны могут изготовлять с правыми или левыми замковыми 
резьбами. Серийное производство обратных клапанов для буриль
ных труб осуществляется по ОСТ 39-096—79. По указанному отрас
левому стандарту предусмотрено изготовление 10 типоразмером 
клапанов, включающих в себя: тип 1 — клапаны тарельчатые н  
КОБТ, тип 2 — клапаны конусные с резиновыми уплотнениями 
По всем параметрам эти клапаны уступают описанному выше уп
равляемому обратному клапану конструкции СевКавНИПИнефть.

К элементам бурильной колонны относят также о п о р  н о  - 
ц е н т р и р у ю щ и е  э л е м е н т ы  (калибраторы, центраторы, ста
билизаторы и т.п.)

Основные данные о резьбе. Элементы колонны бурильного инст
румента (трубы бурильные, соединительные муфты, замки, трубы 
бурильные ведущие, утяжеленные бурильные трубы, переводни
ки и др.) для соединения между собой снабжены резьбой двух 
типов: мелкой (трубной) и крупной (замковой).

Для резьбы бурильных труб и замков характерно следующее.
1. Профиль витков (ниток) резьбы треугольный с закругленны

ми впадинами. Угол при вершине профиля равен 60°.
2. Резьба всех соединений колонны бурильного инструмента ко

ническая. Угол, образующий конуса для мелкой трубной резьбы, 
составляет ' / 32, что соответствует Г47'24" — углу между образу
ющей конуса и прямой, параллельной оси трубы. Этот угол равен 
половине угла при вершине конуса. Полной конусностью резьбы 
принято считать двойной уклон, т.е. ' / , 6. Для крупной замковой 
резьбы полная конусность в зависимости от размера и типа приня
та '/ 4 или ' / 6.

3. Число ниток трубной резьбы равно 8 на 24,5 мм с шагом 
3,175 мм, число ниток замковой резьбы — 5 на 25,4 мм с шагом
5,08 мм или 4 на 25,4 мм с шагом 6,35.

4. Резьба может иметь как правое, так и левое направление. Труб
ной резьбой снабжены бурильные трубы, соединительные муфты, 
трубные концы замков и переводников.

5. Трубы бурильные с блокирующими (стабилизирующими) 
поясками (ТБН К  и ТБВК) имеют трапецеидальную резьбу (шаг
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5,08 мм, профиль 30°, конусность 1:32. Условное обозначение ре n i l  
ТТ) и зарезьбовый конический поясок, обеспечиваю щ ий и ы Л  
кую прочность и герметичность соединения.

Замковой резьбой снабжены детали бурильны х замков (ннпмоН 
и муфты), переводники, долота, ловильные инструменты и i и

Материалы, применяемые для изготовления элементов коломнм 
бурильного инструмента. Такими материалами являю тся коп ируй  
ционные среднеуглеродистые и легированные стали . В табл. 4 .1 при 
ведены некоторые механические свойства этих сталей.

При изготовлении все элементы бурильной колонны домни 
подвергаться термической обработке для улучш ения свойств м.н#« 
риалов.

Достаточно широко применяются легкосплавны е (облегчепимЯ 
бурильные грубы (ЛБТ) из специальных сплавов.

Легкосплавные бурильные трубы. Они предназначаю тся для fty*| 
рения гидравлическими забойными двигателями и  роторным сши 
собом. Выпускаются ЛБТ сборной конструкции гладкие и с про» 
текторным утолщением, беззамковой конструкции, а также ti< 
компоновки низа бурильной колонны с увеличенной толщиппЦ 
стенки. Легкосплавные бурильные трубы изготовляю тся из алюмм 
ниевого сплава Д 16 в закаленном и естественно состаренном состОИ 
янии Д16Т (табл. 4.9). На ЛБТ навинчиваются стальные замки облеЛ  
ченной конструкции. Шифр стальных облегченных замков: ЗЛ ‘XI, 
ЗЛ -108, ЗЛ-140, ЗЛ-152, ЗЛ-172. Здесь цифры обозначаю т нару» 
ный диаметр облегченного замка в миллиметрах.

4.3. Условия работы колонн бурильных труб

Бурильная колонна представляет собой вертикальный пустоте»I 
лый вал с очень большим отношением длины к диаметру. При 
бурении, спускоподъемных и других операциях этот вал подверга-1 
ется статическим и динамическим нагрузкам от растяжения, ежа*] 
тия, продольного и поперечного изгиба, кручения и внутреннего ' 
давления. Характер нагрузок, действующих на бурильную колон- j 
ну, не постоянен, а изменяется по всей длине. Если у забоя сква-| 
жины действуют главным образом переменные нагрузки, то по 
мере приближения к устыо скважины преобладают постоянные 
нагрузки.

Отличительная особенность бурильной колонны — потеря в про-1 
цессе работы устойчивости, прямолинейной формы , равновесия 
под действием продольных и поперечных сил и крутящего момен- i 
та. Ось бурильной колонны в общем случае принимает форму п р о -! 
странственной спирально изогнутой кривой переменного шага, | 
величина которого увеличивается в направлении от забоя к устью 
скважины.
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M.icca бурильной колонны, вращающий момент, центробеж- 
г I илы и перепад давления в отверстиях долота создают в до- 
ннгние к статическим динамические нагрузки в результате воз- 
киющих в процессе бурения осевых и поперечных колебаний 
юпны. Для гашения этих колебаний применяют амортизирующие 

||и »(1ства, устанавливаемые над долотом. Принцип действия амор- 
ымфов основан на гашении возникающих колебаний эластич- 
мп элементами, которыми снабжен этот забойный механизм. 
При роторном бурении на бурильную колонну действуют сле- 

MfNiiiiiic основные усилия:
Г осевое усилие растяжения от собственной массы колонны 
(Наибольшие растягивающие усилия проявляются возле устья 
иишжины);
I осевое усилие сжатия, создаваемое частью массы колонны и 
.....гвующее в ее нижней части;

к (гибающий момент, возникающий в результате действия цен- 
|риГ»ежных сил в процессе вращения колонны;

крутящий момент, необходимый для вращения колонны.
Мри бурении гидравлическими забойными двигателями буриль- 

H'l'i колонна неподвижна. По ней поступает промывочная жидкость 
к  /шигатеяю и долоту, и она воспринимает во время работы турбо
бура (в случае бурения турбинным способом) его реактивный мо- 
мпп. Так как бурильная колонна неподвижна и всегда, даже при 
нпюльшом искривлении ствола, лежит на стенке скважины, то 
реактивный момент воспринимается только нижней частью бу
рильной колонны и затухает по мере удаления к верху от турбобу- 
1»п вследствие трения колонны о стенки скважины. Таким образом, 
при бурении гидравлическими забойными двигателями число обо
ротов колонны бурильных труб равно нулю и ее можно считать 
практически разгруженной от действия вращающих моментов.

4.4. Комплектование и эксплуатация бурильной колонны

Подготовка бурильных труб к эксплуатации. Все трубы и соеди
нительные элементы (замки, соединительные муфты, перевод
ники), предназначенные для работы в скважинах, перед вводом 
их в эксплуатацию в соответствии с требованиями государствен
ных стандартов, нормалей и технических условий подвергают на 
фубных базах внешнему визуальному осмотру, инструментально
му обмеру основных размеров и проверке качества нарезки резьбы 
гладкими и резьбовыми калибрами. Особенно тщательно осматри- 
иаются и проверяются резьбовые соединения. Резьба должна быть 
I ладкой, без заусениц, задиров и других дефектов, нарушающих 
ее непрерывность, плотность и прочность. После осмотра резьбо- 
ные соединения обязательно проверяются рабочими калибрами.
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Трубы и замки, признанные годными после контрольной н|«н 
верки их качества непосредственно на трубной базе, перед nvt'm | 
в работу свинчивают и крепят между собой. Перед навинчинпМ 
ем необходимо подобрать замок к трубе по натягу резьбы и и 
конусности, гак как этим улучшается сопряжение резьбы. Замнф. 
вая деталь, имеющая отклонение конусности по большему пн* 
метру, свинчивается с трубой, имеющей также отклонение m i 

нусности по большему диаметру; могут быть также свинчены м 
мок и труба, имеющие отклонение конусности по меньшему Jlii 
аметру. При подборе замка к трубе по натягу на трубу, имеющую 
натяг резьбы с плюсовым допуском, должна быть навинчена мм 
ковая деталь с натягом резьбы, выполненным в пределах м и н у»  
вого допуска, и, наоборот, на трубу, имеющую натяг с минущ» 
вым допуском, — замковая деталь с натягом резьбы, выполнош 
ным в пределах плюсового допуска. Соединяемые трубу и замок i 
номинальной величиной натяга резьбы свинчивают без под(ицц 
Навинчивание и крепление замков производится в горячем а к  т  
янии. Детали замков, подобранные к трубам, перед навинчииани 
ем подвергают нагреву в специальных нагревательных печах. Инь* 
замковая деталь нагревается на конец трубы с резьбой, подгопт 
ленной для навинчивания нагреваемой детали, на определенном 
расстоянии от последней риски резьбы в сторону тела трубы нано 
сится керном метка, которая в дальнейшем служит ориентиром 
при осевом перемещении навинчиваемой нагретой детали замм 
Замковые детали нагревают до 380... 430 °С в зависимости от типи 
размера.

Перед навинчиванием замка на резьбу трубы наносят соответстпу 
ющую смазку, но не на всю резьбу, а только на первые три-четы рг 
нитки, считая от торца трубы. После того как замок нагрет, а рой 
ба на трубе смазана, надлежит вынуть термопару из замка, извлечь 
замковую деталь из печи и навинтить ее на трубу. Горячий замок 
навинчивают на трубу так, чтобы торец его совпал с поставлен 
ным на трубу керном. Допускается недовинчивание замковой дета», 
ли до керна не более 1,5...2,0 мм.

Чтобы в замке не создавалось чрезмерно высокого напряжс» 
ния, которое может повлечь за собой разрыв замка, нельзя до* 
пускать дальнейшее продвижение детали после совпадения торца 
с меткой — керном.

Замок, навинченный в горячем состоянии, при охлаждении 
прочно схватываясь с трубой, обеспечивает прочность и герметич 
ность соединений, для которых опрессовка не обязательна.

Эксплуатация бурильной колонны. Смонтированные новые бу
рильные трубы объединяют в комплекты, в составе которых они 
должны работать до полной амортизации. Комплекты состоят из 
труб, одинаковых как по диаметру и толщине стенок, так и по 
длине труб. В комплект включают трубы одной марки, изготовлен-

128



Ili.li' одним заводом, и замки одного типа, изготовленные также 
одним заводом.
I Состав комплекта по числу бурильных труб и их длине не ог
раничивается. Каждому комплекту бурильных труб присваивается 
Мой порядковый номер, а всем трубам, вошедшим в комплект, — 
то й  порядковые номера внутри комплекта. Все трубы маркиру
ются. Маркировка включает в себя: порядковый номер комплек- 
1н, показатель группы прочности стали, последнюю цифру года 
Инода трубы в комплект, номинальную толщину стенки в милли
метрах (для бурильных труб).

Комплекты труб учитывают и отрабатывают самостоятельно. 
Перевод отдельных труб из одного комплекта в другой запрещается.

На каждый комплект бурильных и утяжеленных труб заводят 
илепорт-журнал, в котором учитываются все трубы данного комп
лекта. Паспорт составляют в одном экземпляре и хранят на труб
ной базе. Документ действует до списания всех труб комплекта 
и материал. В процессе работы труб в скважинах в паспорт-журнал 
иносят отметки о ремонте, авариях и списании отдельных труб, а 
также указывают номера скважин, в которых работал комплект, 
шишу части комплекта, участвующего в проходке каждой скважи
ны, время работы труб, проходку по скважинам и сумму начис
ленного износа.

Производительной работой бурильных труб, участвующих 
в бурении скважин, считается проходка в метрах, а для труб 
ловильных комплектов — число скважин, в которых они рабо
тали. На трубы, участвующие в проходке скважин, начисляется 
условный износ в килограммах и рублях, определяемый исходя из 
количества пробуренных метров в данной скважине. Порядок на
числения условного износа осуществляется в соответствии с И н
струкцией по эксплуатации, ремонту и учету бурильных труб (Куй
бышев, ВНИИТнефть, 1979). Нормы и расценки условного износа 
приведены в прейскуранте порайонных расценок на строитель
ство нефтяных и газовых скважин (ППР) и справочнике укруп
ненных сметных норм (ЭСН).

При достижении суммы начисленного на комплект условного 
износа в рублях 70 % от первоначальной стоимости труб и 90% от 
стоимости замков навинченных на трубы или приваренных к ним, 
начисление условного износа прекращается до полной отбраков
ки труб. Бурильные трубы списывают по фактическому их состоя
нию на основании результатов осмотра, дефектоскопии и инстру
ментальных измерений.

Бурильные трубы, разбитые на комплекты и отмаркированные, 
доставляются на буровую. Буровая бригада, непосредственно экс
плуатирующая трубы, замки и другие детали, тщательно проверя
ет качество труб, ведущие трубы и-т.д., доставляемые в буровую, 
и соответствие их паспортным данным. Буровой мастер при до-
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ставке труб на скважину одновременно получает выписку из пне* 
портов-журналов с отрывными талонами и извещениями о полу 
чении комплектов труб. Трубы, замки, соединительные муфты, 
имеющие наружные дефекты (плены, трещины, кривизну и т.л.), 
не подлежат приемке. Обнаруженные детали с износом, BbixOJiH 
щим за пределы норм, бракуются и отправляются на трубную бл »у 1  
(допустимая сработка наружной поверхности бурильных замков но 
диаметру при равномерном износе для ЗН-80 не более 5 мм; ЗМ 'И 
и ЗН-108 -  6 мм; ЗН-140 -  7 мм; 3H-I72 -  8 мм; ЗН-197 -  9 мм, 
ЗШ-108 — 8 мм; 3LLI-118 — 9 мм; ЗШ-146 — 10 мм; ЗШ-178 -  11 мм. 
ЗШ -203 -  12 мм; ЗУ -155 -  7 мм; ЗУ -185 -  8 мм).

После того как комплекты бурильных труб завезены на буро-1 
вую, осмотрены и приняты буровым мастером, буровая бригат 
укладывает их на мостки. Отсюда их берут в процессе бурения дли 
сборки в свечи.

Затаскивая трубы в фонарь вышки или подавая свечи из ш 
пальца, следует предохранять резьбу ниппеля от ударов о ротор и 
другие металлические предметы. При свинчивании резьбы в про 
цессе спуска колонны бурильных труб нельзя допускать ударом 
ниппеля наращиваемой трубы о резьбу муфты трубы, спущенной 
в скважину. Во избежание самоотвинчивания и разъединении 
замковой резьбы при бурении забойными гидравлическими дви
гателями все замковые соединения закрепляют машинными клю ; 
чами.

При спуске труб в скважину следует не допускать резкого тор 
можения колонны или посадку элеваторов на ротор с ударом, . 
так как это приводит к возникновению больших динамических 
нагрузок и нередко к авариям. С целью равномерного износа зам 
ковой резьбы следует при подъеме свечей менять положение сред- I 
них (неразъемных) замковых соединений с концевыми (разъем 
ными). При любом способе бурения необходимо строго руковод 
ствоваться нормами осевых нагрузок на долото, указанными и 
ГТН.

После окончания бурения скважины при разборке свечей над- | 
лежит все трубы в замковой резьбе развинтить. Также отвинчивают 1 
все имеющиеся в колонне переводники, в том числе и предохра- 1 
нительный на ведущей трубе. Разобранные трубы укладывают на 
мостики аккуратно рядами по комплектам и обильно смазывают 
резьбу. Нельзя сбрасывать трубы с мостков на землю, транспорти- ] 
ровать волоком и т.д. Ответственность за правильную эксплуата- ] 
цию всех элементов бурильной колонны лежит на буровом маете- j 
ре, который не должен допускать нарушений технических правил 
обращения с инструментом.

В процессе бурения могут происходить аварии, связанные с по
ломкой элементов бурильной колонны. Наиболее слабое место в бу
рильной колонне — резьбовые и сварные соединения бурильных
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щуб с замками, по которым чаще всего происходят поломки. Для 
выявления в теле труб и в их соединениях дефектов широко ис
пользуются методы дефектоскопического контроля качества труб, 
Позволяющие определять местоположение таких дефектов, как за- 
к.ночные трещины, раковины, закаты, плены, усталостные тре
щины и т.д. Для проверки качества труб непосредственно на буро- 

[ Цой применяется ряд конструкций дефектоскопической аппарату
ры и установок.

Эксплуатация ЛБТ имеет некоторые особенности. В случае не
достаточной интенсивности заполнения бурильной колонны (при 
Се спуске) промывочной жидкостью устанавливается один или 
несколько перепускных клапанов. Запрещается применять кислот
ные (грязевые) ванны для освобождения прихваченного инстру
мента. Концентрация водородных ионов (pH) в промывочной жид
кости должна быть не более 11. Конструкция подсвечника должна 
предотвращать образование внутри труб ледяных пробок (замерза
ние части стекающего раствора в концах труб). Нельзя производить 
ииладку машинных ключей на теле ЛБТ. Запрещается нанесение 
клких бы то ни было рисор или меток на тело труб (кроме преду
смотренных маркировкой).

При проводке скважины с целью достижения равномерного 
п и юса всех замковых соединений после каждых очередных 20 спуско- 
иодъемных операций следует менять месторасположение разъем
ных и неразъемных замковых соединений, строго соблюдая пос
ледовательность этой замены.

Для защиты ЛБТ от износа обязательно применение резиновых 
колец-протекторов.

Ремонт бурового инструмента. После окончания бурения скважи
ны комплекты бурильных труб, ведущие трубы, УБК и переводни
ки перевозят на трубную базу для профилактической проверки их 
состояния. На трубной базе трубы очищают от грязи, а резьбу зам
ков и переводников промывают керосином или легкой нефтью. 
После этого трубы осматривают при помощи дефектоскопа, оп- 
рессовывают, выявляя требующие ремонта, а также негодные для 
дальнейшей работы.

Бурильные трубы, ведущие трубы и УБТ, требующие ремонта 
или имеющие исправимые дефекты, направляют после предвари
тельной проверки в ремонтные цеха трубной базы. В этих цехах 
производят следующие ремонтные работы: 

выпрямление искривленных и ведущих труб; 
восстановление сработанной поверхности деталей; 
восстановление сработанной опорной площади под элеватор 

у замковых муфт;
приварку к замкам колец, армированных твердым сплавом; 
приварку замков к трубам; 
ремонт резьб и т.д.
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Контрольные вопросы

1. Для чего предназначена бурильная колонна? Назовите ее основные 
элементы.

2 Что представляют собой трубы бурильные ведущие? Для чего они 
нужны?

3. Какие существуют разновидности бурильных труб?
4. Каково предназначение замков для бурильных труб? Какие тимм 

замков используются?
5. Для чего предназначаются утяжеленные бурильные трубы?
6. Что относится к элементам бурильной колонны? Охарактеризуйте 

каждый из них.
7. Приведите основные данные о резьбе.
8. Каковы условия работы колонны бурильных труб?
9. Расскажите о правилах эксплуатации бурильной колонны.



ТЕХНОЛОГИЯ ПРОМЫВКИ СКВАЖИН 
И БУРОВЫЕ РАСТВОРЫ

5.1. Общие положения

Г Л А В А  5

Отличительной особенностью вращательного способа бурения 
миляется применение промывки скважин в процессе бурения. Бу
ровой раствор прежде всего должен:

удалять выбуренную породу (шлам) из-под долота, транспор- 
i кровать ее вверх по кольцевому пространству между бурильной 
колонной и стволом скважины и обеспечивать ее отделение на 
поверхности; ,

удерживать частицы выбуренной породы во взвешенном состо
им и и при остановке циркуляции раствора;

охлаждать долото и облегчать разрушение породы в призабой- 
ной зоне;

создавать давление на стенки скважины для предупреждения 
подо-, нефте- и газопроявлений;

оказывать физико-химическое воздействие на стенки скважи
ны. предупреждая их обрушение;

передавать энергию гидравлическому забойному двигателю (при 
Оурении этими двигателями);

обеспечивать сохранение проницаемости продуктивного пласта 
при его вскрытии и др.

Требования к составу и качеству бурового раствора в зависимо- 
i ги от геологических условий и технических особенностей проход
ки скважины обусловили применение буровых растворов несколь
ких типов:

буровой раствор на водной основе (глинистые растворы, вода, 
буровые растворы с низкой концентрацией твердой фазы — поли- 
мср-глинистые и безглинистые и т.п.);

буровые растворы на неводной основе (растворы на углеводо
родной основе, обращенные эмульсии типа «вода в масле», дега
зированная нефть и нефтепродукты);

газообразные рабочие агенты (воздух, природные и выхлопные 
газы, продукты горения);

аэрированные буровые растворы и пены.
Выбирать тип бурового раствора для бурения в каждом районе 

следует на основе внимательного и всестороннего изучения геоло-
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гических условий залегания всего комплекса горных пород, по; 
лежащих разбуриванию, с учетом технических особенностей про 
ходки скважины.

5.2. Буровые растворы на водной основе

Из буровых растворов на водной основе широко использую 
глинистые растворы.

Глинистый раствор как коллоидно-суспензионная система. По,
глинистым раствором понимают коллоидно-суспензионную систе» 
му, состоящую из глины, воды и частиц выбуренной породы. Что
бы лучше понять природу и свойства глинистых растворов, рас* 
смотрим вопрос о смесях твердых веществ с жидкостями. При сме
шивании различных веществ с водой можно получить:

истинные растворы — совершенно однородные и прозрачные 
растворы, не изменяющиеся при самом долгом хранении;

коллоидные растворы — более или менее мутные растворы, при 
хранении постепенно превращаются в студень;

суспензии (взвеси) — мутные смеси твердых веществ с водой, 
очень быстро разделяющиеся вследствие осаждения твердых тел 
на дно.

Частицы истинного раствора состоят из отдельных молекул, 
частицы коллоидного раствора — из скопления многих десяткои 
и сотен молекул.

В коллоидных растворах твердые частицы имеют размеры от
0,000001 до 0,0001 мм; в суспензиях они достигают 0,0001... 1 мм.

Свойства коллоидных растворов и суспензий зависят от удель 
ной поверхности частиц и их поверхностных свойств. Общая по
верхность частиц, находящихся в 1 см3 коллоидной системы, на
зывается удельной поверхностью. Вода по-разному действует на по
верхность частиц, что объясняется их различными поверхностны
ми свойствами. Если сила сцепления между молекулами твердого 
тела и молекулами воды сильнее сил сцепления между молекула
ми самой воды, вода прилипнет к поверхности тела и останется на 
ней даже после извлечения твердого тела из воды. Если же вза
имодействие между молекулами воды сильнее, они не прилип
нут к поверхности тела — смачивания не будет. Тела, смачиваю
щиеся водой, называются гидрофильными, а не смачивающиеся — 
гидрофобными. Гидрофильные коллоидные частицы в воде покры
ты прочной гидратной (водяной) оболочкой. Чем лучше прилипа
ет вода, тем прочнее и толще оболочка.

Частицы, находящиеся в растворах, отличаются друг от друга 
размерами, смачиваемостью и электрическими зарядами. Чем круп
нее частицы, тем быстрее они осядут под действием силы тяжести. 
Осаждение частиц в коллоидных растворах под действием силы
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Ill жести называется седиментацией. Чем выше степень дисперснос
ти, тем устойчивее коллоидный раствор. Частички коллоидного 
|iiii I пора непрерывно двигаются в воде. Когда поверхности столк- 
типшхся частичек соприкасаются, частицы могут прилипнуть друг
► ipyry. Слипшиеся частицы облепляются другими. Комок слип
шихся частиц становится тяжелее и падает на дно. Слипание кол
лоидных частиц называется коагуляцией.

I идратная оболочка у гидрофильных коллоидных растворов пре- 
ингствует слипанию. Чем лучше смачивается частица, тем более 
они защищена от слипания. Гидрофобные частицы не защищены 
мпратной оболочкой. Раствор, приготовленный из мельчайших ча- 
I шнек гидрофобного вещества, быстро коагулирует. Гидрофобные
ч.ктицы не слипаются только в том случае, если они имеют оди- 
никовый электрический заряд. Таким образом, гидрофильные час- 
1 ички защищены от слипания гидратными оболочками и электри
ческими зарядами. Гидрофобные частицы защищены от слипа
нии только электрическим зарядом.

Когда коллоидный раствор находится в покое, все частицы 
постепенно слипаются. В растворе получается сплошная сетка из 
твердых коллоидных частиц. Вода остается в ячейках сетки и не 
может свободно перемещаться. Раствор становится прочным, по
хожим на студень. Сетка, образующаяся в коллоидном растворе, 
Называется структурой, а процесс появления ее в растворе — струк- 
турообразованием. При обычной коагуляции частички, слипаясь друг 
г другом всей поверхностью, выпадают в осадок. При неполной 
коагуляции частички, слипаясь только концами, не выпадают 
к осадок, а образуют структуру. При сильном встряхивании или 
перемешивании раствора структура разрушается. Раствор при этом 
| глновится жидким, подвижным и не имеет упругих свойств. При 
неподвижном состоянии частицы опять слипаются, и раствор по
степенно загустевает. Свойство раствора разжижаться при стряхи-
и.шии и загустевать при стоянии называется тиксотропией.

Глинистый раствор состоит из частичек глины, находящихся 
и иоде. Частицы глины в растворе имеют разные размеры — от 
крупных частиц суспензии до коллоидных. Глинистый раствор — 
смесь коллоидных и более крупных частиц, образующих суспензии, 
поэтому глинистый раствор называется коллоидно-суспензионной си
стемой. Хотя коллоидных частиц в таком растворе мало, он ведет 
себя как коллоидный. Глинистый раствор устойчив благодаря за
щите частиц гидратными оболочками и наличию электрических 
зарядов, как правило, отрицательных.

Коллоидные частицы глинистого раствора имеют форму вытя
нутых листков. При неполной коагуляции образуется структура, 
обладающая упругими свойствами. Для перемещения раствора не
обходимо разрушить структуру. При встряхивании, перемешива
нии и прокачке его структура разрушается, он разжижается, его
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вязкость уменьшается. Глинистый раствор обладает структушмш 
вязкостью. Свойства глинистого раствора имеют большое влипни* 
на процесс бурения. Эти свойства характеризуются целым рядом 
показателей: плотностью, вязкостью, водоотдачей и т.д.

Глины и глиноматсриалы. Основными структурно- и коркообрк^ 
зуюшими компонентами буровых растворов на водной основе ии< 
ляются неорганические коллоидные вещества — глины. Глинами 
называют горные породы, которые обладают способностью при 
смачивании водой приобретать пластичность, т.е. сохранять при 
данную им форму. Существует много разновидностей глин. Хими 
ческий состав их весьма разнообразен, но общим является содср 
жание окисей кремния S i0 2 и алюминия А120 3, а также некоторое 
количество воды. Состав глины условно записывается следующим* 
образом: /iS i02Al20 3, где /; — коэффициент, характеризующий С0> 
отношение между количествами указанных основных соединений 

Глины как материалы для приготовления буровых растворов 
можно разделить на три вида:

бентонитовые, состоящие в значительной части из минерален 
группы монтмориллонита;

глины, содержащие минералы всех групп и примеси частиц 
почвы;

палыгорскитовые.
Эти глиноматериалы различаются поведением в воде, что обус-1 

ловливается физико-химическими свойствами глинистого мине- I 
рала — монтмориллонита, который обладает способностью набу- 1 
хать в воде и распадаться (диспергироваться) на мельчайшие ча-1 
стицы. Поэтому бентонитовые глины, состоящие в основном из монт«| 
мориллонита, дают более вязкие растворы, чем глины, состоящие 
из смеси различных минералов и примесей.

При бурении скважин в солевых породах обычные глины, в том 
числе бентонитовые, малопригодны для растворов, так как они не 
диспергируются в солевой воде. В этих случаях более эффективно 
использование солестойкой глины — палыгорскита. Палыгорски-1 
товые глины в отличие от обычных диспергируются не только! 
в пресной, но и в соленой воде с образованием устойчивых буро-1 
вых растворов.

Из глин изготовляют глинопорошки, которые используются для 
приготовления глинистого раствора. В некоторых случаях использу-1 
ется и комковая глина, чаще всего из местных карьеров, располо
женных в районах бурения. Производство глинопорошков включает ] 
в себя следующие операции: добычу сырья, перевозку его на завод-1 
ские склады, измельчение глины, сушку, помол, затаривание.

В нашей стране для бурения используются бентониты, суббен
тониты, палыгорскиты, низкокачественные каолинит-гидрослю-1 
дистые глины и местные, обычно некондиционные, комовые гли- | 
ны. Технические требования к сырью для приготовления глинопо-



ринков и буровых растворов, методы контроля, правила его при
емки, транспортирования и хранения определяются соответству
ющим техническим условием.

Основным показателем качества (сортности) глинистого сырья 
«и 1ястся выход раствора (ВР) — число кубических метров гли- 
Цтмого раствора заданной вязкости, полученного из 1 т сырья. 
Чем больше выход раствора, тем выше качество сырья: не менее 
И м '/т соответствует высшему сорту; 12 м3/т  — первому; 9 м3/т  — 
мтрому; 6 м3/т  — третьему и менее 6 м3/т  — четвертому.

Расчет количества глинопорошка для приготовления глинистого 
|М1 твора заданной плотности*. Необходимое количество глинопо- 
(мнцка для приготовления определенного объема раствора следует 
рассчитывать с учетом влажности глинопорошка, принимая плот
ность абсолютно сухого порошка равной 2700 кг/м3, а плотность 
молы — равной 1000 кг/м 3:

270(рр -1000) 
г (2700 — Рр)(100 -  В, ) ’ <5 1 >

ini' Wx — количество глинопорошка, т; рр — плотность приготов
ляемого раствора, кг/м 3; Вг — влажность глинопорошка, %.

Например, требуется приготовить глинистый раствор плотное- 
н.ю 1200 кг/м 3 из глинопорошка влажностью 10%. Подставляя из- 
кеетные величины в формулу (5.1), получим

270(1200-1000) 
г (2700-1200)(100-10) ’ ’

Т. с. на 1 м3 воды следует взять 0,4 т глинопорошка.
Изменение свойств глинистых растворов в зависимости от вре

мени, химических добавок и механического воздействия. Глинистый 
раствор имеет способность стареть. Свежеприготовленный глинис- 
1 ЫЙ раствор по своим свойствам сильно отличается от раствора, 
простоявшего продолжительное время после затворения. Вязкость 
и напряжение сдвига у большинства свежих растворов бывают мень
ше, а отстой больше, чем у старых (выдержанных) растворов. При

* Существуют понятия «плотность тела» и «удельный вес тела». В первом слу
чае это отношение массы тела к его объему, во втором — отношение веса тела 
I его объему. До внедрения Международной системы единиц (СИ) применявши- 
14» системы единиц позволяли считать удельный вес численно равным плотное- 
ш, так как веса небольших (по сравнению с Землей) тел можно считать пропор
циональными их массам. Переход к системе от килограмм-силы к ньютону исклю
чил термин «вес» там, где имеется в виду масса. Теперь плотность и удельный вес 
имеют различные размерности, и это разграничило оба понятия. Если раньше, 
измеряя плотность глинистого раствора, именовали эту величину удельным ве
сим, то теперь этого делать нельзя. Поэтому в дальнейшем вместо привычного 
термина «удельный вес промывочной жидкости» мы будем применять термин «плот
ность промывочной жидкости». Размерность плотности в СИ — кг/м3.
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нагреве глинистого раствора ускоряется процесс его старении 
Основным средством регулирования свойств буровых растворов ни 
ляется химическая обработка их с п ом ощ ью  различных химичес
ких реагентов. Физико-химическая обработка глинистых растиорШ 
преследует следующие цели (по Н. И . Шацову):

улучшить глинизирующую способность раствора низкого каче
ства путем увеличения степени дисперсности твердой фазы; 

снизить показатель фильтрации и толщ ину глинистой корки; |  
регулировать статические напряжения сдвига; 
понизить их вязкость, имеющую тенденцию к возрастанию 

в процессе бурения из-за насыщения растворов обломками выбу
ренной породы;

получить растворы, которые не глинизировали бы нефтенос
ные и газоносные горизонты;

противодействовать влиянию вы соких температур; 
предотвращать поглощение промывочной жидкости либо спи 

жать ее, или предупреждать другие в и д ы  осложнений;
сохранять глинизирующую способность раствора в случае при 

тока воды с высокой концентрацией солей  или при разбуривали И 
соленосных глиноносных толщ;

получать возмож ность утяж еления раствора до плотное! и 
2500 кг/м 3 с сохранением его подвижности.

Все реагенты, добавляемые к глинистом у раствору, по алии 
нию их на структурно-вязкие свойства растворов и водоотдачу до 
лятся на три группы.

1. Реагенты-стабилизаторы (пептизаторы). Представителями этоЦ] 
группы являются щелочные соли лигносульфоновых кислот, тс- 
лочные соли гуминовых кислот, танниды  — дубильные экстраюм 
в щелочном растворе, а также мыла нафтеновых и сульфанафтено- 
вых кислот. Эти вещества при определенных концентрациях стаби 
лизируют частицы глины (препятствуют их коагуляции и пептизи 
руют агрегаты частиц до первичных). П о д  их влиянием снижается] 
водоотдача глинистых растворов, они сам и по себе не повышакн, 
а иногда значительно понижают статическое напряжение сдвига. 1

2. Реагенты, способствующие образованию  структур (структу* 
рообразователи). К ним относятся: кальцинированная сода, неко* 
торые фосфаты, силикат натрия (ж идкое стекло), а также едки!) 
натр. Присутствие в растворах этих реагентов вызывает при малых 
концентрациях снижение вязкости и водоотдачи глинистого ра
створа. Однако это справедливо только при небольших добавках 
реагента (0,1 ...0,2 %). При избыточных добавках наблюдается загу- 
стевание раствора из-за начинающейся коагуляции.

3. Реагенты-коагуляторы. К этой группе относятся нейтральные 
или кислые соли или кислоты (сульфаты натрия, кальция, магния 
и др.), которые при больших концентрациях ухудшают качество 
глинистых растворов.
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Определение свойств глинистых растворов*. Качество глинистых 
(lilt I норов характеризуют следующие величины.

1. Плотность р —отношение массы глинистого раствора к его 
1<0|сму, кг/м3. Различают кажущуюся ( р ^ )  и истинную плотность (р). 
Первая характеризует раствор, содержащий газообразную фазу, 
нюрая — раствор без газовой фазы.

2. Условная (кажущаяся) вязкость Ву, определяемая временем 
и< течения из стандартной воронки определенного объема глинис- 
1 1м<> раствора, с. Условная вязкость косвенно характеризует гид
равлическое сопротивление течению, т.е. подвижность бурового 
раствора.

3. Структурная (пластическая) вязкость г| — сила осложненного 
1 рения между частицами твердой и жидкой фаз в глинистом ра-
I гворе, Па-с.

4. Показатель фильтрации (водоотдача) при нормальной темпе- 
p. ггуре Ф, определяемый объемом жидкости, отфильтрованной за 
иремя пропускания бурового раствора через бумажный фильтр ог
раниченной площади, см3. Показатель фильтрации косвенно ха
рактеризует способность глинистого раствора отфильтровываться 
через стенки ствола скважины.

5. Толщина образующейся при этом глинистой корки К, мм.
6. Статическое напряжение сдвига (СНС) 0 , определяемое ми

нимальным касательным напряж ением  сдвига, при котором 
начинается разрушение структуры в покоящемся глинистом ра-
I пюре, Па. СНС характеризует прочность тиксотропной структуры 
и интенсивность упрочнения во времени.

7. Динамическое напряжение сдвига т0, косвенно характеризу
ющее прочностное сопротивление глинистого раствора течению, Па.

8. Концентрация посторонних твердых примесей (условно при
нимаемых за песок) Сп, определяемая отношением числа всех гру- 
Гюдисперсных частиц независимо от их происхождения к общему 
количеству бурового раствора, %. Характеризует степень загрязне
ния глинистого раствора.

9. Содержание в глинистом растворе частиц породы, по своей при
роде не способных распускаться в воде, Соп — отмытый песок, %.

10. Стабильность S0, г/см3 и седиментация S, %. S0 — величина, 
определяемая разностью плотностей нижней и верхней частей от- 
< юявшегося в течение определенного времени глинистого раство
ра, косвенно характеризует способность раствора сохранять свою 
плотность. S — величина, определяемая количеством дисперсной 
фазы, отделившейся от определенного объема глинистого раство
ра в результате гравитационного разделения его компонентов за

* Этими же методами определяют свойства и других промывочных жидкостей как 
h  i жадной, так и на неводной основах. При определении параметров буровых раство
рив и контроле за ними в процессе бурения следует пользоваться РД 39-2-645-81.
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определенное время. Показатель седиментации косвенно хара 
ризует стабильность глинистого раствора.

11. Концентрация газа С0, определяемая объемом газа в едини 
це объема глинистого раствора, %. Характеризует степень разгази 
рования или вспенивания глинистого раствора.

12. Концентрация твердой фазы Ст, определяемая отношением 
количества твердого вещества к общему объему глинистого ра 
створа, %.

13. Водородный показатель pH, характеризующий щелочност 
или кислотность глинистого раствора в условных единицах.

14. Смазочная способность глинистого раствора.
15. Удельное электрическое сопротивление р0, Ом м.
16. Концентрация коллоидных частиц Ск, определяемая отношс 

нием количества частиц размером менее 2 мкм к общему количеств\ 
глинистого раствора, %. Характеризует активную составляющук 
твердой фазы, наиболее влияющую на свойства бурового раствора

17. Температура t, °С.
П л о т н о с т ь  бурового раствора определяют в лаборатории при

помощи пикномеров и весов рычажных — плотномеров, а на бу 
ровой — специальными ареометрами (АГ-ЗПП и др.).

Ареометр типа АГ-ЗПП (рис. 5.1) состоит из мерного стакана 5,
поплавка 4 со стержнем 3 и съемного 
грузика 6; стакан крепится к поплавку 
при помощи штифтов. На стержне име
ется две шкалы: основная 1, по кото
рой определяется плотность раствора, и 
поправочная, которая используется при 
применении минерализованной воды. 
Основная шкала для удобства делится 
на две части: одна служит для измере
ния плотности от .900  до 1700 кг/м 3 
(0,9... 1,7 г/см3), при этом на мерный ста
кан навинчивается грузик 6; вторая слу
жит для измерения плотности от 1600 
до 2400 кг/м 3 (1,6...2,4 г/см3) при сня
том фузике. Прибор поставляется в ком
плекте с ведерком для воды 2, в которое 
он погружается, крышка 7 ведерка слу
жит пробоотборником для раствора.

Для измерения плотности бурового
,  , . А раствора при использовании обычнойРис.5. .АреометрАГ-ЗПП: „^  1 воды чистыи и сухой стакан следует за-

/ — основная шкала; 2 — ве- полнить буровым раствором, соединить
дерко для воды; 3 — стержень; _  _  >
4 -  поплавок! 5 -  мерный с поплавком 4 поворотом последнего до 
стакан; 6 -  съемный грузик; упора, тщательно обмыть снаружи и сде-

7 — крышка ведерка лать отсчет по основной шкале (по деле-
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пию, до которого ареометр спустится в воду). Если при измерении 
используется минерализованная вода, сначала определяется по
правка на плотность этой воды. Для этого в мерный стакан арео
метра необходимо налить воду, которой заполнено ведро, стакан 
соединить с поплавком. Деление на поправочной шкале, до кото
рого ареометр погрузится в воду, покажет величину поправки. Изме
ренная плотность бурового раствора будет равна сумме отсчетов, 
сделанных по основной и поправочной шкалам. Например, если 
показание поправочной шкалы 80 кг/м3 (0,08 г/см3), а показание 
основной шкалы 1280 кг/м3 (1,28 г/см3), плотность будет составлять 
1280 + 80 = 1360 кг/м3.

Точность прибора проверяется при использовании для измере
ния пресной воды с температурой (20 ± 5) °С. Такая же вода нали
вается в ведерко, при этом плотность по ареометру должна быть 
(1000 ± 50) кг/м 3 или (1,00 ± 0,05) г/см 3 по двум параллельным 
измерениям. Достаточная точность прибора достигается изменени
ем количества дроби в съемном грузике 6.

Истинная плотность глинистого раствора, содержащего газооб
разные компонентц, рассчитывается по формуле

где С0 — концентрация газа, %.
У с л о в н а я  в я з к о с т ь  определяется стандартным вискози

метром полевым (ВП).
Время вытекания определенного объема глинистого раствора 

из вискозиметра полевого характеризует вязкость раствора. Чем вязче 
раствор, тем больше времени потребуется для его вытекания.

СПУЗ-5 (рис. 5.2) состоит из воронки /, оканчивающейся труб
кой 4. Внутренний диаметр трубки 5 мм, длина 100 мм. В комплект 
вискозиметра входят мерная кружка 2 и сетка 3. Кружка разделена 
внутренней перегородкой на два отделения объемом 200 и 500 см3. 
Время истечения из вискозиметра 500 см3 воды составляет 15 с 
и носит название водного числа вискозиметра. Вязкость определяют 
следующим образом.

Воронку и кружку промывают водой. На воронку накладывают 
сетку для задержания на ней крупных частиц песка и комочков 
глины. В воронку через сетку, прикрыв пальцем нижнее отверстие, 
наливают измерительной кружкой сначала 200 см3, а затем 500 см3 
промывочной жидкости. Измерительную кружку, предварительно 
промытую водой, подставляют под воронку отделением в 500 см3. 
Затем отнимают палец от нижнего отверстия трубки и по секундо
меру засекают время. Время истечения промывочной жидкости в 
емкость кружки (до ее краев), исчисляемое в секундах, и будет 
характеризовать вязкость раствора.
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500 см}

U-J
200 см3

Рис. 5.2. Стандартный полевой 
вискозиметр СП В-5:

/ — воронка; 2 — мерная кружка; 
3 — сетка; 4 — трубка

При определении вязкости 
одним замером возможны ошиб
ки вследствие тиксотропны х 
свойств раствора, поэтому для 
более точного замера необходи
мо одну и ту же порцию раство-1 
ра пропускать через воронку до 
тех пор, пока показания не ста
нут одинаковыми. Периодичес
ки следует проверять точность 
вискозиметра путем проверки 
водного числа.

С т р у к т у р н у ю  в я з к о с т ь  
определяют, как правило, в ста
ционарны х лабораториях при 
помощи ротационного вискози
метра.

П о к а з а т е л ь  ф и л ь т р а 
ц и и  бурового раствора в про
мысловых условиях определяют 

прибором ВМ-6 по методу измерения уменьшения объема пробы 
раствора в процессе фильтрации (рис. 5.3). Испытуемый раствор на
ливается в фильтрационный стакан 7 с фильтром на решетке 6, 
закрытой клапаном 4, до его открытия фильтрация не может на
чаться. На фильтрационный стакан навинчен цилиндр 9, в кото
рый входит плунжер 11 с грузом-шкалой 10, создающей давление
0,1 МПа. Для установки шкалы прибора на нуль и спуска масла из 
цилиндра после определения показателя фильтрации в нижней 
части цилиндра имеется отверстие, перекрываемое иглой 8. После 
создания давления открывается клапан 4 и начинается фильтра
ция. Объем пробы раствора в фильтрационном стакане по мере 
фильтрации уменьшается на количество выделившегося фильтра
та, и плунжер под действием груза соответственно опускается. 
Количество выделившегося фильтрата определяют по перемеще
ниям плунжера по шкале, градуированной в кубических санти
метрах.

Показатель фильтрации должен определяться при температуре 
не ниже 10°, так как при более низкой температуре фильтрация 
глинистого раствора уменьшается. К прибору прилагается комп
лект листков логарифмической бумаги (рис. 5.4). Так как зависи
мость показателя фильтрации от времени по логарифмической 
бумаге имеет вид прямой линии, то достаточно замерить величину 
водоотдачи через 3...5 мин и через 10... 15 мин, после чего измере
ния прекратить. На логарифмической бумаге отмечают две точки, 
соответствующие водоотдаче в указанные промежутки времени. Обе 
точки соединяют прямой линией. Пересечение этой линии с ли-

142



иней, равной 30 мин, дает величину водоотдачи за это время. Бла- 
тд аря  такому методу ускоряется время определения водоотдачи.

В связи с возрастанием глубин бурения появилась необходи
мость определять показатель фильтрации глинистого раствора 
мри высоких температурах. Для этого используется фильтр-пресс 
ФП-200, который предназначен для термообработки и измере
ния статического и динамического показателей фильтрации.
•рильтр-пресс — это сложная ста
ционарная установка, поэтому 
определение показателя ф иль
трации при повышенной темпе
ратуре производят в лаборатор
ных условиях.

Т о л щ и н а  к о р к и  измеря
ется двумя методами. Вынутый 
из прибора для определения во
доотдачи фильтр с коркой гли
ны помещают на стеклянную 
пластинку, и толщину корки за
меряют с помоиЫ о линейки. 
Этим методом пользуются в по
левых условиях.

В условиях стационарной ла
боратории промывочных жид
костей для определения толщи
ны корки пользуются прибором 
Вика (рис. 5.5). Он состоит из 
цилиндрического стержня 1, сво
бодно перемещающегося во втул
ке 5 и укрепленного на станине 9. 
Ось стержня перпендикулярна к 
плите Останины 9. Для закрепле
ния стержня на желаемой высо
те служит пружинная защелка 6. 
На стержне укреплен указатель
3, а на станине — шкала 4 с де
лениями 0...40 мм. Положение 
указателя на стержне регулиру
ется стяжным винтом 2. В ниж
нюю часть стержня ввинчен на 
резьбе наконечник-пестик Тет- 
майера 7диаметром 10 мм. Стек
лянную пластинку с помещен
ным на ней фильтром с коркой 
глины кладут на плиту 8. Перед 
тем как произвести замер указа-

Рис. 5.3. Прибор для определения 
показателя фильтрации ВМ-6:

1 — чашка для фильтра; 2 — кронштейн;
3 — винт; 4 — клапан; 5 — поддон; 6 — 
решетка; 7 — фильтрационный стакан;
8 — игла; 9 — цилиндр; 10 — груз-шка

ла; 11 — плунжер
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Рис. 5.4. Расчет показателя фильтра
ции по логарифмической бумаге

9 8

Рис. 5.5. Прибор Вика для определе
ния величины фильтрационной 

корки:
1 — стержень; 2  — винт; 3  — указатель;
4 — шкала; 5 — втулка; 6 — защелка; 
7 — наконечник-пестик; 8 — плита; 

9 — станина

тель прибора 3 устанавливают пн 
нуль и затем, придерживая стсрч 
жень рукой, измеряют толщину 
корки в шести точках во взаим
но-перпендикулярных направлен 
ниях. По полученным шести за
мерам определяют среднюю тол
щину корки в миллиметрах.

С т а т и ч е с к о е  н а п р я ж с *  
н и е  с д в и г а  определяется с 
помощью специального прибо
ра С Н С -2, принцип действия 
которого основан на измерении 
усилия, возникающего на по
верхности цилиндра, погружен
ного в соосный, медленно вра
щающийся цилиндр, который 
заполнен испытуемым глинис
тым раствором (рис. 5.6).

В стакан 7 заливают 120 см’ 
предварительно хорошо переме
шанного глинистого раствора. 
При этом надо следить, чтобы 
уровень раствора в стакане со
впадал с верхним основанием 
цилиндра 3 после его погруже
ния в раствор. Нулевое деление 
калибровочного диска 9 устанав
ливают против указателя 2. Затем 
раствор оставляют в покое в те
чение 1 мин, после чего вклю
чают электродвигатель 6, кото
рый через передачу медленно 
вращает столик 5 и установлен
ный на нем стакан 7 с глинис
тым раствором. Вследствие вза
имодействия между стенками 
цилиндра и жидкостью подвес
ной цилиндр 3 вращается вмес
те с жидкостью, а стальная про
волока 1, на которой подвешен 
цилиндр, закручивается и оказы
вает сопротивление его вращению. 
Когда сила сопротивления, стре
мящаяся вернуть проволоку в ис
ходное положение, будет равна
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«'/ими,кому статическому напряжению сдвига, умноженному на 
тчнну соприкасающейся с жидкостью поверхности цилиндра, 
и умает равновесие двух противоположно направленных сил и вра- 

MIMC цилиндра прекращается.
| груктура раствора в результате перемещения частичек, при

даю щ их к поверхности цилиндра, несколько разрушается, и 
Цоиолочка раскручивается, перемещая цилиндр в обратном на- 
раилении. В момент начала вращения цилиндра 3 в противопо- 

|||* и у ю  сторону измерение считается законченным. Отсчет про- 
■ииодится по шкале диска в градусах. После этого осторожно 
ми шращают нуль шкалы диска к указателю. По истечении 10 мин 
|Н> с екундомеру производят второе измерение, чтобы опреде
лит. тсксотропию глинистого раствора. Каждое измерение от мо
щен га пуска электродвигателя до момента остановки подвесно- 
( 0  цилиндра не должно продолжаться более 1 мин, чему соот- 
тчггвует максимальный отсчет в 70°. Полученные в результате 
Ц|мсрения показатели в градусах пересчитывают в паскали пу- 
|гм умножения на соответствующий данной нити коэффици- 
f III. приведенный в паспорте, прилагаемом к каждому прибору. 
[ Д и н а м и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  с д в и г а  определяется 
н ( гационарных лабораторных условиях при помощи ротацион
ных вискозиметров.

К о н ц е н т р а ц и ю  п о с т о 
р о н н и х  т в е р д ы х  п р и м е -
i с й (содержание песка) опре
деляют, используя отстойники 
апух видов: металлический (ОМ-2)
ИЛИ стеклянный (мензурка Лы
сенко).

М еталлический отстойник 
(>М-2 (рис. 5.7) представляет со- 
Оой цилиндрический сосуд 3, 
оканчивающийся внизу трубкой,
Пнутри которой помещена гра
дуированная сменная пробирка 4 
объемом 10 мл с ценой деле
ния 0,1 мм. В верхней части от
стойника на уровне, соответ
ствующем объему 500 мл, име
ется отверстие для слива воды 2.
Па горловину сосуда надевает
ся крышка /, которая служит 
одновременно для отмеривания 
Оурового раствора (при запол
нении до краев объем ее состав
ляет 50 мл).

Рис. 5.6. Прибор СНС-2 для изме
рения статического напряж ения 

сдвига:
1 — стальная проволока; 2 — указатель; 
3 — цилиндр; 4 — стойка; 5 — вращаю
щийся столик; 6 — электродвигатель с 
редуктором; 7 — стакан; 8 — трубка для 
защиты проволоки; 9 — диск с калиб

ровочной таблицей
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1 Стеклянная мензурка Лысенко устроена анф 
логично отстойнику ОМ -2. Содержание песка ог|

2 ределяется следующим образом. Отстойник зап<>Л 
няется пресной водой примерно на половину, ту/ 
же наливается 50 мл бурового раствора, отмо* 
ренного крышкой. Остаток раствора смываете 
с крышки небольшими порциями воды в отстоЦ 
ник, который следует держать в вертикальна 
положении. Прибор заполняется водой до тех пор, 
пока излишек ее начнет вытекать из отверсти* 
После этого отстойник плотно закрывают крыщ 
кой и, провернув в горизонтальное положение, 
энергично взбалтывают в течение 50 с, при это! 
отверстие должно быть закрыто. По окончани: 
взбалтывания отстойник быстро ставят в верти> 
кальное положение и оставляют в покое на 1 мш 
(по секундомеру), после чего измеряют объем 
осадка в пробирке прибора.

Отстойник ОМ-2: Общее содержание песка 
I — крышка; 2 — от- _ _
верстие; 3 — сосуд; '-'п = '  о>
4 — сменная про- где 2 _  коэффициент для выражения результа

та, %; Va — объем осадка, мл. 1 
Для определения с о д е р ж а н и я  о т м ы т о 

го п е с к а  воду с неосевшими частицами сливают через край 
отстойника, а осадок свежими порциями воды переносят в фар
форовую чашку диаметром 120 мм. Через 1 ...2 мин отстоявшуюся и 
ней воду сливают с осадка и наливают новую порцию воды, и 
которой осадок растирают резиновой пробкой. Мутную воду сли
вают с осадка, повторяя отмывку несколько раз до полного отмы-1 
вания глинистых частиц. После этого осадок смывают в отстойнига 
небольшими порциями воды и измеряют его объем так же, как и 
при определении общего содержания песка.

Содержание отмытого песка

С„.П =  2 К „

где К, — объем отмытого осадка, мл.
С т а б и л ь н о с т ь  глинистого раствора определяют двумя мен 

тодами. В первом случае находят объем отделившейся от глинисто
го раствора воды в мерном цилиндре емкостью 100 см3 через 24 ч.| 
Этот метод в практике называют суточным отстоем. Во втором 
случае стабильность определяется по разности плотностей глини-1 
стого раствора, залитого в верхнюю и нижнюю половины специ-1 
ального цилиндра емкостью 500 см3. Стабильным считается тот ра-| 
створ, у которого эта разница не превосходит 0,02; для утяжелен
ных растворов эта разница должна быть не выше 0,06.
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11 оказател ь с е д и м е н т а ц и и  глинистого раствора находится 
in • формуле

S  = 100 -  к ,
tin• 100 — вместимость мерного цилиндра, см3; Ус — положение 
уровня раздела раствора после суточного отстоя, см3.

При бурении скважин важно знать, имеется ли в ВЕ.1ходяшем из 
Iкиажин глинистом растворе воздух или нефтяной газ. К о н ц е н -  
1 р а ц и ю  г а з а  в промывочной жидкости определяют с помо- 
IHI.IO приборов ВГ-1М и ПРГ-1. Принцип работы этих приборов 
т'иован на свойстве газов сжижаться под действием избыточного 
наиления.

Остановимся на приборе ВГ-1М. Он разработан на основе при- 
in ipa ВМ-6 (см. рис. 5.3). Отличие состоит в том, что плунжер 
\ прибора ВГ-1М несколько длиннее и снабжен двумя шкалами: 
псрхняя предназначена для измерения показателя фильтрации, 
нижняя — содержания газа.

Концентрацию газа вычисляют по формуле

• С0 = 2(250 -  Уж),
|дс 2 — множитель для получения результата, %; 250 — суммарный 
объем глинистого раствора с газом, см3; Уж — объем глинистого 
раствора после удаления газа, см3.

Одной из характеристик глинистых растворов является кон
центрация водородных ионов (водородный показатель) в них.
II 1 л воды при 22 °С содержится 10~7 ионов водорода; если диспер- 
i ионная среда раствора кислая, то концентрация ионов водорода 
будет больше 10~7 г-ион/л; если же дисперсионная среда щелоч
ная, то концентрация ионов водорода будет меньше этой величины.

Если раствор слабой кислотности содержит водородных ионов
10 6 г-ион/л, то концентрация водородных ионов, обозначаемая 
индексом pH, будет равна 6, т.е. показателю степени с обратным 
таком  (при основании, равном 10). Регулированием pH в растворе 
можно увеличить его стабильность, скорость застудневания и т.д.
11 глинистых растворах тиксотропные свойства наиболее ярко про- 
янляются при pH, принимающем значения от 8 до 10. Величину 
pH определяют либо колориметрическим путем (по окраске инди
катора), либо электрическим. Сущность колориметрического ме
тода заключается в изменении цвета лакмусовой бумаги с красно
го на фиолетовый, а затем на синий по мере роста pH от 5 до 9. 
Применение колориметрического метода затруднительно вследствие 
непрозрачности глинистых растворов. Точные измерения pH сле
дует производить электрическим методом.

Остальные параметры глинистого раствора, такие как концен
трация твердой фазы Q, удельное электрическое сопротивление р0, 
концентрация коллоидных частиц Ск и т.п ., определяются в ста
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ционарных лабораторных условиях и нужны главным образом 
регулирования показателей промывочной жидкости при бурений 
в сложных геолого-технических условиях.

Контроль за качеством промывочной жидкости. Во всех УБР ( im 
педициях) должен быть организован круглосуточный контра^Н 
за изменениями параметров промывочной жидкости в процесщ  
бурения каждой скважины. Этот контроль организовывают и oryt 
ществляют специальные лаборатории. В каждом УБР (экспеди 
ции), разведке, производящей одновременное бурение несколцИ 
ких скважин, имеется стационарная лаборатория. На лаборами 
рию возлагается:

определение качества применяемых глин, воды, реагентов, у п Л  
желителей, цементов;

подбор рецептур бурового раствора, обеспечивающего норм аль! 
ную проводку скважин;

контроль за качеством бурового раствора и выдача соответстпуЛ 
ющих практических указаний по ее рецептуре.

На ответственных буровых установках лаборатория ведет п о в а Д  
тенный контроль за качеством бурового раствора, а на остальных . 
буровых установках она проверяет качество промывочной жидко*] 
сти раз в сутки. Пробы должны быть доставлены в закрытых ведер
ках емкостью 2,0... 2,5 л. На ведерке должна быть бирка с указани
ем номера буровой установки, даты взятия пробы и глубины замера, 

Параметры промывочной жидкости, подлежащие контролю, 
разделяются на три группы в зависимости от условий бурения: j 

к первой группе относятся параметры, контроль которых обя
зателен при бурении скважин в любых геолого-технических уело-1 
виях. К таким параметрам относятся: плотность, условная вяз-1 
кость, статическое напряжение сдвига через I и 10 мин, показа-1 
тель фильтрации, толщина фильтрационной корки и водород-1 
ный показатель;

ко второй группе относятся параметры, контроль которых обя-| 
зателен на скважинах с особыми геолого-техническими условия-] 
ми при наличии зон возможных осложнений или при применении 
специальных промывочных жидкостей (хлоркальциевых, извест-1 
ковых, гипсовых, калиевых, эмульсионных и др.). Вторая группа! 
включает в себя параметры первой группы, а также показатель 
минерализации, концентрацию ионов кальция, магния, калия, 
щелочных металлов, хлора, сульфата, концентрацию извести, газа, 
твердой фазы, коллоидных частиц, нефти, напряжения электро- 
пробоя;

к третьей группе относятся параметры, контроль которых необ
ходим для получения дополнительной информации о свойствах 
промывочной жидкости (например, параметры при повышенных 
температурах и давлениях и т.п.). Третья группа включает в себя 
параметры первой и второй групп, а также температуру промы-
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t"  iin>n жидкости, показатель фильтрации при повышенной тем- 
м* |»атуре, статическое напряжение сдвига при повышенной тем- 
Нгр.иуре, динамическое напряжение сдвига, показатели стабиль- 
Нп1 in и седиментации и т.д.

Широко применяются переносные лаборатории, предназначен
ные для оперативного контроля за качеством промывочной жид
кости непосредственно на буровой. Большую перспективу имеют 
шпоматические установки для непрерывного контроля и регист-

II •> 1 1 1 1 1 и параметров глинистого раствора.
Ф у н к ц и и  глинистых растворов в нормальных условиях бурения. 

I микистому раствору присущи некоторые функции, которыми 
не обладают другие виды буровых растворов. Это способность гли- 
1Ш шровать стенки ствола скважины и удерживать частицы выбу
ренной породы во взвешенном состоянии в период прекращения 
циркуляции. Глинистый раствор в скважине находится под дав
лением, равным массе столба раствора. В стенках скважины име- 

I  и»гея поры и трещины, и в них под давлением просачивается 
I I пинистый раствор. Мелкие частицы глины вместе с водой прони- 

шют в трещины породы, причем частицы оседают на поверхнос- 
I и трещин, а вода впитывается (отфильтровывается) в стенки сква- 

| жины. В дальнейшем толщина слоя осевших частиц увеличивается, 
I решины забиваются так плотно, что вода уже не может прохо- 

[ лить дальше. Стенки скважины покрываются тонкой коркой из 
I слипшихся частиц глины. Образование тонкой корки возможно при 

использовании высококачественных глинистых растворов. Корка 
выполняет целый ряд очень важных функций: она препятствует 
уходу воды из раствора в пласт, закупоривает все поры и трещины 
и стенках скважины, отчего стенки становятся прочными и не 
обваливаются, а также задерживает проникновение воды, нефти 
и газа из различных пластов в скважину.

Совершенно иное происходит при использовании некачествен
ных глинистых растворов с крупными частицами. Последние не 
проходят глубоко в трещины и поры, а остаются на стенках сква
жины (рис. 5.8). Между крупными частицами имеются проходы, 
через которые вода впитывается глубже в пласты, на стенки сква
жины садятся все новые и новые частицы, осаждая толстую, рых
лую водопроницаемую корку. Эта корка значительно уменьшает 
кольцевое пространство между стенками скважины и бурильны
ми трубами. Толстая корка легко разрушается, часто отрывается 
от стенок скважины и, налипая на трубы и долото, образует саль
ники, способствующие затяжкам и прихватам бурильной колон
ны. Проникновение большого количества отфильтрованной воды 
в пласт вызывает размыв породы, обвалы, которые приводят к 
тяжелым авариям. Для избежания осложнений и аварий важно, 
чтобы из глинистого раствора, находящегося в скважине, не вы
падали частицы выбуренной породы в период прекращения цир-
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куляции. Для ЭТОГО НеОбМ 

чтобы глинистый раствор 
жал в достаточном коли1 
коллоидную фракцию, к» 
была бы способна удерж 
обломки выбуренной пор* 
взвешенном состоянии н 
кости, находящейся н н 
Если раствор коллоид.!'I 
обладает ти ксотроп н ы м 1 1 

ствами, то он не дает not 
ности частицам интсно 
скапливаться и агрегирог 

В зависимости от ком 
ных условий бурения (ли 
гии разбуриваемых порол, 
ления в проходных иш 
темпов бурения и т.п.) : 

ходимо регулировать качество и количество глинистого pm 
закачиваемого в скважину за единицу времени. Количеств» 
мывочной жидкости, закачиваемой в единицу времени, ли 
обеспечить полное удаление с забоя и вынос на поверхность 
выбуриваемых частиц породы. При недостаточной скорос ш 
ходящего потока промывочной жидкости в затрубном проп 
стве крупные частицы выбуренной породы остаются на г  
породы выбуривается больше, чем раствор способен увлен. i 
бой на поверхность, в результате раствор сгущается и обризщГ 
сальники.

Для всех нефтяных районов Российской Федерации глинп 
растворы, применяющиеся при нормальных (неосложнен 
условиях бурения, должны обладать следующими парамеч | 
вязкость по СП В-5 не более 30 с; статическое напряжение СД 
через I мин не более 5 - 10~8 Н /м 2 (50 мгс/см2); показатель <| 
трации (водоотдача) не более 10 см3 за 30 мин; концентрации 
сторонних твердых примесей (содержание песка) до I %.

Назначение глинистых растворов при бурении в осложнсмш.н 
ловиях. При бурении нефтяных и газовых скважин очень час го 
никают всевозможные осложнения. Основные из них — not и 
ние бурового раствора, выбросы и нарушения целостное!и о| 
скважин (природа возникновения и методы борьбы с ооюМ  
ниями при бурении нефтяных и газовых скважин рассматривай 
в гл. 6). Эти осложнения не возникают обособленно — ра ши 
одного из осложнений может явиться фактором, способствуют 
появлению других. Так, поглощение бурового раствора, сопри;;, 
дающееся снижением гидростатического давления на стенки * (>(Ц- 
жины, создает благоприятные условия для газонефтяных и П(\Щ

Рис. 5.8. Образование глинистых корок:
а — тонкой корки при качественном гли
нистом растворе; б — толстой корки при 
некачественном глинистом растворе 
(белые кружки обозначают частицы сус
пензий; точки — коллоидные частицы; 
породы стенок скважин заштрихованы)
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■ «*«•< <|м>1.ч»н, а также обвалов или осыпей лежащих выше пород 
■йиилность осложнений, связанных с нарушением целостное- 
ijtt" in i к нажины).
fljtii (ivpciinn в осложненных условиях изменяются требования 
Инти сому раствору. Он должен обладать качеством, позволя- 
■М предотвратить возможные осложнения или ликвидировать 
ММом начале. Для предупреждения и борьбы с поглощениями 
И{|й1>"'пю11 жидкости глинистый раствор должен иметь мини- 
И-тм плотность и обладать достаточными вязкостью, началь- 
М мнирнжением сдвига и тиксотропностыо. Одним из основных 
Мфннгий по предупреждению обвалов стенок скважины и га- 
|ф | |  проявлений является своевременное увеличение плотное- 
■цнн'Гого раствора до необходимых размеров. Перечисленным 
№1<Н" < южным требованиям обычный глинистый раствор, со-
* чи пн голько воду и глину, даже коллоидную, не в состоянии 
Мрмюрить. При бурении в осложненных условиях необходима 
мин чимическая обработка глинистых растворов.

..... (-с ка я обработка глинистого раствора. Для обработки гли-
И 1 * | mi гворов в Российской Федерации и за рубежом приме- 

|*« н in сколько сотен (в США различные фирмы поставляют 
М  5(H)) различных реагентов (рис. 5.9). Ш ирокое применение 
Цчи hi |уматные реагенты: углещелочной реагент (УЩ Р), тор-
..............  реагент (ТЩ Р) и др. Эти реагенты поставляются
Ml.......ообразном виде. Технологии подготовки большинства ре-
Щпк просты и заключаются в растворении их в воде. После pa
n t  нин реагент вводят в глинистый раствор.
' мы г пение глинистых растворов. Для предотвращения ослож
ни! , | питанных с нарушением целостности ствола скважины 
и i*i( I♦ ними газонефтепроявлениями, возникает необходимость 
н .н и т . плотность глинистого раствора в значительных преде- 
(ilii 1,’()()... 2400 кг/м3). Получить такую плотность увеличением 

Ничмрлции глинистой породы в промывочной жидкости не- 
II" ♦ inI Для этого в глинистые растворы вводят материалы 
йнмиоН плотностью, получившие название утяжелителей, 
и» нм образом повышают плотность глинистого раствора до 
fhi мых величин.
Применяемые в нашей стране утяжелители можно разделить на 
ip\ нпы н зависимости от их плотности. К первой группе отно-

III мщериалы низкой плотности — 2600...3500 кг/м3 (напри-
• м,1 юколлоидные глины, мергели, мел, известняк и др.). Они 
и 1 1ин низкой утяжеляющей способностью и могут обеспечить 
«I и. кие только до 1700 кг/м 3, поэтому их расходуют в боль- 
и | • • шчествах, что приводит к повышению содержания твер- 
| Ф I II.I и буровых растворах и снижает эффективность бурения.
.... и I н им эти утяжелители первой группы целесообразно ис-
" ■Kill, при отсутствии более эффективных утяжелителей.
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Ко второй основной группе утяжелителей относятся материв» 
с плотностью 3500...5300 кг/м 3 (например, барит, железистые 
сидеритовые утяжелители).

Наилучшим утяжелителем является барит. Для нужд бурен и 

поставляются технические copra барита, содержащие различны 
примеси (кремнезем, известняк, доломит и др.). Ж елезистый yin 
желитель (гематит, магнетит, пирит) имеет ряд недостатков (вы 
сокая абразивность, содержание большого количества водорл 
створимых солей), которые ухудшают качество бурового раствор 
и снижают технико-экономические показатели бурения. Сидерн 
товый утяжелитель (F eC 0 3) является кислоторастворимым, чти 
выгодно отличает его от других утяжелителей.

В отдельных случаях возникает потребность использовать утяже 
лители плотностью более 5300 кг/м3, например, для предотврашс 
ния сужения ствола скважины в результате аномально высоких 
пластовых давлений, течения солей и т.д. Утяжелители этой грум 
пы — галенит (PbS) или свинцовы й блеск, ф ерроф осф ор, 
свинцовый сурик (РЬ30 4), ферросилиций, ферромарганец.

Рассмотрим процесс утяжеления более подробно. В глинистый 
раствор вводят мелко раздробленное новое вещество — утяжели 
тель. От добавки утяжелителя увеличивается число твердых частиц 
в растворе и, следовательно, повышается его вязкость. Если вяз
кость выше нормы, утяжеленный раствор разбавляют водой. Но 
так как при этом показатель фильтрации раствора может сильно 
повыситься, а плотность снизиться, то раствор предварительно 
обрабатывают реагентом — понизителем водоотдачи. Увеличение 
вязкости раствора происходит не только вследствие увеличения 
числа частиц. Частицы утяжелителя, если они плохо смачиваются 
водой, вносят в раствор большое число пузырьков воздуха. Полу
чается перебитый раствор с большой вязкостью и недостаточной 
плотностью. Устранить это можно двумя способами:

заранее смочить утяжелитель водой или реагентом;
обработать раствор реагентами — понизителями водоотдачи, 

этим достигается лучшая смачиваемость частиц глины и утяже
лителя.

Оборудование для приготовления утяжеленного глинистого ра
створа и регенерации утяжелителя описано в подразд. 5.6 насто
ящей главы.

Перед вступлением в зону осложнений на буровой обязательно 
должен быть запас утяжелителя и химических реагентов в объемах, 
обеспечивающих получение утяжеленного раствора согласно ГТН.

Полимерглинистые и безглинистые растворы. Одной из важных 
задач является создание буровых растворов для массового бурения, 
применение которых способствовало бы увеличению механической 
скорости проходки при минимальных затратах материалов и хими
ческих реагентов на приготовление и регулирование их показателей.
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К таким относятся буровые растворы с низкой концентрацией твер
дой фазы — полимерглинистые и безглинистые. Существенным от
личием этих растворов от обычных глинистых растворов является 
незначительное содержание твердой (глинистой) фазы (3... 5 %) или 
полное ее отсутствие. Основой этих растворов являются полимер
ные реагенты. Они относятся к различным модификациям целлю
лозы, производным акриловых полимеров, биополимерам, а также 
сополимерам. Полимеры, применяемые для приготовления и обра
ботки буровых растворов, относятся к полиэлектролитам, в моле
кулярной цепи которых имеются различные функциональные груп
пы. Одним из важнейших свойств полимеров является способность 
полностью или частично флокулировать дисперсные частицы раз
личного минералогического состава.

В качестве флокулянтов частиц выбуренной породы используют 
полимеры, выпускаемые в виде геля, жидкости и порошка. На бу
ровой заблаговременно готовят водный 0 ,1 ...0 ,5% раствор поли
мера. Для растворения жидких и порошкообразных полимеров ис
пользуют глиномешалку или цементировочный агрегат. В целях 
предупреждения образования комков из склеивающихся частиц 
полимера и повышения скорости его растворения полимер добав
ляют постепенно, равномерно распределяя его в объеме переме
шиваемой жидкости. Для растворения гелеобразного полимера 
необходимо использовать цементировочный агрегат. Применение 
в этом случае глиномешалки неэффективно из-за низкой частоты 
вращения лопастей.

К положительным свойствам полимерглинистых и безглинис- 
тых относятся:

отсутствие или низкое содержание твердой фазы; 
хорошие смазывающая и ингибирующая способности; 
селективное флокулирующее действие по отношению к дис

персной фазе; ,
возможность регулирования фильтрационных свойств в широ

ких пределах в зависимости от задач бурения.
В отечественной и зарубежной практике бурения получили рас

пространение полимерглинистые и безглинистые растворы на ос
нове полиакрилоамида, гидролизованного полиакрилонитрила, 
биополимеров и других высокомолекулярных соединений.

Ингибированные буровые растворы. Растворы этого типа ха
рактеризуются тем, что в них создаются условия, препятству
ющие набуханию и диспергированию содержащейся в них гли
ны. Наибольшее распространение из ингибированных буровых ра
створов получили кальциевые растворы: известковые и гипсовые.

И з в е с т к о в ы е  р а с т в о р ы  представляют собой сложные си
стемы, в которые кроме глины и воды входят четыре обязательных 
компонента: известь, каустик, понизитель вязкости и защитный 
реагент — понизитель показателя фильтрации. Помимо этого в со-
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паве могут быть добавки специального назначения (нефть или ди
зельное топливо, утяжелитель и др.). Известь обычно добавляется 
и количестве 0,2... 1,5% и является основной ингибирующей до
бавкой, действующей непосредственно на глину и изменяющей ее 
свойства. Щелочь добавляется для снижения растворимости извес
ти. Кроме того, присутствие щелочи в известковом растворе акти
визирует процессы, усиливает действие реагентов — понизителей 
вязкости и водоотдачи.

В г и п с о в ы х  р а с т в о р а х  ингибирование осуществляется 
добавками гипса или алебастра и доведением содержания кальция 
и растворе до 3000 мг/л. Для регулирования вязкости таких раство
ров используют хромлигносульфаты, водоотдачи — карбоксиме- 
I ил целлюлозу. Гипсовые растворы отличаются термостойкостью (до
160... 180°С) и применяются при разбуривании неустойчивых гли
нистых отложений при высокой температуре.

Солестойкие буровые растворы. Растворы этого типа характери
зуются устойчивостью к действию солей, попадающих в буровой 
раствор в процессе разбуривания пластов, которые насыщены 
иысокоминерализованными водами, а также интервалов, сложен
ных различными солями (каменной солью, сильвинитом, бишо- 
фитом и т.д.). Наиболее простым солейстойким раствором являет
ся насыщенный раствор соли или пластовая высокоминерализо
ванная вода, содержащая не менее 25 % соли. Глинистые растворы, 
насыщенные солью, используют при бурении в том случае, если 
нельзя применить безглинистые растворы.

Нейтрализация сероводорода в буровом растворе. Наиболее ра
дикальным средством предупреждения сероводородной агрессии в 
процессе бурения является нейтрализация сероводорода в скважи
не, что достигается введением в буровой раствор нейтрализаторов. 
В мировой и отечественной практике в настоящее время наибо
лее распространенными для нейтрализации сероводорода являют
ся реагенты на базе окислов железа (оксидин, ЖС-7). Часто при 
бурении в условиях сероводородной агрессии применяют раство
ры на нефтяной основе. Следует иметь в виду, что безглинистые 
буровые растворы менее подвержены сероводородной агрессии, 
чем глинистые растворы.

5.3. Использование воды в качестве промывочной жидкости

В некоторых нефтяных районах в качестве промывочной жидко
сти с успехом используется вода, что возможно при выполнении 
следующих трех условий:

устойчивость разбуриваемых горных пород, высокая сопротив
ляемость их размывающему действию потока промывочной жид
кости;
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наличие буровых насосов, позволяющих создавать высокие ско 
рости восходящего потока воды в затрубном пространстве;

бесперебойное снабжение технической водой, так как расход 
ее составляет 3,55...5 м3 на 1 м проходки, а по отдельным скважи 
нам — до 10 м3 на 1 м.

Для определения устойчивости стенок скважин при бурении 
введем коэффициент обвалообразования

где Уф — фактический объем ствола скважины; VT — теоретиче
ский объем ствола скважины.

Фактический объем участка скважины определяют путем изме
рения площади кавернограммы планиметром. Отношение этой 
площади к площади, ограниченной номинальным диаметром, дает 
величину Ktf. Бурение на воде* возможно, если 1 < /Гоб< 3, а при 
Коь> 3 использование воды может привести к опасным послед
ствиям.

Технико-экономические показатели при бурении скважин 
с использованием воды в качестве промывочной жидкости улуч
шаются за счет следующих основных преимуществ, которые вода 
имеет по сравнению с глинистым раствором:

при бурении с промывкой забоя водой создается возможность 
увеличить мощность на долоте. Переход с глинистого раствора на 
воду позволяет увеличить производительность насосов в результа
те уменьшения плотности и вязкости прокачиваемой жидкости при 
неизменной величине допустимого рабочего давления на выкиде 
насосов;

улучшается работа буровых насосов и гидравлических забой
ных двигателей, а также уменьшается расход запасных частей к ним. 
Вода содержит меньше шлама и песка по сравнению с глинис
тым раствором, так как при прохождении через очистную систе
му частицы выбуренной породы почти полностью выпадают из 
воды.

Существенным недостатком воды является непригодность ее для 
вскрытия и бурения продуктивных нефтяных и газовых горизон
тов, особенно с пониженным давлением. Проникая в нефтяные 
и газовые пласты, вода сильно затрудняет и усложняет их освое
ние, является причиной уменьшения возможного дебита нефти 
и газа. Вскрываемые водой пласты небольшой продуктивности 
и низкого давления в ряде случаев освоить вообще не удается.

* Термин «вода» в данном случае применяется условно, так как при использо
вании технической воды для промывки скважин образуется водная суспензия мел
кодисперсных частиц выбуриваемых горных пород, которая служит промывочной 
жидкостью.

156



Для некоторого снижения вредного влияния воды на продук- 
швный пласт к ней добавляют поверхностно-активные вещества 
illAB), что приводит к снижению поверхностного натяжения на 
I ранние с нефтью и уменьшению сил молекулярного взаимодей- 
I гния поверхности порового пространства с водой (фильтратом 
промывочных жидкостей). Благодаря снижению поверхностного 
Натяжения вода, поступающая в продуктивные пласты, дисперги
руется на мелкие капли, что приводит к более легкому ее вытесне
нию из призабойной зоны.

Бурение скважины с промывкой водой допускается при на
шими устойчивых пород по всему разрезу ствола скважины или 
н большей его части, нефтяных горизонтов с большим пластовым 
давлением в незакрепленной части ствола, а также сильно дрени
рованных нефтяных объектов. Интервалы бурения с промывкой 
модой должны быть указаны в ГТН. Глубина спуска направления 
и кондуктора устанавливается с учетом предохранения устья от 
размыва, а также перекрытия неустойчивых пород и зон катастро
фических поглощений. В отдельных случаях при устойчивых поро
ках разрешается ограничиться одним направлением без спуска кон
дуктора.

Во избежание прихвата инструмента надо следить за чистотой 
промывочной жидкости (воды), подаваемой в скважину, не до
пуская ее загрязнения, для чего необходимо:

вести бурение с промывкой водой при одновременной работе 
не менее чем двух насосов, обеспечивающих подачу промывочной 
жидкости не менее 55...58 л/с;

иметь на буровой постоянный запас воды, достаточный для 
ммены загрязненной промывочной жидкости; не следует допус
кать загрязнения воды до состояния «цвета молока», надо добав
лять воду в циркулирующую жидкость в начале желобной системы;

обеспечивать полную очистку воды от частичек выбуренной 
породы с помощью циркуляционной системы.

Не разрешается бурить скважину со ступенчатым стволом, так 
как ствол, имеющий больший диаметр, загрязняется.

Во избежание заклинивания нового долота нижний интервал 
скважины (6... 8 м), в зависимости от величины углубления ее пре
дыдущим долотом и состояния выработки долота по диаметру, 
нужно проработать новым долотом при пониженной нагрузке.

В случае выхода из строя одного из буровых насосов необходи
мо прекратить бурение, а бурильную колонну поднять на макси
мально возможную высоту в зависимости от длины ведущей трубы. 
1а время ремонта насоса следует периодически расхаживать бу
рильную колонну с проворачиванием ее и не прекращать промыв
ку скважины вторым насосом. При появлении затяжек, необходи
мости ремонта двух насосов, а также других длительных останов
ках бурильную колонну поднимают из скважины.
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Существует два метода перехода с промывки скважины вода И 
на промывку глинистым раствором.

В первом случае переход на глинистый раствор осуществляется 
постепенно путем равномерного по времени добавления глинис
того раствора в промывочную жидкость без прекращения бурения,

Во втором случае переход на промывку глинистым раствором 
осуществляется путем единовременной замены циркулирующей 
в системе воды глинистым раствором. Постепенный переход на 
глинистый раствор происходит обычно в течение 2...4 сут. За эти 
время уменьшается эффективность бурения по сравнению с бу
рением с промывкой водой, снижаются механические скорости 
и проходка на долото. При единовременной замене промывочной 
жидкости срок проведения операции значительно сокращается 
и занимает несколько часов. Во избежание поглощения глинистого 
раствора перед заменой воды следует самым тщательным образом 
зацементировать все зоны ухода раствора.

Перед подъемом бурильной колонны для смены долота сква
жину промывают до полного удаления выбуренной породы. Буриль
ную колонну поднимают из скважины при непрерывном заполне
нии ее из самотечного чана путем подачи жидкости буровым насо
сом. Чтобы вода в зимнее время не замерзала в нагнетательной 
линии, при подъеме и спуске бурильной колонны производят про
мывку через ведущую трубу, спущенную в шурф. В случае появле
ния затяжек во время подъема бурильной колонны необходимо 
навинтить ведущую трубу и промыть скважину при максимальной 
подаче жидкости насосами. При последующем спуске бурильной 
колонны следует в интервале затяжки проработать ствол скважи
ны. При интенсивных проявлениях пласта в процессе бурения воду 
заменяют глинистым раствором.

5.4. Буровые растворы на нефтяной основе (РНО )

К этому типу растворов относятся трехфазные системы, дис
персионной средой которых являются нефтепродукты (сырая нефть, 
дизельное топливо), а дисперсной фазой — битумы, органофиль- 
ные глины, наполнители (утяжелитель, мел, асбест, твердые дис
персные материалы и др.), а также эмульгированная вода различ
ной минерализации. К растворам на нефтяной основе относятся 
как нефтяные растворы, содержащие воду до 5... 10 %, так и эмуль
сии, концентрация воды в которых может доходить до 95 %.

Растворы на нефтяной основе не снижают продуктивность пла
стов, обеспечивают возможность бурения в неустойчивых, набу
хающих или расширяющихся в водной среде породах, предотвра
щают сальникообразование и прихваты инструмента, обладают сма
зочными свойствами, что облегчает спускоподъемные операции
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И снижает возможность аварий. Эти системы не обладают элек- 
фппроводимостью, предохраняют инструмент от коррозии. К не- 
I остаткам PH О относятся:

невозможность проведения стандартного электрокаротажа; 
трудность регулирования структурно-реологических свойств; 
существенная зависимость вязкостных и тиксотропных свойств 

иг температуры и давления, что затрудняет поддержание необхо
димого уровня структурообразования в забойных условиях;

трудность в поддержании свойств при попадании воды и других 
мгрязняющих добавок;

отрицательное влияние на резиновые детали, контактирующие 
с раствором;

сложность приготовления.
Эмульсионные растворы. Эмульсия — это двухфазная система, 

состоящая из мельчайших капелек «масла», расположенных в воде, 
или мельчайших капелек воды, распределенных в «масле». Под
• маслом» подразумевается любое органическое вещество, в част
ности нефть и ее продукты.

Если смешиваются только вода и «масло», то образующиеся 
при перемешивании капельки будут сливаться (коалесцировать) 
после прекращения размешивания и образовывать отдельные слои. 
Этого не произойдет, если к смеси «масла» и воды добавить в 
небольшом количестве третье вещество, называемое эмульгато
ром, которое распределяется на поверхности капель, уменьшая 
поверхностное натяжение и вызывая отталкивание их друг от дру- 
ia. От обычных глинистых растворов эмульсионные глинистые ра
створы отличаются присутствием в системе дополнительного ком
понента в виде мельчайших капелек нефти или некоторых продук
тов ее переработки.

Эмульсионные глинистые растворы можно приготовлять из са
мых различных исходных глинистых растворов. В качестве эмульга
торов используют крахмал, натриевую карбоксиметилцеллюлозу, 
бентонит, лигниты, натриевые, калиевые и алюминиевые соли 
высших жирных кислот и другие вещества. У большинства глинис
тых растворов эмульгатором является само глинистое вещество, 
поэтому эмульсия может образоваться и без добавления специаль
ного эмульгатора. Однако в этих случаях периодическое добавле
ние эмульгаторов необходимо для получения более устойчивой 
эмульсии.

Нефть и эмульгатор предпочтительно вводятся в глинистый ра
створ по специальной линии, подводящей «масло» к приему буро
вого насоса. При такой подаче обеспечивается лучшее перемеши
вание и, следовательно, эмульгирование раствора. Нефть и эмуль
гатор в раствор следует добавлять после спуска нового долота на 
)абой и немедленно после наращивания буровой колонны, чтобы 
избежать перерыва в процессе эмульгирования. Химическая обра-
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ботка эмульсионного раствора во время его приготовления в щм 
цессе бурения производится обычным способом. В зависимости си 
заданных параметров (плотности, водоотдачи, структурно-мех* 
нических свойств) количество нефтяного компонента в эмульсИ 
онном растворе может колебаться в пределах от 8 до 50 %.

Для интенсивного эмульгирования вводимых в глинистый рн 
створ нефтяных компонентов применяются диспергаторы различ 
ных конструкций.

Нефтяные растворы. Для бурения в осложненных условии*, 
а главным образом для вскрытия продуктивных пластов, приме» 
няют промывочные жидкости на неводной основе, в которых диЛ 
персионной средой является не вода, а продукты нефти.

В отечественном бурении находят применение два вида нефти 
ных растворов:

с дизельным дистиллятором или дизельным топливом (диспор 
сионная среда), стабилизированный натриевым мылом окислен 
ного парафина. В состав такого раствора входят: 10...20 % битума,
1.5...3.0%  натриевого мыла окисленного парафина; 0,7... 1,5% ел 
кого натра; 1,5% воды; остальное (до 100%) — нефтяная осном 
(дизельный дистиллят или дизельное топливо);

на основе дистиллятных нефтепродуктов (дисперсионная срс-1 
да), стабилизированный натриевым мылом окисленного петроли»1 
тума. В состав такого раствора входят: 2... 5 % натриевого мыла о к и о и  
ленного петролатума; 15... 25 % окисленного битума; остальные ком-1 
поненты — в том же количестве, что и в растворе первого типа

Плотность растворов на нефтяной основе может изменяться» 
в широком диапазоне. Неутяжеленный раствор обычно имеет плот» I 
ность 900 кг /м 3, при утяжелении он может быть доведен д о !
2200...2500 кг/м 3.

Процесс приготовления раствора на нефтяной основе заключи -1 
ется в растворении битума и окисленного нефтепродукта (петро-И 
латума или парафина) в дисперсионной среде (дизельном топли ■ 
ве, дистиллятных нефтепродуктах).

Вязкость и статическое напряжение сдвига раствора на нефти*щ 
ной основе регулируется изменением концентраций химических I  
реагентов, в качестве которых выступает мыло, а также концентра-1  
ции твердой фазы — частичек битума. Добавление в систему орга-1  
нических кислот разжижает раствор, а добавление щелочи прои:»-И 
водит противоположное действие: вязкость раствора увеличивается. I

Одним из основных преимуществ растворов на нефтяной осно- 1 
ве является их крайне незначительная фильтрация через пористые I  
породы. Нередко фильтрация полностью отсутствует.

При бурении с использованием РНО необходимо применять I  
детали, изготовленные из резины специальных нефтестойких сор- I  
тов. Так как нефтяные продукты, используемые для приготовле- I  
ния растворов в качестве основы, не проводят электрический ток, 1



mi шикают затруднения во время проведения электрометрических 
1 'пГют. Растворы на нефтяной основе дороги, поэтому при бурении 
И обвязке буровых насосов предусматриваются дополнительные 
сооружения для предупреждения потерь раствора (крытая цирку
ляционная система, соответствующее оборудование устья сква
жины, позволяющее собрать раствор в случае переливания его 
через устье, и т. п.). Особую осторожность следует проявлять в свя- 
1И с легкой воспламенимостью нефтяной основы. При работе с эти
ми растворами требуется строгое соблюдение всех правил проти- 
номожарной безопасности и проведение необходимых профилак- 
гических мероприятий.

5.5. Бурение скважин с очисткой забоя воздухом или газом.
Аэрированные промывочные жидкости и пены

И мировой практике широкое распространение получил способ 
бурения скважин с очисткой забоя воздухом или газом, который 
отличается от способа бурения с промывочной жидкостью тем, 
что вместо бурового раствора применяют газообразный циркули
рующий агент. В качестве циркулирующего агента для неглубоких 
скважин, в которых исключается возможность встречи в разрезе 
1 азоносных или нефтеносных пластов, используют сжатый воздух, 
подаваемый в скважину от установленных на поверхности комп
рессоров, или применяют аэрированную промывочную жидкость. 
I ели при бурении появляется необходимость вскрывать газонос
ные или нефтяные пласты, то бурить с очисткой забоя воздухом 
не рекомендуется, так как сжатый воздух в смеси с естественным 
газом может образовать гремучие и легковоспламеняющиеся сме
си. В этом случае в качестве циркулирующего агента можно приме
нять любой газ, который совместно с естественным газом или па
рами нефти не может дать гремучий газ или легковоспламеня
ющиеся смеси, а также аэрированную промывочную жидкость.

При бурении скважин с очисткой забоя воздухом или газом 
увеличивается механическая скорость и проходка на долото. Этому 
способствует разрушение горных пород без их смачивания, отсут
ствие гидростатического давления на забой, а также фильтраци
онной глинистой корки, хорошее охлаждение шарошек долота 
и интенсивная очистка забоя от выбуренной породы. Если поглоща
ющие горизонты или зоны нарушений при бурении с применением 
бурового раствора всегда вызывают поглощение последнего, а иногда 
и катастрофический уход, то при бурении скважин с очисткой за
боя воздухом или газом такие зоны проходят без осложнений.

К преимуществам бурения скважин с очисткой забоя воздухом 
или газом также относятся: увеличение отдачи продуктивных пла
стов и значительное снижение стоимости бурения.

6  Вадецкий 161



Основными недостатками этого вида бурения являются: 
затруднения при бурении водопроявляющих горизонтов (caM i.ii 

незначительные водопроявления при разбуривании вязких и m h i 

ких пород вызывают образование пульпы, не поддающейся выд\ 
ванию из скважины);

затруднения при борьбе с обвалом; 
невозможность регулирования пластового давления; 
увеличение возможности пожаров и взрывов; 
ограничение возможности проведения геофизических работ. 
Бурение скважин с очисткой забоя воздухом или газом не явля

ется универсальным. Для этого способа есть области наиболее эф
фективного применения, использования с переменным успехом 
или в сочетании с другими способами, а также нецелесообразно
го, а иногда и невозможного использования. Наиболее эффектив 
но бурение с очисткой забоя воздухом или газом сухих разрезов, 
а также пластов, в которых встречаются зоны поглощения или 
катастрофические уходы промывочной жидкости, зоны вечной 
мерзлоты, продуктивных горизонтов, неглубоких и сейсмических 
скважин. Бурение скважин с газообразным циркулирующим аген- j 
том не требует коренного изменения монтажной схемы наземного 
оборудования и, как правило, отличается лишь некоторыми добав-

Рис. 5.10. Схема расположения оборудования и наземных сооружений, 
применяемых в СШ А при бурении с очисткой забоя газом или воздухом:
/  — компрессоры; 2 — склад горючего; 3 — механизмы для приготовления раствора; 
4 — буровые насосы; 5 — двигатели; 6 — амбары для воды; 7, 8 — амбары для 
бурового раствора; 9 — резервный амбар; 10 — приемник шлама; 11 — мостки

и стеллажи для труб
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Рис. 5.11. Обвязка устья скважины при бурении с очисткой забоя воздухом
или газом:

I — ведущая труба; 2 — стояк; 3 — задвижка стояка; 4 — манометр; 5 — счетчик 
газа; 6 — подача газа; 7 — главная задвижка; 8 — отвод для обратной циркуляции;
9 — превентор; 10 — тройник; И  — выкидная линия; 12 — вращающийся паркер

лениями к существующим схемам (рис. 5.10). При бурении с очист
кой забоя воздухом или газом большая часть шлама поступает с забоя 
в виде пыли, в связи с чем требуется герметизация устья скважины. 
Типичная схема обвязки устья скважины и манифольда для бурения 
этим способом (США) позволяет применять прямую и обратную цир
куляцию* газообразного циркулирующего агента (рис. 5.11).

Если в процессе бурения требуется перейти на обратную про
мывку, то закрывают задвижку стояка 3, и воздух или газ по отво
ду 8 поступает в затрубное пространство. Омывая забой, циркули
рующий агент с выбуренной породой направляется по бурильным 
трубам в ведущую бурильную трубу /, вертлюг, напорный рукав, 
стояк 2 и по перепускному патрубку в выкидную линию 11.

* Обратной называется такая циркуляция, когда промывочная жидкость пода
стся в скважину по затрубному пространству, а поднимается вверх с частицами

..............................................——••Л л т /ntouuLIV П П'ПЯ'аГМНХ/
С I С И  Н н и  ------------

выбуренной породы внутри колонны труб, спущенных в скважину.
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В некоторых районах нефтеносные пласты вскрывают с очист
кой забоя воздухом. Ведутся работы по созданию передвижных ус
тановок для получения очищенных дымовых газов, пригодных 
к использованию в качестве газообразного циркулирующего аген
та, например выхлопные газы от ДВС. Недостаток этих газов — их 
коррозионное действие на оборудование, несмотря на примене
ние предупредительных мер (обезвоживание, введение антикор
розионных добавок). Ш ироко применяются аэрированные раство
ры, внедрение которых было связано с необходимостью сниже
ния гидростатического давления столба бурового раствора при бу
рении зон поглощений.

Аэрирование раствора производится в процессе бурения путем 
систематической добавки воздуха в циркулирующий буровой раствор. 
Для этого передвижные компрессорные установки через расходомер, 
обратный клапан и смеситель подключают к нагнетательной линии 
буровых насосов (обычно непосредственно к стояку). Рабочее давле
ние компрессоров и их производительность определяют в зависимо
сти от конкретных условий бурения и принятой степени аэрации. 
Под степенью аэрации принимается отношение объема закачиваемо
го воздуха, приведенного к нормальным условиям, к объему бурово
го раствора. Для предупреждения и борьбы с поглощениями обычно 
аэрируют глинистые растворы.

Для сохранения естественного состояния нефтегазоносных пла
стов в некоторых случаях целесообразно их вскрытие с использо
ванием пены в качестве промывочной жидкости. Могут применяться 
двухфазные и трехфазные пены. Двухфазная пена представляет со
бой аэрированный водный раствор поверхностно-активного ве
щества. Трехфазная пена отличается наличием твердой фазы, ко
торая является дополнительным стабилизатором.

5.6. Оборудование для приготовления 
и очистки буровых растворов

Приготовление, утяжеление и обработка буровых растворов, 
а также их очистка от выбуренной породы являются важными про
цессами при бурении скважины. От качества бурового раствора 
в значительной мере зависит успех проводки скважины.

Приготовление буровых растворов. Этот процесс может осуще
ствляться в механических мешалках (глиномешалках) и гидрав
лических смесителях. В отечественной практике для приготовле
ния буровых растворов широко применяются порошкообразные 
материалы и используется следующее оборудование: блок приго
товления раствора (БП Р), выносной гидроэжекторный смеситель, 
гидравлический диспергатор, емкости цементного смесителя 
(ЦС), механические и гидравлические перемешиватели, порш-
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ценой насос (рис. 5.12). Блок приготовления раствора представля
ет собой единый транспортабельный блок, на раме которого смон- 
трованы  две цилиндрические телескопические емкости, состо- 
нщие из общего нижнего основания, на котором установлены не
подвижные части емкости, и верхней подвижной части. Обе части 
емкости соединены между собой уплотнением из резинотканевой 
материи.

Подвижная часть емкости оборудована воздушно-матерчатым 
фильтром 13, фиксирующим устройством, смотровым люком, ог
раждением, загрузочным трубопроводом. Неподвижные части ем
кости оборудованы пневматическими разгрузочными устройства
ми 16, каждое из которых состоит из аэрирующего шиберного ус- 
гройства 15, в котором порошкообразный материал при помощи 
сжатого воздуха компрессора дополнительно аэрируется и транс
портируется в гидросмеситель 18, а затем в другую емкость или 
автоцементовоз. Пневматическое разгрузочное устройство в соче-
I.hiии с гидросмесителем 18 используется для приготовления или 
утяжеления промывочного раствора.

Приготовление и утяжеление промывочного раствора осуще
ствляется следующим образом: к гидросмесителю 18 от бурового

Рис. 5.12. Технологическая схема приготов
ления бурового раствора из порошкообраз

ных материалов:
1 — приемная воронка; 2 — растворопровод; 
3 — блок очистки; 4, 12 — перемешивающие ус
тройства, соответственно гидравлические и ме
ханические; 5 — промежуточная емкость; 6, 10 — 
заслонки высокого и низкого давления (соответ
ственно); 7 — емкость с поперечным желобом; 
8  — буровые насосы; 9 — приемная емкость; 

Воздух 11 — гидравлический диспергатор; 13 — фильтр;
14 — бункер блока приготовления; 15 — аэриру- 

'/0  юшее шиберное устройство; 16 — разгрузочное 
пневматическое устройство; 17 — площадка; 

1 8 — гидросмеситель; 1 9 — воронка

Вид А (повернуто)
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насоса, в случае приготовления глинистого раствора, подается вода, 
а при утяжелении — глинистый раствор. В камере гидросмесителя 
образуется разрежение, достаточное для засасывания порошка из 
емкости. Количество подаваемого порошка регулируется поворот
ным шибером 15 или изменением разрежения в гидросмесителе.

Блок приготовления раствора может быть использован также 
для приготовления цементных растворов и при цементировании 
скважин. При этом емкости загружаются цементом.

При морском бурении индивидуальное приготовление глинис
того раствора целесообразно только для отдельных разведочных 
скважин, находящихся далеко в море. В этом случае порошкооб
разный материал подвозят на морских судах. Буровые установки, 
расположенные вблизи от берега или эстакады, наиболее выгодно 
снабжать глинистым раствором с глинозавода. Для этого с глино- 
завода прокладывают глинопровод, который в дальнейшем исполь
зуют как нефтепровод.

В ряде случаев приготовление бурового раствора осуществляется 
при помощи механической мешалки — глиномешалки (табл. 5.1).

Глинистый раствор в ней приготовляется периодически или не
прерывно. При периодическом способе приготовления глинистого 
раствора в глиномешалку заливается вода, затем она запускается, 
после чего загружается глина. Через 45...55 мин проверяют вяз
кость раствора. Как только вязкость раствора становится равной 
заданной величине, глиномешалку останавливают, открывают 
нижний люк и готовый раствор сливают в приемный резервуар 
(емкость). Затем цикл повторяется. При непрерывном способе при
готовления с торцовой стороны глиномешалки на уровне раствора 
приваривают сливной патрубок. В глиномешалку непрерывно через 
люк загружают глину, снизу поступает вода. Через верхний слив
ной патрубок готовый глинистый раствор непрерывно поступает в 
желобную систему и через нее в приемный резервуар (емкость). 
Поступление воды и глины регулируют так, чтобы из сливного пат
рубка выходил глинистый раствор заданной вязкости. Непрерыв-

Т а б л и ц а  5.1

Технические характеристики глиномешалки

Показатели
Тип глиномешалки

Г2П2-4 МГ2-4

Емкость барабана, м3 4 4
Число валов, шт. 2 2
Скорость вращения вала, об/мин 70 95
Мощностьдвигателя, кВт 21,5 21,5
Производительность, м3/ч 2...4 2 ...4
Масса, кг 3900 3665
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иый способ приготовления глинистого раствора имеет следующие 
преимущества: нет перерывов для слива готового раствора, загруз
ки глины и заливки водой; производительность глиномешалки не
прерывного действия почти в 3 раза выше.

Во время приготовления глинистого раствора в глиномешалке 
но избежание несчастного случая нельзя проталкивать через отвер- 
( гия решетки глину или утяжелитель в воронку глиномешалки ло
мом или лопаткой; в глине, подготовленной для приготовления pa
ri вора, не должно быть комков, их надо размельчать. При обработ
ке глинистых растворов химическими реагентами, особенно содер
жащими щелочи и кислоты, рабочие должны быть в резиновых пер
чатках, очках, фартуках и сапогах, чтобы брызги щелочи и кислоты 
не повредили лицо, руки и одежду. В механических глиномешалках 
можно приготовить растворы из сырых глин, глинобрикетов и гли- 
попорошков.

Более эффективными, чем глиномешалки, являются фрезер
но-струйные мельницы ФСМ -3 и ФСМ -7 (рис. 5.13). Фрезерно- 
струйная мельница (ФСМ ) представляет собой металлическую ем
кость, разделенную перегородкой на две части: приемный бункер I 
и метательную камеру с лопастным ротором 14. Комовая глина 
(или глинопорошок) загружается в бункер, куда через перфори
рованную трубу 3 подается вода. Лопастный ротор 14 захватывает 
лопастями-фрезами глину, измельчает и выбрасывает ее вместе с 
водой на диспергирующую рифленую плиту 13, где происходит 
интенсивное диспергирование глины. Не успевшие продисперги- 
роваться глинистые комочки стекают в ловушку 8, откуда вновь 
попадают под лопасти фрез. Готовый раствор переливается через 
отверстия выходной решетки 19 в желоб и оттуда в циркуляцион
ную систему или запасные емкости.

Фрезерно-струйная мельница может быть использована не толь
ко для приготовления растворов, но и для утяжеления бурового 
раствора, а также добавки в него глины и глинопорошка. В этом 
случае в ФСМ  вместо воды подается буровой раствор.

Фрезерно-струйная мельница имеет следующие технические ха
рактеристики:

Производительность, т/ч:
комовой глины.............................................................. 10... 12
глинопорошка.................................................................20... 25
утяжелителя....................................................................30... 35

Скорость вращения ротора, об/мин.... .........................  500
Мощность приводного электродвигателя, кВт............  28
Масса, кг............................................................................  1400

Очистка бурового раствора от обломков выбуренной породы 
(шлама). Буровой раствор, выходящий на поверхность из скважи
ны, может быть вновь использован, но для этого он должен быть
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Рис. 5.13. Фрезерно-струйная мельница ФСМ-7:
/ — приемный бункер; 2 — подвижной шиток; 3 — перфорированная труба; 
4, 21 — шарниры; 5  — предохранительная плита; 6 — сменные штифты; 7— регу
лирующая планка; 8  — ловушка; 9 — резиновая прокладка; 10 — механизм д л я  
открытия и закрытия крышки ловушки; 11 — рама; 12 — откидная крышка; 13 — 
диспергирующая рифленая плита; 14 — лопастной ротор; 15 — горизонтальный 
вал; 16— лоток; 17 — отражательный щиток; 18— лопасть; 19— выходная решет

ка; 20 — борты

очищен от обломков выбуренной породы (шлама). Поступа
ющие в буровой раствор частицы выбуренной породы оказывают 
вредное влияние на его основные технологические свойства, а сле
довательно, на технико-экономические показатели бурения.

Для очистки бурового раствора от шлама используется комп
лекс различных механических устройств: вибрационные сита, 
гидроциклонные шламоотделители (песко- и илоотделители), 
сепараторы, центрифуги. В составе циркуляционной системы эти 
механические устройства устанавливаются в строгой последова
тельности. При этом схема прохождения промывочной жидко
сти должна соответствовать следующей технологической цепоч
ке: скважина — газовый сепаратор — блок грубой очистки от 
шлама (вибросито) — дегазатор — блок тонкой очистки от шла
ма (песко- и илоотделители, сепаратор) — блок регулирования 
содержания и состава твердой фазы (центрифуга, гидроциклон
ный глиноотделитель) — буровые насосы — скважина. При от
сутствии газа в буровом растворе исключают ступени дегазации; 
в случае использования неутяжеленного раствора, как правило, 
не применяют сепараторы, глиноотделители и центрифуги; при 
очистке утяжеленного бурового раствора обычно не пользуются



гилроциклонными шламоотделителями (песко- и илоотделите- 
щ|). Таким образом, выбор оборудования и технологии очистки 
бурового раствора от шлама должен основываться на конкрет
ных условиях бурения.

Бурение нефтяных и газовых скважин в большинстве нефтега
зодобывающих районов ведут с промывкой неутяжелеиными бу
ровыми растворами плотностью до 1,25 г/см 3. Для очистки буро- 
ных растворов используется трехступенчатая система. Технология 
очистки неутяжеленного бурового раствора по этой схеме пред
ставляет собой ряд последовательных операций, включающих в 
себя грубую очистку на вибросите и тонкую очистку — пескоот- 
леление и илоотделение — на гидроциклонных шламоотделите- 
лях (рис. 5.14). Буровой раствор после выхода из скважины 7 под
вергается на первой ступени грубой очистке на вибросите 2 и 
собирается в емкости 10. Из емкости центробежным насосом 3 
раствор подается в батарею гидроциклонов пескоотделителя 4, 
где из раствора удаляются частицы песка. Очищенный от песка 
раствор поступает через верхний слив в емкость 9, а песок сбра
сывается в шлацовый амбар. Из емкости 9 центробежным насо
сом 5 раствор подается для окончательной очистки в батарею гид
роциклонов илоотделителя 6. После отделения частиц ила очищен
ный раствор направляется в приемную емкость 8 бурового насоса
7, а ил сбрасывается в шламовый амбар.

Вибросита. Очистка промывочной жидкости от шлама с по
мощью вибрационных сит является механическим процессом, 
н котором происходит отделение частиц с помощью просева
ющего устройства. Главными факторами, определяющими глу
бину очистки и пропускную способность вибросита, являются 
размер ячеек сетки и просеивающая поверхность. Вибрирующие 
рамы располагают как в горизонтальной, так и в наклонной 
плоскости, а их движение может быть возвратно-поступатель- 
ным, эллипсообразным, круговым и комбинированным.

1 2 3 4 5 6

Рис. 5.14. Схема трехступенчатой очистки неутяжеленного бурового раствора:
I — скважина; 2 — вибросито; 3, 5 — насосы; 4 — пескоотделитель; 6 — илоотде- 

литель; 7 — буровой насос; 8 — приемная емкость; 9, 10 — емкости
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В практике отечественного бу
рения используются одноярус
ные сдвоенные вибросита СВ-2 
и СВ-2Б, а также одноярусные 
двухсеточные вибросита ВС-1 
(рис. 5.15).

Вибросито СВ-2 в состоянии 
пропустить до 60 л /с  бурового 
раствора при сетке с размером 
ячейки 1x5 мм. Рабочая часть 
сетки имеет длину 1,2 м и ши
рину 0,9 м. Сетка колеблется с 
частотой 1600 или 2000 колеба
ний в 1 мин. Наклон сетки к го
ризонту 12... 18°. Вибрационное 
сито СВ-2Б является модернизи
рованным вариантом сита СВ-2.

Вибросито ВС-1 оснащено двумя заделанными в кассеты сетка
ми. Используются сетки с размером ячейки 0,16x0,16; 0 ,2х 0,2;
0,25x0,25; 0,4 х 0,4 и 0,9 х 0,9 мм. Первая сетка устанавливается го
ризонтально, а вторая — с наклоном около 5° к горизонту. Траек
тория колебаний сеток эллиптическая. Наибольшая двойная амп
литуда 8 мм, частота колебаний 1130 и 1040 в 1 мин. Рабочая поверх
ность сетки 2,7 м2. Вибросито В С -1 способно пропустить через сетку 
сячейкой 0,16х0,16до 10 л /с  бурового раствора. При использовании 
сетки 0,9x0 ,9 пропускная способность вибросита превышает 100 л/с.

Гидроциклонные шламоотделители. При работе гидроциклонно
го шламоотделителя буровой раствор подается насосом по танген

циальному патрубку 2 в гидро
циклон 4(рис. 5.16). Под влияни
ем центробежных сил более тя
желые частицы отбрасываются к 
периферии, по конусу гидроцик
лона спускаются вниз и слива
ются наружу через отверстие 5, 
регулируемое заслонкой. Чистая 
промывочная жидкость концен
трируется в центральной части 
гидроциклона и через патрубок / 
сливается в приемный резервуар 
(емкость). Для повышения ско
рости жидкости входное отвер- 

Рис. 5.16. Гидроциклон: стие 3 тангенциального патруб-
/ - патрубок выпускной; 2 -п а т р у б о к  «а сужено. Нормальная работа 
тангенциальный; 3 — входное отверстие; ГИДРОЦИКЛОНЭ обеспечивается 
4— гидроциклон; 5 — выходное отверстие давлением 0,2... 0,5 МПа.

1 2

Рис. 5.15. Вибросито ВС-1:
1 — вибратор; 2 — приемник; 3 — ос
нование; 4 — поддон; 5 — амортизаторы; 

6 — вибрирующая рама; 7 — сетка
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Условно гидроциклонные шламоотделители делят на песко- 
п илоотделители. Пескоотделители— это объединенная единым 
иодающим и сливным манифольдом батарея гидроциклонов диа
метром 150 мм и более. Илоотделителями называют аналогичные 
устройства, составленные из гидроциклонов диаметром 100 мм 
и менее. Число гидроциклонов в батареях песко- и илоотделите- 
ля разное. Так, в пескоотделителе марки 2 ПГК четыре парал
лельно работающих гидроциклонов диаметром 150 мм, а илоот
делители включают в себя 12... 16 гидроциклонов диаметрами 75 
или 100 мм.

Дегазация промывочных жидкостей. Газирование промывоч
ной жидкости препятствует ведению нормального процесса бу
рения. Во-первых, вследствие снижения эффективной гидрав
лической мощности уменьшается скорость бурения, во-вторых, 
возникают осыпи, обвалы и проявления пластовой жидкости и 
газа в результате снижения эффективной плотности промывоч
ной жидкости, т.е. давления на пласты; в-третьих, возникает 
опасность взрыва или отравления ядовитыми пластовыми газа
ми, например сероводородом. Пузырьки газа препятствуют уда
лению шлама из раствора, поэтому оборудование для очистки 
от шлама работает неэффективно.

Газ в промывочной жидкости может находиться в свободном, 
жидком и растворенном состояниях. Свободный газ легко удаляет
ся из промывочной жидкости в поверхностной циркуляционной 
системе путем перемешивания в желобах, на виброситах, в емко
стях. При устойчивом газировании свободный газ из промывочной 
жидкости удаляют с помощью газового сепаратора.

Газовый сепаратор представляет собой герметичный сосуд, обо
рудованный системой манифольдов, клапанов и приборов (рис. 5.17). 
Нуровой раствор из скважины поступает по тангенциальному вводу 4 
в полость газового сепаратора 10, где скорость потока резко сни
жается. Из промывочной жидкости интенсивно выделяется газ,

Рис. 5.17. Газовый сепаратор:
/ — манометр; 2 — газовый трубопро
вод; 3 — предохранительный клапан;
4 — ввод для бурового раствора; 5 — бу
ровой раствор; 6 — сбросовая задвижка; 
7 — эжекторное устройство; 8 — линия 
для очистки; 9 — регулятор уровня;

10 — полость газового сепаратора

1 2
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который скапливается в верхней части сепаратора и отводится по 
трубопроводу 2 на факел.

Буровой раствор 5, очищенный от свободного газа, собирается 
в нижней части газового сепаратора, откуда он подается по линии «V 
для очистки от шлама на вибросито.

Применяющ иеся в настоящее время сепараторы имеют вмес
тимость 1 ...4  м3 и рассчитаны на давление до 1,6 МПа.

Они оборудуются предохранительным клапаном 3, регулято
ром уровня промывочной жидкости поплавкового типа 9 и эжек
торным устройством 7для продувки и очистки от накопивш его
ся шлама.

При работе эжекторного устройства воду, а в зимнее время 
пар пропускают через штуцер эжектора, в результате чего в сбро
совом патрубке газового сепаратора создается разряжение.

При открытой сбросовой задвижке 6 скопивш ийся на дне га
зового сепаратора шлам вместе с частью промывочной жидко
сти устремляется в камеру эжекторного смесителя, подхватыва
ется потоком воды (или пара) и выбрасывается из сепаратора 
наружу. После очистки полости сепаратора сбросовую задвижку 6 
закрывают.

Для контроля за давлением внутри сепаратора газовая часть 
его полости оборудуется манометром /. Очищенная от свобод
ного газа промывочная жидкость поступает на вибросито. Одна
ко при наличии в промывочной жидкости токсичного газа, на
пример сероводорода, поток из сепаратора по закрытому трубо
проводу сразу подается на дегазатор для очистки от газа. Только 
после окончательной дегазации промывочную жидкость очищ а
ют от шлама.

Наибольшее распространение в отечественной практике полу
чили вакуумные дегазаторы. Они представляют собой двухкамер
ную герметичную емкость, вакуум в которой создается насосом. 
Камеры включаются в работу поочередно при помощи золотни
кового устройства. Производительность дегазатора при исполь
зовании глинистого раствора достигает 45 л /с ; остаточное газо- 
содержание в промывочной жидкости после обработки не пре
вышает 2 %.

Регенерация утяжелителей. Утяжелители — дорогие и дефицит
ные материалы, поэтому их экономное и повторное использова
ние является важной задачей работников бурения. Существуют 
следующие способы повторного использования утяжеленного ра
створа:

при близком расположении бурящихся скважин утяжелен
ный раствор перекачивают из одной буровой в другую по трубо
проводу;

при отсутствии трубопровода утяжеленный раствор из буровой 
в буровую перевозится в автоцистернах.
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5.7. Выбор типа бурового раствора

Практика бурения показала, что успех проводки скважин в 
значительной мере зависит от качества применяемого бурового 
раствора. Установлено, что идеальный буровой раствор, приме
няемый при бурении скважин, должен отвечать следующим тре
бованиям:

способствовать повышению скорости проходки; 
позволять поддерживать низкое содержание твердой фазы, бла

годаря чему до минимума снижается опасность загрязнения пласта;
повышать устойчивость ствола, ингибировать склонные к ос

ложнениям породы и обеспечивать сохранение целостности выбу
ренной породы, благодаря чему облетается ее удаление;

обеспечивать поддержание на стабильном уровне статическо
го напряжения сдвига и улучшенную очистку ствола без чрезмер
ных пульсаций давления в процессе спускоподъемных операций; 

проявлять низкую токсичную и высокую термостабильность; 
давать возможность экономить денежные средства, при этом 

затраты на контролирование и поддержание необходимых свойств 
бурового раствора с лихвой окупаются.

Исходя из этих требований, перед началом бурения нужно оп
ределить состав и свойства буровых растворов, которые будут ис
пользованы для промывки скважины в каждом интервале. Для 
отдельных площадей и группы площадей, сходных по геолого
техническим условиям, разрабатываются технологические регла
менты буровых растворов. Технологический регламент буровых ра
створов содержит: литологический состав пород разбуриваемого 
интервала, конструкцию скважин, интервалы возможных ослож
нений, пластовое давление р11Л, давление гидроразрыва пласта ргиар 
и температуру пласта /пл, рекомендуемый тип бурового раствора, 
материалы и реагенты, применяемые для приготовления и хими
ческой обработки этого раствора, их планируемый расход на каж
дый метр обрабатываемого интервала (рис. 5.18).

Технологический регламент буровых растворов составляется 
исходя из перечисленных выше требований, а также на основа
нии обобщения опыта проводки разведочных и опорно-техно- 
логических скважин на данной площади. В свою очередь, для 
разведочных и опорно-технологических скважин тип раствора 
выбирается исходя из опыта проводки скважин в близлежащих 
нефтяных районах с аналогичными геологическими условиями. 
При этом должны широко использоваться последние достиже
ния науки в создании новых типов буровых растворов и их хи
мической обработке. В любом случае выбранные буровые раство
ры должны быть не только наиболее эффективными в данных 
условиях, но и приготовляться на основе доступных и дешевых 
реагентов и материалов.
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Рис. 5.18. Образец технологического регламента буровых растворов:
/ — глины; 2 — глины с прослоями песка; 3  — мергель; 4 — глины с прослоями 
песчаника; 5 — алевролиты; СМАД — смазывающая добавка для уменьшения трения
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5.8. Формы организации глинохозяйства

В мировой практике организации буровых работ на нефть 
и газ ш ироко распространены две формы организации глино
хозяйства. К первой относятся работы, связанные с приготовле
нием, очисткой и контролем за качеством бурового раствора, 
которые осуществляются самой буровой бригадой, а ко второй — 
связанные с приготовлением, очисткой и контролем за каче
ством бурового раствора, которые выполняет специализирован
ное предприятие (фирма). Эта форма организации получила на
звание сервисной. Возможна смеш анная организация глинохо
зяйства, когда часть работ выполняет буровая бригада, а часть — 
специальное предприятие (фирма). Первая форма организации 
глинохозяйства характерна для стран СН Г, вторая распростра
нена за рубежом, особенно в СШ А.

Анализ многолетней практики показал, что вторая форма 
организации глинохозяйства имеет ряд существенных преиму
ществ по сравнению с первой. Она позволяет обеспечить про
водку скважины качественными буровыми растворами, в пол
ном соответствии с ГТН, с меньшими затратами средств. При 
второй форме организации проще многократно использовать 
буровой раствор, обработанный дорогостоящими химическими 
реагентами, организовывать регенерацию утяжелителя. Наконец, 
при этой форме организации глинохозяйства увеличивается меж
ремонтный пробег механизмов, обеспечивающих очистку буро
вого раствора.

У нас в стране намечается тенденция к переходу на сервис
ное обслуживание буровой бригады всеми видами услуг, свя
занных с приготовлением, очисткой и контролем за качеством 
раствора в процессе бурения скважины. В этом случае сервис
ным обслуживанием занимается хозрасчетное предприятие, ра
ботающее на договорной основе. В своем составе это предприя
тие должно иметь: цех (растворный узел) по компоновке хими
ческих реагентов согласно рецептуре растворов и подготовке, 
в необходимых случаях, концентратов раствора, а также по обес
печению хранения отработанного раствора в целях его регене
рации, повторного использования и утилизации, и других опе
раций, связанных с растворами; складские помещения для хра
нения завезенных материалов и химических реагентов; гараж 
с необходимым набором технологического транспорта и спец- 
техники; механическую службу по ремонту и профилактическо
му обслуживанию механизмов по приготовлению раствора и его 
очистке; лабораторию по контролю за параметрами раствора и его 
составом (рецептурой).

Сервисное обслуживание объектов бурения службой глино
хозяйства предусматривает проведение на них целого комплек-
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I ,i работ, связанных с доставкой на буровые материалов и хи
мических реагентов для приготовления качественного раствора 
и его обработки, осуществлением контроля за параметрами ра- 
I Iпора в процессе проводки скважин, перевозкой раствора, ма
к-риалов и химических реагентов при их повторном использо- 
иаиии и т.д.

Контрольные вопросы

1. Каковы функции промывочной жидкости при вращательном спосо
бе бурения? Какие применяются типы промывочных жидкостей?

2. Из каких глин и глиноматериалов приготавливают глинистые pa
r i поры? Приведите формулу, по которой производится расчет количе- 
| та глинопорошка для приготовления глинистого раствора заданной 
плотности.

3. Как изменяются свойства глинистых растворов в зависимости от вре
мени, химических добавок и механического воздействия?

4. Каким образом и чем определяются свойства глинистых растворов?
5. Какие функции выполняет глинистый раствор в нормальных усло- 

ИИях бурения? (
6. Каково назначение глинистых растворов при бурении в осложнен

ных условиях?
7. Расскажите о химической обработке и утяжелении глинистого ра- 

СI пора.
8. Расскажите о полимерглинистых и безглинистых растворах.
9. Чем характеризуются ингибированные и солестойкие буровые ра- 

с I норы?
10. Каковы особенности использования воды в качестве промывочной 

жидкости?
11. Расскажите о буровых растворах на нефтяной основе.
12. Какие особенности бурения скважин с очисткой забоя воздухом 

или газом вы знаете?
13. Как приготавливаются буровые растворы?
14. Каким образом и при помощи чего очищается промывочная жид

кость от обломков выбуренной породы (шлама)?
15. Как следует выбирать тип промывочной жидкости?
16. Расскажите о двух формах организации глинохозяйства.



Г Л А В А  6

ОСЛОЖНЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ 
СКВАЖИН

6.1. Общие положения

Под осложнением в скважине следует понимать затруднение сс 
углубления, вызванное нарушением состояния буровой скважины

К  наиболее распространенным видам осложнений относятся 
осложнения, вызывающие нарушения целостности стенок сква
жины, поглощения бурового раствора, нефте-, газо- или водо- 
проявления. В связи с расширением географии работ по освоении) 
нефтегазовых месторождений получили распространения ослож
нения, связанные с сероводородной агрессией и бурением сква
жин в условиях многолетнемерзлых пород.

6.2. Осложнения, вызывающие нарушение целостности 
стенок скважины

Произведенные исследования и накопленный опыт бурения 
позволяют выделить основные виды нарушений целостности сте
нок скважины (рис. 6.1).

О б ва лы  (о сы пи) происходят во время прохождения уп
лотненных глин, аргиллитов или глинистых сланцев. В результате 
увлажнения буровым раствором или его фильтратом снижается 
предел прочности этих слоев, что ведет к их обрушению (осыпям). 
Обвалам (осыпям) может способствовать и набухание за счет про
никновения в пласты свободной воды, содержащейся в растворах, 
что приводит к выпучиванию в ствол скважины и, в конечном 
счете, к обрушению (осыпанию). Небольшие осыпи могут проис
ходить из-за механического воздействия бурильного инструмента 
на стенки скважины. Обвалы (осыпи) могут происходить в резуль
тате действия тектонических сил, обусловливающих сжатие пород. 
В этом случае горное давление значительно превышает давление 
со стороны столба бурового раствора. Характерными признаками 
обвалов (осыпей) являются: резкое повышение давления на вы- 
киде буровых насосов, обильный вынос кусков породы, интен
сивное кавернообразование и недохождение бурильной колонны 
до забоя без промывки и проработки, затяжки и прихваты буриль

Рис. 6.1. Классификация нарушений 
целостности стенок скважины 

(по Ю. В. Вадецкому)

ной колонны, выделение газа.
Интенсивное кавернообразова- 
иис существенно затрудняет вы 
нос выбуренной породы на 
дневную поверхность за счет 
уменьшения скорости восходя
щею потока и его подъемной 
силы, вследствие чего возрастает 
ивлрийность с бурильными тру- 
бами, особенно при роторном бу
рении. Из-за опасности поломки 
бурильных труб следует умень
шать нагрузку на долото, что ве
дет к снижению механической 
скорости бурения.

Основными мерами предуп
реждения и ликвидации обвалов (осыпей) являются:

бурение в зоне возможных обвалов (осыпей) с промывкой бу
ровым раствором, имеющим минимальную водоотдачу и макси
мально высокую плотность;

организация работ, обеспечивающая высокие скорости про
ходки;

выполнение следующих рекомендаций:
• бурить скважины по возможности меньшего диаметра;
• бурить от башмака (нижней части) предыдущей колонны до 

башмака последующей колонны долотами одного размера;
• поддерживать скорость восходящего потока в затрубном про

странстве не менее 1,5 м/с;
• подавать бурильную колонну на забой плавно, без рывков;
• избегать значительных колебаний плотности бурового раствора;
• перед подъемом бурильной колонны утяжелять раствор, до

водя его плотность до необходимой, если в процессе бурения про
изошло ее снижение;

• не допускать длительного пребывания бурильной колонны без 
движения.

Н а б уха н и е  происходит в результате действия бурового ра
створа и его фильтрата при прохождении глин, уплотненных глин 
и аргиллитов, при значительном содержании минералов типа монт
мориллонита, которые и набухают, сужая ствол скважины. Это 
приводит к затяжкам, посадкам, недохождениям до забоя и при
хватам бурильного инструмента.

Для предупреждения и ликвидации набухания необходимо:
бурить в зоне возможных сужений с промывкой утяжеленными 

буровыми растворами, в фильтре которых содержатся химические 
вещества, способствующие увеличению предельного напряжения 
сдвига, а также степени и давления набухания;
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организовывать работу, обеспечивающую высокие мечам 
кие скорости проходки;

после приготовления глинистого раствора заполнять им 
жину и выждать определенное время, необходимое для про 
ния физико-химических процессов;

выполнять меры предупреждения и ликвидации обвалом 
П о л з у ч е с т ь  происходит в случае прохождения высоко 

тичных пород (глин, глинистых сланцев, песчанистых глин, и 
литов, ангидрита или соляных пород), склонных под действием 
пикающих напряжений деформироваться со временем. В рс iyi| 
недостаточного противодавления на пласт эти породы иг 
заполняя ствол скважины. При этом кровля и подошва шшсЩ 
ризонта) глины, глинистых сланцев или соляных пород c m 
устойчивыми породами, не склонными к ползучести. Осло*! 
может происходить и вследствие того, что кровля и подойти и 
сложены породами, например соляными, склонными к пол iv*
При этом выдавливание глины или аргиллита в скважину оОу 
лено деформацией кровли и подошвы пласта (горизонта). Ян 
ползучести особенно проявляется с ростом глубины бурении н 
личения температуры пород. К  характерным признакам п<»цг 
ти относятся затяжки, посадки бурильной колонны до забои, 
хват и смятие бурильной или обсадной колонны.

Основными мерами предупреждения и ликвидации пол iv 
являются:

разбуривание отложений, представленных породами, склони 
к ползучести с промывкой утяжеленными буровыми раствор,imi»( 

организация работ, обеспечивающая высокие мехшним 
скорости проходки;

использование при бурении вертикальных скважин такоИ 
поновки бурильной колонны, при которой искривление сии 
сводится к нулю;

выполнение следующих рекомендаций:
• подъем при цементировании обсадных колонн цсмпи! 

раствора в затрубном пространстве производить на 50... 10(1 м п‘ 
отложений, которые представлены породами, склонными к I 
зучести (вытеканию);

• при креплении скважины обсадной колонной в интсриим* 
род, склонных к ползучести, устанавливать трубы с повышен 
толщиной стенок для предотвращения смятия обсадной кипою

Ж е ло б о о б р а зо ва н и е  может происходить при проход 
нии любых пород, кроме очень крепких. Основные причины ♦** 
бообразования — увеличение углов перегиба ствола cMutin 
массы единицы длины бурильной колонны и площади коми 
бурильных труб с горной породой. Особенно часто желоби иы|« 
тываются при проводке искривленных и наклонно-наирштещЦЯ 
скважин. Характерными признаками образования в скважине н
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| щинются проработки, посадки, затяжки, прихваты, а также 
цнмшшмие бурильных и обсадных труб. Опыт бурения показал, 
ЬдоГюобразование происходит не сразу, а постепенно с рос- 
чи' i.i рейсов бурильного инструмента. В условиях желобообра- 

|Ин*1 опасность заклинивания возрастает, если диаметр буриль- 
превышает ширину желоба в 1,14... 1,2 раза.

[■ионными мерами предупреждения и ликвидации желобооб- 
utt Himi являются:
I t  ни к. ювание при бурении вертикальных скважин такой ком- 
кин и бурильной колонны, при которой искривление скважин

К»и н к минимуму; недопущение различных азимутальных из-
мий;

fip. м |гнис к максимальной проходке на долото;
«t нм м. ювание предохранительных резиновых колец; 
ШПопнсние следующих рекомендаций:
) Мри прохождении уплотненных глин, аргиллитов, глинистых

flii' i i соблюдать меры предупреждения обвалов (осыпей); 
при бурении наклонно-направленных скважин для предуп- 

(II. мин вклинивания труб в желобах соблюдать отношения на
мою диаметра спускаемых труб к диаметру желоба не менее 
К  1,40;
| Цианину бурильных труб поднимать на пониженной скорое - 
ч к и н.| не допустить сильного заклинивания;

• При вклинивании колонну труб сбивать вниз; желоба ликви- 
Вйим. проработками ствола скважины в интервалах их располо
жи < )дной из распространенных мер ликвидации образовавшихся 
I i i I h.ii является взрыв шнуровых торпед (ТДШ ).
Put I морение происходит во время прохождения соляных 
Mia < оляные породы, слагающие стенки скважины, раство
ри м под действием потока жидкости. Характерным иризна- 
и (in. I морения соляных пород является интенсивное кавернооб- 
Цнннпс, а в особо тяжелых случаях — потеря ствола скважины. 
Vi тИчивость (по отношению к растворению) стенок скважи- 

. юженных однородными соляными породами, независимо
I ц.|мн in восходящего потока может быть достигнута лишь при 
Ничш полного насыщения промывочной жидкости солью (соль, 

пмаяся в растворе, должна быть такой же, как соль, из
 * . сложены стенки скважины). При небольшой мощности
....... родных солей основной мерой предупреждения их раство-
Ннн инляется максимальное форсирование режима бурения 
ИИ'м. дующим спуском колонны и ее цементирование. При боль- 
•м мощности неоднородных солей наиболее надежным средством 
»• пнир.мцения их интенсивного растворения является бурение 
IpMMi iH нием безводных буровых растворов. Хорошие результаты 
}1 м. пользование солестойких буровых растворов и растворов, 
Им• копленных из палыгорскита.

181



Во второй половине 1950-х гг. Ю. В.Вадецким было iipi 
жено использовать многократную кавернометрию для оцсниЯ 
тойчивости горных пород при бурении скважин. С тех по 
способ нашел широкое применение в практике бурении 
жин на нефть и газ. Многократная кавернометрия позвоти» 
дить о состоянии ствола скважины в процессе бурения, он 
л ять  эффективность применяемых методов для предотирлнц 
осложнений, разрабатывать мероприятия по предотврати 
осложнений, связанных с нарушениями целостности стенок 
жин.

6.3. Предупреждение и борьба с поглощениями 
бурового раствора

Поглощение буровых растворов является одним из самьнг | 
пространенных видов осложнений при бурении скважин I 
ные затраты времени на ликвидацию этого вида осложнений 
стране и за рубежом составляют многие тысячи часов, жч мШ 
на разработку и применение различных способов предупрсжВ 
и борьбы с поглощениями буровых и цементных pacTlmpon 
бурении и креплении скважин.

Основные причины поглощения бурового раствора. П 01 ишнги 
бурового раствора объясняется превышением давления столон «I 
кости в скважине над пластовым давлением (чем больше ни7  
ность, тем интенсивнее поглощение) и характером объект nof 
щения.

Факторы, влияющие на возникновение поглощений npoMWli 
ной жидкости, можно разделить на две группы:

геологические факторы — тип поглощающего пласта, сю MH(f 
ность и глубина залегания, недостаточность сопротивлении imfIL 
гидравлическому разрыву, величина пластового давления и \ам 
теристика пластовой жидкости, а также наличие других cony н ИЙ 
ющих осложнений (обвалы, нефте-, газо- и водопроявленин, ( 
реток пластовых вод и др.); I

технологические факторы — количество и качество полама#|Я 
го в скважину бурового раствора, способ бурения, скорое п. 
ведения спускоподъемных операций и др. К  этой группе омю» 
также такие факторы, как техническая оснащенность и ормниЩ 
ция процесса бурения.

Исследования зон поглощений. Данные о строении ПОГЛОШамщЩ 
пласта, его мощности и местоположении, интенсивное!и 11014И  
щения (водопроявления), величине и направлении перетоком 
iy r  быть получены различными методами исследований: i п 1|мш| 
намическими, геофизическими и с помощью отбора керна мМ 
шлама.
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р мши имости от степени изученности разбуриваемого место- 
(или его части) применяют оперативный или деталь- 

■ комплекс исследований.
I )<«• paI инный комплекс исследований включает в себя: опре- 
Ьнн. |раниц поглощающего пласта (горизонта), его относи- 

Нмп'М приемистости и наличия перетоков жидкости по стволу 
■Ннпм  из одного пласта (горизонта) в другой (гидродина- 
Вкн ► не исследования); измерение фактического диаметра сква- 
■Й 1.1 и интервале поглощающего пласта (горизонта) с помо- 
^■Мисрномера; замер пластового давления глубинным мано- 
П|п1М
Нрнн'П.ные исследования включают в себя оперативный комп- 

it промыслово-геофизические методы: гамма-каротаж, ней- 
» ш  ill гамма-каротаж и акустический каротаж.

Mho  im предупреждения и ликвидации поглощений. Среди суще- 
Н и н п и ч методов предупреждения и ликвидации осложнений 
■ttt'UMiic при различной интенсивности поглощений или пол- 
■ц  н|м | ращении-циркуляции бурового раствора выделяются следу- 
■tyH hi ионные мероприятия: предупреждение осложнения путем 
H ttn n iH  I идростатического и гидродинамического давлений на 
■ и*)' скважины, изоляция поглощающего пласта от скважины 

Н^ин|>|,ой каналов поглощений специальными цементными ра- 
K n p iM ii и пастами, бурение без выхода бурового раствора с по- 

i спуском обсадной колонны.
Мероприятия по снижению гидростатического и гидродинами- 

Вмю> давления сводятся к обеспечению минимального избы-
l i .......лавления на поглощающий пласт и предотвращению рез-
■ |  * и н и.ший давления в стволе скважины.

1,'читм средством борьбы с поглощением бурового раствора
Н м ........ то  предупреждение. Для предупреждения поглощений на
H hm iih iiii многолетнего отечественного и зарубежного опыта раз- 
^■нани следующие рекомендации:
В|1Улироиать свойства бурового раствора, прежде всего его плот-

Ь н
Г  Мн умироиать скорость спускоподъемных операций и других тех- 

li'tM i ii'M'i ких операций, проводимых в скважине (скорость прора-
I   промежуточные промывки и др.);
Гннроделить оптимальный зазор между бурильными трубами и 

р нм м п скважины. За счет этого уменьшается перепад давления
■ «нр^'пом пространстве и возможность сужения ствола скважин; 
К и тени 1 1. конструкции скважины в целях избежания воздействия 

В|» • m i того раствора на необсаженную часть горных пород, склон- 
M t  ► * илроразрыву.

|' |цичают три категории поглощений: малой интенсивности 
М  I "  Г ' м3/ч), средней интенсивности (до 40...60 м3/ч) и высо
сан* |- и, пвные (более 60 м3/ч).

183



Рассмотрим методы ликвидации поглощений малой и * |и 
интенсивности. Одним из видов закупорки поглощающих кии 
является способ закачки в пласт структурированного тиккгЦ 
ного раствора, создающего с течением времени в проводники 
налах поглощающего пласта жесткую структурированную Uf 
Заливка поглощающего пласта специальными тампонажнымм 
сями является наиболее распространенным способом ликпи м 
поглощений (рис. 6.2).

Тампонажные смеси должны быть в достаточной мере стга 
рированными и иметь необходимое время схватывания и шин 
ния. Этим требованиям удовлетворяют гальцементные пасты (I I 
специальные растворы и быстросхватывающиеся смеси (!»('( ) 

Галъцементами называются цементные пасты, приготови м 
на глинистом растворе. Параметры ГЦ П  зависят от соотношу 
цемента и глинистого раствора. Для ее получения сухой тммног 
ный или глиноземистый цемент затворяют на заранее прим» 
ленном растворе из бентонитовой глины.

Сроки схватывания цементных растворов регулируются /и 
ками реагентов-ускорителей, в качестве которых наиболее 
рокое применение получили жидкое стекло, хлористый кшм 
и кальцинированная сода. Смеси цемента и других материи' 
резко уменьшающих сроки схватывания раствора, закачишиРГ 
в зоны поглощения, называются быстросхватывающимися сммМЁ 
Применяются и быстросхватывающиеся нефтецементные ощ 
в состав которых входят цемент и дизельное топливо.

В каждом отдельном случае рецептуру ГЦ П  или БСС рп ip 
тывает лаборатория. Время от момента затвердения до начат <» 
тывания БСС должно быть рассчитано так, чтобы можно о 
успеть выполнить все операции от начала приготовлении гм( 
до конца продавки ее в скважину. Гальцементные пасты и О 
росхватывающиеся смеси можно закачивать в скважину черв» 
рильные трубы. Конец бурильных труб следует устанавлиил 11. if 
кровли поглощающего пласта (горизонта). Количество иронии! 
ной жидкости принимается равным внутреннему объему omvm 
ных бурильных труб, соответствующему их длине, за вычетм I 
ложения статического уровня и еще 50 м. Во избежание при* 
бурильных труб во время заливки их надо все время расхажии| 

ДЛЯ борьбы С ПОГЛОЩеНИЯМИ ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ 1ММ|Ч
применяют пакеры различных конструкций, которые герме i и 
руют и разобщают затрубное пространство в целях:

предотвращения разбавления тампонирующих смесей; 
возможности применения БСС с небольшими сроками < 'н нЦ, 

вания;
задавливания тампонирующих смесей в поглощающие к.ннНЩ 
определения места расположения пласта, поглощающею 

кость, методом последовательных опрессовок ствола скнн*мнЯ
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определения возможности замены воды глинистым ра» i 
(особенно при бурении на площадях с повышенным пластонмЦ 
лением) при создании различных перепадов давления на и/1 
поглощающие жидкость.

Кроме того, если вскрыто несколько поглощающих пл.и нш 
ризонтов) на различных глубинах, применение пакера позволил 
ледовательно заливать цементный раствор снизу вверх без ШГ 
времени на ожидание затвердения цемента (ОЗЦ). При этом м| 
вращается влияние поглощающих пластов (горизонтов) дру| ми 
га. Пакеры, применяющиеся при изоляции зон поглощений п| 
вочной жидкости, подразделяются на две группы: многокритМ 
разового действия (разбуриваемые). Пакеры разового дейг ими 
тавляются в скважине на время твердения цемента или его см 
затем разбуриваются вместе с цементным мостом.

По принципу действия пакеры многократного действии и 
ся на гидравлико-механические, гидравлические и механич 

Устройство и принцип действия пакеров гидравлнко ме* 
ческого действия рассмотрим на примере пакера копиру: 
Та тНИ ПИ  ГМ П-2 (рис. 6.3). Промывочные отверстия переполи 

перед спуском пакера в скважину пере к | на 
ся поршнем 2, фиксируемым в нужном По 
нии винтами. Вывод плашек в рабочее im 
ние осуществляется давлением жидкости, к 
тие резинового элемента — массой колонны 
рильных труб. Четыре плашки 8 насажены 
общем кольце 9, которое опирается на •!#' 
кулачка 17. Каждый кулачок крепится к n>iv 
ру И  двумя винтами. Плашка удержиитч 
транспортном положении двумя пружин mil 
Нижняя часть плунжера вставлена в шпинц* 
и закреплена штифтами 13, которые прс пн 
щаюг движение плунжера вверх при спуо е i 
ра в скважину. Снизу в ствол пакера ввиичи 
ся обратный клапан, предотвращающий i 
ное движение цементного раствора (c m c i h i  i 

ле закачки его в зону поглощения поддшием 
После спуска пакера в скважину до ну*  

глубины в бурильные трубы закачиваем и t 
мывочная жидкость. Центральное отверг пн1

Рис. 6.3. Гидравлический механический пакор I МИ 
/ — переводник; 2 — поршень; 3 — винт; 4 — г<и|инм| 
резиновый элемент; 6 — конус; 7 — ствол; .V им
9 — кольцо; 10 — пружина; 11 — плунжер; 12 ....... .
13— штифт; 14— корпус клапана; 15— пережшнНк | 

шар; 17— кулачок
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• mi иная сопротивление движению жидкости, вызывает 
|||t< и иг давления в стволе пакера. Под действием давления 
h i / / срезаются, плунжер с плашками движется вверх. Ко- 
t* нмас г плашки к стенам скважины и при посадке (подаче 

( Г* v | < и 111, и ы х труб плашки окончательно заклинивают пакер, 
ни mull элемент сжимается, разобщая зону поглощения от 
in ми пространства. Цементный раствора (смесь) закачивают 
г  поглощающий жидкость, а пакер извлекают на поверх- 

t При подъеме его конус освобождает плашки, которые пру- 
IM но шращаются в транспортное положение.
• iV4.il- кысокоинтенсивного поглощения возможно бурение 

бурового раствора на поверхность. Оно целесообразно 
p!ii.t\ породах (известняках, доломитах, песчаниках и т.п.). 
I in I рытии всей зоны поглощения бурение немедленно пре- 
нн 11алее проводят заливки ГЦ П  или БСС до полной ликви- 

н in и цнцения. При бурении без выхода промывочной жидко- 
■иьурикаемый шлам поднимается с забоя и уходит в каналы 

щи иии вместе с промывочной жидкостью. Во избежание при- 
(Чричьной колонцы необходимо тщательно следить за стрел- 

ЙМиикатора массы. Экономически целесообразно применять 
и* Пе1 выхода циркуляции только при использовании воды

I иг промывочной жидкости. Для ликвидации сильных погло- 
Н Мюлее 200 м3/ч) снижают их интенсивность путем намыва
> .... ....  песка или шлама выбуренной породы или забра-
IH'i и продавки инертных материалов (глины, торфа, соломы 

М I l.i Iем зону заливают цементным раствором. После затверде- 
*• и. мента скважину прорабатывают и продолжают углубление.
......икиидации высокоинтенсивных поглощений бурового

Кири, приуроченных к большим трещинам и кавернам, во 
И I . I были разработаны специальные перекрывающие уст- 
| и I 11ерекрывающее устройство представляет собой эластич- 
|i Iмагую оболочку (капроновую, нейлоновую, капроновый 
но металлическую специального плетения и др.). Установ
им и интервале поглощения сетчатая оболочка под действием 
мниаемой гампонажной смеси с наполнителем расширяется 
MiHHHfi трещины и каверны. Расширение сетчатой оболочки 
| м' ни вследствие закупорки ее ячеек наполнителем, находя-
■ н и ммпонажной смеси. При твердении тампонажная смесь

II in и | оболочку с породой.
I I  н" | шы и другие способы ликвидации высокоинтенсивных
• •in' ний: спуск «летучки» (кассеты), замораживание зоны 

| чипи нии, изоляция зон поглощения с помощью взрыва и др.
| mi ■ они весьма трудоемки, не всегда дают положительный ре-
............. ному применяются в буровой практике редко. Крайняя

iiopi.iibi с поглощением промывочной жидкости — спуск про- 
н|* щ'ншМ обсадной колонны.
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6.4. Предупреждение газовых, нефтяных и водяных 
проявлений и борьба с ними

Газо-, нефте- и водопроявления. В разбуриваемых пластах могут 
находиться газ, вода и нефть. Газ через трещины и поры проникн
ет в скважину. Если пластовое давление выше давления буромо< 
го раствора, заполняющего скважину, газ с огромной силой выб
расывает жидкость из скважины — возникает газовый, a h h o i  ли 
и нефтяной фонтан. Это явление нарушает нормальный процесс 
бурения, влечет за собой порчу оборудования, а иногда и пожар 
Вода или нефть под очень большим пластовым давлением также 
может прорваться в скважину. В результате происходит выброс бу
рового раствора, а затем воды или нефти с образованием водяного 
или нефтяного фонтана.

Выбросы происходят не только в результате проникновения ra in 
в скважину под превышающим пластовым давлением. Газ может 
постепенно проникать в раствор в виде мельчайших пузырьков чбрп 
плохо заглинизированные стенки скважины или вместе с выбу
ренной породой. Особенно сильно раствор насыщается газом но 
время длительных перерывов в бурении. Пузырьки газа на забое 
скважины находятся под сильным давлением, отчего газ сильно 
сжат, а размеры пузырьков чрезвычайно малы. При циркуляции 
буровой раствор поднимается вверх и выносит с собой пузырьки 
газа. При этом, чем выше они поднимаются, тем меньше стано
вится давление на них и тем больше они увеличиваются в размерах 
Наконец, пузырьки становятся настолько крупными, что занима 
ют большую часть объема раствора, и плотность его значительно 
уменьшается. Масса столба бурового раствора уже не может проти
востоять давлению газа и происходит выброс. Постепенно проса
чиваясь в скважину, вода и нефть также уменьшают плотность ра
створа, в результате чего возможны выбросы. Выбросы могут воз
никнуть и в случае понижения уровня бурового раствора в сква
жине, которое происходит или вследствие потери циркуляции, 
или же во время подъема труб в случае недолива скважины.

К  признакам начала газопроявлений относятся: 
выход на поверхность при восстановлении циркуляции пачек 

бурового раствора, насыщенного газом;
кипение в скважине при ограниченном поступлении из плас

тов газа, что может наблюдаться в случае незначительных величии 
вязкости и статического напряжения сдвига бурового раствора; 

слабый перелив раствора из скважины;
повышение уровня жидкости в приемных емкостях буровых на

сосов (без добавления жидкости в циркуляционную систему); 
появление газа по показаниям газокаротажной станции.
В этих случаях следует усилить промывку скважины, приоста

новить бурение или спускоподъемные операции до особого распо-



рмжсния и одновременно принять меры к дегазации раствора. Что- 
Hi.i предотвратить выброс, гидростатическое давление столба жид- 
икти в скважине должно быть на 5... 15% выше пластового, в 
миисимости от глубины скважины. Избыточное давление на пласт 
Достигается применением утяжеленных глинистых растворов. При 
умжслении глинистого раствора обращают внимание на вязкость, 
Сохраняя ее по возможности минимальной. Однако нельзя ограни
чишься только утяжелением глинистого раствора как мерой борь- 
«ч.1 с выбросами газа, нефти или интенсивным переливом воды,
IПК как выброс может быть неожиданным или начаться довольно 
Лурно в чрезвычайно короткий отрезок времени, а утяжеление 
|чи творов — операция длительная.

Для предотвращения уже начавшегося выброса необходимо не
медленно закрыть скважину, что легко осуществить, если ее устье 
и’рметизировано специальным противовыбросовым оборудовани
ем Противовыбросовое оборудование для герметизации устья сква-
♦ пи устанавливается на колонном фланце кондуктора и состоит 
in превенторов, переходных фланцевых катушек, задвижек, ко
конных головок и,другой специальной арматуры.

В настоящее время изготавливается несколько типов превенто
ров. При использовании плашечных превенторов скважины пере
рываются сдвигающимися к центру плашками, изготовленными 
ИI специальной резины с металлической арматурой. Как правило, 
ни устье скважины устанавливают два превентора, оснащенных 
Плашками, размеры которых соответствуют наружному диаметру 
Iруб, находящихся в скважине. Глухие плашки устанавливаются 
и превенторе по мере необходимости перекрытия всего сечения 
| к нажины. Закрывать плашки можно как ручным способом при 
Помощи штурвала, так и с помощью гидравлического или элект
рического приводов. Конструкция плашек выполнена таким обра- 
юм, что за счет давления, возникающего внутри скважины, обра- 
|уегся дополнительное усилие, способствующее еще большему их 
уплотнению.

13 универсальных превенторах ствол скважины перекрывается
• пениальным резиновым уплотнением, смонтированным в корпу
се (рис. 6.4). В открытом состоянии уплотнение обеспечивает про
хождение долота. Универсальные превенторы можно закрывать на 
Iрубах различного размера и вида (бурильных, У Б Т  и т.д.). Враща
ющиеся автоматические превенторы предназначаются для автома- 
тческой герметизации устья скважины в процессе бурения. Они 
позволяют вращать и расхаживать бурильную колонну при закры
том превенторе. Выпускаются на рабочее давление 7,5 и 20 МПа.

Типы и основные параметры противовыбросного оборудования 
(O il) определены ГОСТ 13862—80 (табл. 6.1).

Установлены следующие типовые схемы противовыбросного 
оборудования с гидравлическим управлением (рис. 6.5):
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1 — двухпревенторная, с двумя линиями манифольда, с одной 
крестовиной (см. рис. 6.5, а);

2 — трехпревенторная, с двумя линиями манифольда, с одной 
крестовиной (см. рис. 6.5, б);

3 — трехпревенторная, с двумя линиями манифольда, с двумя 
крестовинами (см. рис. 6.5, в);

4 — трехпревенторная, с тремя линиями манифольда, с двумя 
крестовинами (см. рис. 6.5, г).

Под стволовой частью ОП понимается совокупность состав
ных частей, ось вертикальных проходных отверстий которых со
впадает с осью ствола скважины, последовательно установлен 
ных на верхнем фланце обвязки обсадных колонн (включает в себя 
превенторы, устьевые крестовины, надпревенторную катушку 
и разъемный желоб). Манифольдом ОП называется система тру
бопроводов, соединенных по определенной схеме и снабжен
ных необходимой арматурой (включает в себя линии дроссели 
рования и глушения). После установки на устье противовыбро
совое оборудование должно быть опрессовано водой (табл. 6.2).

ОП должно обеспечивать гер
метизацию устья скважины с на
ходящейся в ней колонной труб 
или при ее отсутствии, расхажи
вание, проворачивание и протас
кивание бурильных труб с зам
ковыми соединениями и обсад
ных труб с муфтовыми соедине
ниями.

Подавляющее большинство 
газо-, нефте- и водопроявлений 
приурочено к моменту проведе
ния подъема колонны буриль
ных труб или к первому перио
ду промывки скважины после 
спуска бурильной колонны.

Для предупреждения газо-, 
нефте- и водопроявлений в про
цессе бурения, кроме утяжеле
ния глинистого раствора и гер
метизации устья скважины, не
обходимо выполнять следующие 
основные рекомендации:

не вскрывать пласты, которые 
могут вызвать проявления, без 
предварительного спуска колон 
ны обсадных труб, предусмот
ренных Г Т Н ;

Рис. 6.4. Превентор универсальный 
с гидравлическим управлением:

I  — крышка; 2 — болт стопорный; 
3 — шайба; 4, 7, 10, 14 — манометры; 
5 — корпус; 6 — уплотнитель; 8 — за
глушка; 9 — плунжер; I I ,  16 — про
кладки; 12 — штуцер; 13 — втулка; 15— 

шпилька; / 7 — гайка; 18— катушка
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Рис. 6.5. Типовые схемы ОП с гидравлическим управлением:
а — двухпревенторная, с двумя линиями манифольда и одной крестовиной; 
б — трехпревенторная, с двумя линиями манифольда и одной крестовиной; 
в —  трехпревенторная, с двумя линиями манифольда и двумя крестовинами; г  — 1 
трехпревенторная, с тремя линиями манифольда и двумя крестовинами; 1 — вспо
могательный пульт; 2 — станция гидравлического управления с основным пультом; 
3 — разъемный желоб; 4 — фланцевая катушка; 5 — универсальный превентор; 6 — 
шашечный превентор; 7 — манометр с запорным и разрядным устройствами и раз
делителем сред; 8 — задвижка с ручным управлением; 9 — регулируемый дроссель О 
ручным управлением; 10— отбойная камера с разрядным устройством; 11 — сепара
тор; 12 — задвижка с гидравлическим управлением; 13 — устьевая крестовина; 14 - 
обратный клапан; 15 — регулируемый дроссель с гидравлическим управлением; 16 - 

пульт управления гидроприводным дросселем; 17 — обратный фланец
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долив скважины при подъеме бурильной колонны должен но
сить не периодический, а непрерывный характер, для чего на на
гнетательной линии следует иметь отвод для присоединения гиб
кого шланга или специальную емкость для произвольного стока 
бурового раствора или использовать дозаторы;

цемент за кондуктором поднимать до устья скважины, что обес
печивает надежную герметизацию устья при борьбе с газо-, неф- 
те- и водопроявлениями.

При снижении плотности глинистого раствора более чем на 
20 кг/м3 (0,02 г/см3) необходимо принимать немедленные меры 
по его восстановлению.
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Та б лица  6.2

Параметры гидростатических испытаний О П

Условный проход 
стволовой части ОП, мм

Пробное давление, МПа, при Рр

14 21 35 70 105

До 350 включительно 2,0 Рр 1,5

Свыше 350 1,5 Рр 2,0ЯР 1 , 4

Буровая установка до начала бурения должна быть обеспече
на емкостями с запасным буровым раствором: на скважинах, 
в которых предполагается вскрытие зон с возможными газо- и 
нефтепроявлениями, а также продуктивных горизонтов на вновь 
разведуемых площадях и объектах; газовых и газоконденсатных 
месторождениях; месторождениях с аномально высокими дав
лениями.

Следует избегать применения компоновок нижней части буриль
ной колонны с малыми зазорами, так как колебания давления 
при спускоподъемных операциях зависят от зазора между буриль
ной колонной и стенками скважины.

Колонну бурильных труб необходимо поднимать только после 
тщательной промывки скважины при параметрах бурового раство
ра, соответствующих установленным Г ТН . Промывать скважину 
следует при условии создания максимально возможной произво
дительности насосов и при вращении бурильной колонны.

Если при подъеме бурильных труб уровень бурового раствор;! 
в затрубном пространстве не снижается, то это указывает на воз
никновение эффекта поршневания. В подобном случае бурильную 
колонну необходимо спустить ниже интервала проявления, про
мыть скважину и только после этого приступить к подъему инст
румента.

Перед вскрытием объектов с высоким пластовым давлением, 
где возможно проявление, под ведущей бурильной трубой уста
навливают обратный клапан.

При угрозе выброса буровая бригада должна немедленно при
нять следующие меры.

1. В процессе бурения или промывки скважины:
не прекращая промывки, бурильщик поднимает колонну до 

выхода ведущей трубы и муфты верхней бурильной трубы из ро
тора и оставляет ее на весу, надежно закрепив тормоз лебедки, 
после чего руководит работой остальных членов буровой вахты 
по закрытию верхнего плашечного превентора и наблюдает (пос
ле его закрытия) за давлением на его выкиде; при росте давле
ния до максимальных пределов бурильщик переключает выходя-

194



щий из скважины поток жидкости на отвод со штуцером больше
го размера;

после подъема колонны труб помощники бурильщика при по
мощи превенторов перекрывают устье скважины; после гермети- 
ищии устья жидкость из скважины через выкидные линии проти
вовыбросового оборудования направляется в циркуляционную си
стему (амбар);

после закрытия превентора непрерывно замеряется плотность 
Пурового раствора и ведется наблюдение за измерением уровня 
жидкости в приемных емкостях буровых насосов, при необходи
мости производится утяжеление раствора;

при промывке с противодавлением в случае повышения уровня 
жидкости в приемной емкости буровых насосов следует умень
шить диаметр штуцера для увеличения противодавления на вскры
тые пласты с тем, чтобы прекратить повышение уровня жидкости 
и приемной емкости. При этом давление в кольцевом пространстве 
не должно превышать допустимых величин;

при возрастании давления на устье до сверхдопустимых величин 
ыкачка жидкости прекращается, выкидные задвижки закрывают
ся, и ведется наблюдение за давлением в скважине; при дальней
шем повышении давления необходимо снижать его, приоткрывая 
шдвижку и одновременно подкачивая раствор в бурильные трубы;

если вынужденное снижение давления вызывает необходимость 
полностью открыть задвижки для фонтанирования скважины че
рез отводы превентора, поток газа следует направить по выкид
ным линиям в сторону от буровой и принять меры к предупрежде
нию загорания газа или нефти;

дальнейшие работы по ликвидации фонтанирования проводят
ся по специальному плану.

2. При полностью извлеченной из скважины колонне буровая 
пахта закрывает превентор с глухими плашками и устанавлива
ет герметизирующее устройство для спуска труб под давлением. 
Одновременно ведется контроль за давлением на устье скважины. 
I азонефтепроявления при подъеме или спуске бурильной колон
ны ликвидируются по специальному плану.

Если проявления незначительны:
бурильщик устанавливает бурильную колонну на ротор и вмес

те с помощником присоединяет ведущую трубу с обратным или 
шаровым клапаном, после чего колонну приподнимают и закреп
ляют тормоз лебедки;

верховой рабочий немедленно спускается с вышки; 
закончив присоединение ведущей трубы, буровая бригада гер

метизирует устье скважины.
Если газопроявления возникают внезапно, сопровождаясь выб

росами, не позволяющими присоединить ведущую трубу: 
верховой рабочий немедленно спускается с вышки;
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бурильщик спускает бурильную колонну так, чтобы элеватор 
доходил до ротора, и оставляет ее на весу;

буровая бригада герметизирует устье скважины превентора, 
после чего в верхнюю замковую муфту ввинчивают шаровой или 
обратный клапан (в открытом положении), применяя приспособ
ление для его открытия, затем закрывают клапан на выходе пре
вентора;

буровая бригада присоединяет ведущую трубу к бурильной ко
лонне;

запускают буровые насосы и направляют поток жидкости в ко
лонну; одновременно бурильщик с помощниками приоткрывают 
задвижку на линии превентора в циркуляционную систему (через 
штуцер); эта операция проводится с постепенным увеличением 
производительности насосов до максимума с таким расчетом, чтобы 
количество жидкости, выпускаемой из скважины, соответствова
ло подаче ее насосами; контроль осуществляется по изменению 
уровня жидкости в приемных емкостях насосов, при этом давле
ние под превентором не должно превышать допустимых величин 
(давления опрессовки колонн);

дальнейшие работы производятся в соответствии с п. 1.
Между членами каждой вахты должны быть распределены обя

занности на случай возникновения газо-, нефте- и водопроявле- 
ний, которые должны быть указаны в аварийном расписании, 
вывешенном в культбудке. Буровой мастер должен устраивать учеб
ные тревоги с каждой вахтой по плану ликвидации возможных 
аварий, регистрируя их проведение в специальном журнале. Конт
рольные учебные тревоги с буровыми вахтами должны проводить 
инженерно-технические работники (И ТР) буровой организации 
и представители военизированной службы по предупреждению, 
возникновению и ликвидации открытых нефтяных и газовых фон
танов и анализировать результаты этих тренировок.

Иногда приходится прибегать к бурению под давлением. При 
этом помимо герметизации устья скважины требуется дополни
тельное оборудование — механизм для проталкивания бурильных 
или обсадных труб, замкнутая схема циркуляции (состоящая из 
герметизированных желобов, приемной и запасной емкостей), 
а также штуцерная батарея. Противодавление на пласт при буре
нии под давлением создается столбом бурового раствора и сопро
тивлением в штуцере, устанавливаемом на конце выкидной ли
нии, идущей от противовыбросового оборудования.

Иногда, в силу целого ряда обстоятельств, несмотря на прини
маемые меры, при открытом фонтанировании нефти или газа воз
никают пожары. При начавшемся пожаре устье скважины необхо
димо освободить от оборудования и принять меры к тушению по
жара с помощью водяных струй, создаваемых брандспойтами или 
струями отработанных газов реактивных двигателей, взрывами и т. и.
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I ели заглушить фонтан перечисленными способами нельзя, то 
Лурят наклонные скважины в зону притока газа, нефти или воды 
Н ствол фонтанирующей скважины и под давлением через наклон
ные стволы закачивают утяжеленный глинистый раствор. В особен
но тяжелых случаях при ликвидации открытых фонтанов нефти 
или газа прибегают к ядерным взрывам.

Грифоны и межколонные проявления. Под грифонами, происхо
дящими в процессе бурения, освоения и эксплуатации скважин, 
следует понимать фонтанные газо-, нефте- и водопроявления 
некрытых пластов, выходящие на земную поверхность по трещи
нам, высокопроницаемым пластам или контакту цемент-порода, 
и пределами устья скважины. Фонтанные нефте-, газо- и водо- 
нроявления в кольцевом пространстве между эксплуатационной 
н технической колонной, а также между технической колонной 
н кондуктором, обычно называют межколонными проявлениями. 
I рифоны и межколонные проявления обычно взаимосвязаны 
и обусловливают друг друга.

По причинам возникновения все случаи грифонообразования, 
а также межколоннух проявлений связаны с некачественной изо
ляцией высоко напорных пластов, необоснованно выбранной глу
биной спуска кондуктора и низким качеством его цементирова
ния. Эти причины, атакже негерметичность обсадных колонн, могут 
привести к прорыву пластовой жидкости (газа) на поверхность 
н образованию грифонов у устья скважины.

Для предотвращения грифонов и межколонных проявлений 
необходимо:

спустить кондуктор с учетом перекрытия пластов, по которым 
может произойти прорыв пластовой жидкости (газа) на поверх
ность, и обеспечить качественное его цементирование с подъемом 
цементного раствора до устья;

обеспечить качественное крепление скважины промежуточны
ми и эксплуатационной колоннами с обязательным подъемом це
мента до башмака предыдущих колонн.

Возникновение грифонов и межколонных проявлений вызы- 
иает тяжелые последствия, а в ряде случаев даже гибель скважин. 
11а ликвидацию грифонов затрачивается много времени и средств. 
Вместе с тем, при соблюдении всех необходимых требований в 
процессе бурения и опробования скважин можно избежать этих 
осложнений.

Для борьбы с действующими грифонами, образовавшимися при 
проводке скважин, следует осуществлять форсированный отбор 
жидкости и газа из соседних скважин, приостановив при этом за
кон гурное заводнение (если оно проводится). В случае когда в ре- 
|ультате действия грифона доступ к устью бурящейся скважины 
1акрыт, для ликвидации фонтана (грифонов) бурят наклонно-на- 
нравленные скважины.
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6.5. Особенности проводки скважин 
в условиях сероводородной агрессии

Во многих нефтегазовых районах (Прикаспийская впадина, 
Волго-Урапьский регион, Днепрово-Донецкая впадина, Тимано- 
Печорский регион и др.) в составе нефти и газа содержится серо 
водород (H 2S). Скопления газов, нефтей и вод, содержащих боль 
шое количество сероводорода, часто приурочены к залежам с ано
мально высоким пластовым давлением (АВПД), что в значитель 
ной мере усложняет процесс бурения. В этих условиях для избежа 
ния серьезных осложнений недостаточно реализовать мероприя
тия, указанные в подразд. 6.4.

Сероводород — сильный яд, поражающий нервную систему. 
Попадая в легкие, сероводород растворяется в крови и соединяет
ся с гемоглобином. При концентрации сероводорода 1 мг/л и бо
лее возможна мгновенная смерть от паралича дыхательного центра. 
При отравлении быстро возникающие судороги и потеря созна
ния приводят к смертельному исходу из-за остановки дыхания.

Явный запах сероводорода ощущается уже при концентрации
0,0014...0,0024 мг/л, значительный запах — при концентрации
0,004 мг/л, а при концентрации 0,007...0,010 мг/л запах трудно 
переносится даже теми, кто привык к нему. При более высокой 
концентрации сероводорода запах менее сильный, поэтому мож
но отравиться, не заметив опасного увеличения концентрации 
сероводорода. Предельно допустимая концентрация сероводорода 
в воздухе — 0,01 мг/л, а в смеси с углеводородами — 0,003 мг/л.

Сероводород легко воспламеняется, а в смеси с воздухом взрыва
ется. Температура его самовоспламенения 290 °С. Нижний и верхний 
пределы взрывоопасной концентрации сероводорода в воздухе со
ставляют соответственно 4,0 и 45,5% (по объему).

Сероводород тяжелее воздуха, относительная плотность его 1,17. 
Способность сероводорода образовывать скопления приводит к его 
взрывоопасной концентрации. Вследствие этого при проявлениях 
сероводорода возможны взрывы и пожары, которые могут распро
страняться на огромной территории и стать причиной многочис
ленных жертв и больших убытков.

Исходя из этого, при бурении скважин, которые могут вскрыть 
пласты с H 2S, предъявляются очень жесткие требования к техни
ке безопасности. Этим обусловливаются мероприятия по выбору 
и размещению оборудования, обучение и тренировка буровой бри
гады. В условиях сероводородной агрессии имеет место ряд специ
фических осложнений: сильное коррозионное воздействие серо
водорода на стали и их сульфидное растрескивание, в результате 
чего разрушаются бурильные, обсадные и насосно-компрессор
ные трубы, устьевое буровое и нефтепромысловое оборудование, 
цементный камень; резкое ухудшение свойств буровых растворов —
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мгустевание, рост показателя фильтрации, интенсивное образо- 
пание высокопроницаемой фильтрационной корки и др. Особенно 
сложно бороться с этими осложнениями при бурении глубоких 
скважин (более 4000 м) на месторождениях нефти и газа с содер
жанием сероводорода до 25...30%, углекислого газа до 25% и на
личием зон АВПД. К  таким месторождениям, прежде всего, сле
дует отнести очень крупное Тенгизское нефтяное месторождение, 
расположенное в Прикаспийской впадине.

Согласно правилам техники безопасности в нефтегазодобыва
ющей промышленности при вскрытии пластов, содержащих серо- 
подород, должны быть организованы постоянные наблюдения за 
концентрацией сероводорода, выделяющегося из бурового раство
ра, для принятия мер по предупреждению отравления людей.

Наиболее простым способом контроля за содержанием серо- 
иодорода в воздухе или газе является определение его с помощью 
индикаторной бумаги. Индикаторную бумагу, выдержанную в ис
следуемой среде в течение 30 с, сопоставляют по цвету с эта- 
лонными образцами и определяют концентрацию сероводорода.
11ри отсутствии эталонных образцов содержание сероводорода оце
нивают не количественно, а только качественно. Для количествен
ного его определения используют колориметрический метод, ос
нованный на принципе прямого отсчета концентрации серово
дорода по длине индикаторной трубки газоанализатора после про
качивания через нее исследуемого воздуха. В нефтяной промыш
ленности с этой целью используют газоанализаторы типов УГ-2 
и ГХ-4.

В настоящее время разработана автоматизированная система 
сбора и обработки геологической, геофизической и технологи
ческой информации в процессе бурения (АССБ-1). Лаборатор
ная станция предназначена для определения показателей физи
ческих свойств бурового шлама и раствора, а также содержания 
к них газа.

Одним из видов разрушения бурильного инструмента и бурово
го оборудования является коррозионное растрескивание, которое 
шачительно более опасно, чем общая коррозия. Коррозионное 
растрескивание происходит, как правило, внезапно при относи- 
1ельно неповрежденных стальных металлических частях оборудо
вания. Вследствие этого, очень сложно заранее предугадать воз
можность и место разрушения такого вида и принять соответству
ющие меры по его предотвращению.

Часто встречающимся видом коррозионного растрескивания 
нефтепромыслового оборудования является сероводородное рас
трескивание, происходящее под действием сероводорода в при
сутствии воды. Механизм разрушения этого вида связан с проник
новением в сталь водорода, образующегося при электрохимичес
кой сероводородной коррозии.
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Зарубежная и отечественная практика бурения скважин в уело»I 
виях сероводородной агрессии показала, что наиболее целесооб 
разно использовать бурильные, обсадные и насосно-компрессор
ные трубы, устьевое буровое и нефтепромысловое оборудование, I  
изготовленные из специальных сталей, стойких к наличию в средс 
H 2S и С 02.

Для цементирования скважин в условиях сероводородной at 
рессии используют стойкие к H 2S тампонажные материалы или 
химически ингибированные тампонажные цементы. При этом 
в тампонажную смесь включают компоненты, способные к вза 
имодействию с присутствующим сероводородом. Образующиеся 1 
в результате упомянутого взаимодействия продукты должны пред-1  
ставлять собой нерастворимые соединения, способные препят-1 
ствовать проникновению агрессивного агента в цементный ка-1 
мень.

Главное, что надо всегда иметь в виду при проводке скважин 
в условиях сероводородной агрессии, это то, что все работы по 
строительству скважин в этих условиях должны быть подчинены 
следующим основным задачам: охране труда, технике безопаснос-1 
ти и охране окружающей среды.

6.6. Осложнения при бурении скважин ■
в многолетнемерзлых породах

Согласно принятой терминологии мерзлыми породами называ-Я 
ются такие породы, которые имеют нулевую или отрицательную! 
температуру, и в которых хотя бы часть воды замерзла.

Суммарная льдистость мерзлой породы JIC — отношение содер-1 
жащегося в объеме породы льда к объему мерзлой породы — on-1 
ределяется из следующего выражения, %:

Л с  =  -Яв +  -Пц,

где Jl„ — льдистость породы, избыточная за счет ледяных включе- I  
ний, %; Лц — льдистость породы за счет порового льда (льда-це- I  
мента), %.

По льдистости мерзлые породы делятся на малольдистые (со- I  
держание льда менее 10%), слабольдистые (менее 25%), льдис- 
тыс (25...40%) и сильнольдистые (более 40%).

Многолетнемерзлые (вечномерзлые) породы (М М П) — это 1 
породы, находящиеся в мерзлом состоянии в течение многих лет 1 
(от трех и более).

В верхней части геологического разреза многих северных райо- ] 
нов (Коми, Западная Сибирь, Аляска, Канада и др.) залегает то л-1 
ща многолетнемерзлых пород; мощность этой толщи иногда дос- 
тигает 500 м и более. В состав ее могут входить как хорошо связан-1
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нме прочные породы (известняки, песчаники и т.п .), так и поро- 
ш.| несвязанные (пески, галечники и т.п .), единственным цемен- 
шрующим материалом для которых является лед.

При бурении в толще многолетнемерзлых пород возникают сле
дующие осложнения:

интенсивное кавернообразование (К к > 1,5) в интервалах за
метания М М П и низкотемпературных талых пород (Н ТП ), осыпи 
и обвалы пород, приводящие к прихвату, слому бурильного ин- 
I фумента; размыв, провалы фундамента под буровой установ
кой в результате протаивания мерзлых пород, прилегающих к по- 
иерхности;

протаивание, размыв М М П и Н Т П  за направлением, кондук- 
юром, проникновение бурового раствора в затрубное простран- 
пво, в том числе соседних близкорасположенных скважин при 
бурении с поглощением бурового раствора с частичной или пол
ной потерей его циркуляции в стволе, грифонообразование;

недопуск обсадных колонн до проектной глубины, неподъем 
цемента за направлением, кондуктором, разгерметизация резьбо- 
иых соединений, смятие обсадных колонн, насосно-компрессор
ных груб в случае обратного промерзания при длительных просто- 
Ях, консервации скважин;

примерзание спускаемых обсадных колонн к стенке скважины 
и интервале залегания М М П в зимний период;

выбросы бурового раствора, воды, газа из-за наличия зажатых 
между мерзлых вод и пропластков гидратов.

Бурение скважины в М М П должно осуществляться в строгом 
соответствии с Регламентом технологии строительства скважин 
и условиях многолетнемерзлых пород с контролем качества в про
цессе бурения и крепления (РД 39-009-90 Миннефтегазпрома). 
Согласно этому регламенту, скважина считается качественно по
строенной в интервале залегания М М П, если в результате при
менения выбранной конструкции и технологии бурения пре
дотвращаются осложнения, перечисленные выше; обеспечива
ется Кк < 1,3 в интервале криолитовой зоны и спуска кондуктора; 
качество цементирования 40 % длины колонны в интервале крио
литовой зоны отмечается как хорошее и удовлетворительное, при
чем ниже криолитовой зоны, над башмаком кондуктора, на высо
ту не менее чем 60 м, как хорошее.

Конструкция скважин в зоне залегания М М П должна обеспе
чивать надежную сохранность ее устья, предотвращать промыв бу
ровым раствором затрубного пространства за направлением и кон
дуктором, а также образование воронок, провалов пород в приус
тьевой зоне в процессе всего цикла строительства скважины, а также 
при ее испытании и дальнейшей эксплуатации.

Эксплуатационная колонна в интервалах залегания М М П дол
жна состоять из труб, выдерживающих давления, которые возни
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кают при обратном промерзании затрубных и межтрубных про
странств. При использовании труб меньшей прочности должны осу 
ществляться специальные мероприятия (управляемое заморажи 
вание затрубного пространства, периодические прогревы и др.), 
предотвращающие смятие колонн и нарушение резьбовых соеди
нений при обратном промерзании.

Основным способом предотвращения осложнений при буре
нии в многолетнемерзлых породах является сохранение отрица 
тельной температуры стенок скважины. Для этой цели применя
ют различные буровые среды: от охлажденного воздуха и буровых 
растворов до устойчивой пены. При использовании буровых ра
створов на водной основе приходится также решать проблему пре
дупреждения замерзания раствора при длительном прекращении 
промывки.

После разбуривания всей толщи многолетнемерзлых пород ствол 
скважины закрепляют обсадной колонной, башмак которой уста 
навливают на 100... 150 м ниже глубины промерзания. При цемеп 
тировании следует подбирать цементы с низкой температурой гид
ратации, низкой теплопроводностью и высокой скоростью выде
ления тепла при гидратации. В газовых и газоконденсатных сква
жинах кольцевое пространство между кондуктором и стенками 
ствола скважины рекомендуется герметизировать с помощью па- 
кера, устанавливаемого в 10...20 м от башмака. Это позволяет пре
дотвратить прорыв в заколонное пространство и образование гри
фонов вокруг устья скважин, что часто наблюдается при растепле
нии мерзлых пород.

Учитывая, что зона М М П, как правило, состоит из рыхлых 
и неустойчивых пород, большое значение имеет продолжитель
ность бурения под кондуктор, которая должна составлять (для ус
ловий Западной Сибири) не более 1 ...2 сут. За это время при при
менении качественного глинистого раствора с температурой не 
выше 5 °С осложнений, как правило, не бывает, и спуск колонны 
происходит нормально. Если же продолжительность бурения по 
каким-либо причинам увеличивается до 4... 5 сут и более, то воз
никают обвалы и необходимость в многократных проработках.

Технология строительства и конструкция скважин должны от
вечать требованиям охраны окружающей среды в зонах залегания 
М М П в условиях Крайнего Севера.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под осложнением в процессе бурения? Какие виды 
осложнений наиболее часто встречаются?

2. Назовите основные виды нарушений целостности ствола скважины, 
расскажите о каждом из них. Перечислите основные меры предупрежде
ния и ликвидации каждого из них.

3. Для чего используется многократная кавернометрия?



4. Назовите основные причины поглощения промывочной жидкости. 
Какие существуют методы предотвращения и ликвидации поглощений?

5. При каких обстоятельствах M o iy r возникнуть газо-, нефте- и водо- 
ироявления?

6. Назовите типы и основные параметры противовыбросового обору- 
/юнания.

7. Какие основные мероприятия необходимо выполнять для преду
преждения газо-, нефте- и водопроявлений в процессе бурения?

8. Что понимается под грифоном в процессе бурения? Какие меры 
необходимо предпринять, чтобы предотвратить грифоны и межколонные 
проявления в процессе бурения?

9. Расскажите об основных особенностях проводки скважин в условиях 
( ероводородной агрессии. На что следует обращать особое внимание?

10. Расскажите об осложнениях при бурении в многолетнемерзлых по
родах. Назовите основные способы предотвращения этих осложнений.

t



Г Л А В А  7 

Р Е Ж И М  Б У Р Е Н И Я

7.1. Общие положения

Под режимом бурения понимается сочетание регулируемых на 
раметров, влияющих на качество бурения, к числу которых отно
сятся: осевая нагрузка (давление) на долото Ра\ частота вращении 
долота п\ количество прокачиваемого бурового раствора Qp\ пока 
затели бурового раствора (плотность, вязкость, показатель филь
трации, статическое напряжение сдвига). Сочетание этих парамет
ров, позволяющее получать наиболее высокие качественные и ко 
личественные показатели бурения, называется рациональным (или 
оптимальным) режимом бурения.

В процессе бурения часто приходится отбирать керн, бурить сква 
жину в неблагоприятных геологических условиях (зонах, склон 
ных к поглощениям, осложнениям, связанным с нарушением це
лостности ствола скважины и т.п .), забуривать в сторону от ранее 
пробуренного ствола и т.д. Режимы бурения, применяемые в таких 
случаях, указываются специальными режимами.

7.2. Влияние параметров режима бурения
на количественные и качественные показатели бурения

Влияние количества и качества бурового раствора. Промысловы
ми наблюдениями и лабораторными исследованиями установле
но, что наилучшие результаты работы долот имеют место, когда 
выбуренная порода своевременно удаляется с забоя, в против 
ном случае она оказывает дополнительное сопротивление долоту. 
Чистота забоя скважины, а следовательно, и собственно процесс 
бурения зависят от следующих факторов.

1. Качество бурового раствора. Очистка скважины от мелкого 
шлама лучше обеспечивается при глинистых растворах с малой 
вязкостью и малой прочностью структуры. Крупные куски шлама 
лучше удаляются при густых и вязких растворах. Увеличение плот
ности повышает подъемную способность глинистых растворов.

В то же время установлено, что механическая скорость проход
ки зависит от величины дифференциального давления, представ
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ляющего собой разность между давлением столба бурового раство
ра в скважине и пластовым (поровым) давлением. Давление стол
ба бурового раствора (гидростатическое давление) прямо пропор
ционально его плотности. Если дифференциальное давление боль
ше 3,5 МПа, то механическая скорость проходки остается пример
но постоянной.

С увеличением плотности бурового раствора увеличивается дав
ление на забой скважины, сопротивляемость пород разрушению 
возрастает, вследствие чего показатели бурения уменьшаются. 
В случаях когда геологические условия позволяют, следует исполь
зовать в качестве промывочной жидкости воду, газ или воздух с обя
зательной компенсацией их недостаточной подъемной способнос
ти высокой скоростью движения в затрубном пространстве.

Американский ученый Бингхем, анализируя многочисленные 
промысловые и стендовые эксперименты с использованием для 
бурения различных промывочных агентов, сделал следующие вы
воды:

в процессе бурения на эффективных режимах максимальные 
шачения проходки за один оборот долота (Л/и) можно получить 
при использовании в качестве бурового раствора воды;

в большинстве случаев бурить на эффективных режимах можно 
при использовании в качестве промывочных агентов воздуха или 
газа. Однако в этом случае и нагрузка на долото, и частота его 
вращения должны быть меньшими по сравнению с таковыми при 
бурении с промывкой забоя водой. Это объясняется низкой очи
щающей способностью воздушной струи.

2. Количество бурового раствора, подаваемого на единицу пло
щади забоя скважины. На основании обобщения эксперименталь
ных исследований установлено (исследования проводились при 
бурении роторным способом и электробуром), что технологичес
ки необходимое количество промывочного раствора, л/с,

С?р = 0,07 П 3,

где 0,07 — переводной коэффициент; П 3 — площадь забоя скважи
ны, см2.

Превышение производительности буровых насосов над вычис
ленной по данному соотношению величиной не приводит к суще
ственному изменению механической скорости проходки.

3. Скорость истечения потока жидкости из отверстий долота и 
расположения этих отверстий по отношению к шарошкам и забою 
скважин. С увеличением скорости истечения бурового раствора из 
лолотных насадок улучшается очистка забоя скважины, а следова
тельно, возрастает механическая скорость бурения. Наблюдения 
показывают, что значительный рост механической скорости про
ходки достигается в том случае, когда скорость струй, вытекающих 
из насадок гидромониторного долота, превышает 60... 75 м/с. Боль-
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шое влияние на условия очистки забоя оказывает высота зубьен 
шарошек. Чем больше просвет между шарошками и забоем, тем 
совершеннее его очистка и выше значения И/п. Наименьшие зна
чения И/п наблюдаются в тех случаях, когда применяются алмаз
ные долота, в которых зубья (алмазы) выступают за матрицу на 
незначительную высоту, и штыревые с твердосплавными вставка
ми, почти уплотненными в теле шарошки.

Влияние частоты вращения долота. Установлено, что при увели
чении частоты вращения долота механическая скорость проходки 
растет, достигая максимальной величины, а потом снижается. Каж
дому классу пород (пластичных, пластично-хрупких и хрупких) 
соответствуют свои критические частоты вращения долота, пре
вышение которых вызывает снижение механической скорости про
ходки. Следует иметь в виду, что повышение частоты вращения 
шарошечных долот снижает долговечность их работы из-за интен
сивного износа опор и сокращает проходку за рейс долота.

Влияние осевой нагрузки. По многочисленным отечественным 
и зарубежным исследованиям влияние осевой нагрузки на меха
ническую скорость может быть охарактеризовано графиком, от
ражающим качественную сторону процесса (рис. 7.1). На кривой 
vM= f(P a) выделяются три области. Область I характеризуется тем, 
что скорость vM увеличивается пропорционально увеличению Рл.
В этой области удельная нагрузка значительно меньше прочности 
разрушаемой породы, поэтому процесс разрушения носит поверх
ностный характер. Область I называется областью поверхностного 
разрушения.

Во I I  области vM также увеличивается с ростом Рл, но в данном 
случае механическая скорость растет быстрее, чем увеличивается 
создаваемая на долото нагрузка. В этой области породы разрушаются 
при удельной нагрузке, меньшей твердости разрушаемой породы,

но уже близкой к ней. Эта область 
условно называется областью ус
талостного разрушения. На грани
це I I  и I I I  областей удельная на
грузка будет соответствовать твер
дости разрушаемой породы.

В I I I  области процесс разру
шения носит объемный харак
тер. Область I I I  называется обла
стью нормального или объемного 
разрушения.

Разделение режимов разру
шения породы является услов
ным, так как при работе долота 
в разной степени наблюдаются 
все три вида разрушения.

Рис. 7.1. Кривая зависимости 
механической скорости проходки 

от осевой нагрузки



Для турбинного бурения за- 
иисимости vM, п, И от осевой на- 
11>узки на долото Рл показыва
ют, что при всех существующих 
методах вращательного бурения 
любое изменение осевой нагруз
ки на долото приводит к изме
нению показателей его работы 
(рис. 7.2). При поддержании на 
долоте осевой нагрузки, соот- 
петствующей г>м = шах, реали
зуется критерий максимума ме
ханической скорости; при на
грузке, отвечающей Л = max, 
будет вестись бурение с макси
мальной проходкой на долото.

Оптимальный режим с мак
симумом рейсовой скорости будет достигнут при средней величи
не осевой нагрузки между Ра, соответствующим гмтах, и Рл, соот
ветствующим hm.M. 1

Взаимосвязь между параметрами режима бурения. В роторном бу
рении параметры режима бурения не зависят друг от друга. В про
цессе бурения можно менять любой из них: Рл, п или Qp, не изме
няя других.

Иное дело при бурении гидравлическими забойными двигате
лями. Здесь основным параметром режима бурения является коли
чество прокачиваемой промывочной жидкости Qp. Осевая нагрузка 
па долото Ря находится в зависимости от Qp, т.е.

/ W ( Q P).
Число оборотов долота п в турбинном бурении переменно и 

зависит от количества прокачиваемой жидкости и величины осе
вой нагрузки на долото, т.е.

"= f(Q P,P aY
Другими словами, при турбинном бурении изменение величи

ны Qp неизменно повлечет за собой изменение п и Рл.
При бурении электробуром также имеются свои особенности. 

Электробуром бурят практически при постоянной скорости вра
щения долота и бурильщик не может ее регулировать. Менять ско
рость вращения можно только путем замены электробура другим 
двигателем, имеющим иную скорость вращения, изменением час
тоты тока или при помощи редукторов-вставок.

Изменение мощности, затрачиваемой долотом на разрушение 
пород, имеющих различные физико-механические свойства, вы
зывает изменение силы тока в электрической цепи, питающей эле-

Рис. 7.2. Влияние осевой нагрузки 
на механическую скорость и про
ходку на долото при турбинном 

бурении



ктробур. Это позволяет следить по показаниям амперметра за ха 
рактером работы долота на забое, создавать оптимальные осевые 
нагрузки, а также определять степень износа долота.

Критерий оценки эффективности применяемых параметров ре 
жима бурения. Таким критерием может служить рейсовая скорост 
или стоимость 1 м проходки, так называемая экономическая ско 
рость. Спущенное в скважину долото стремятся отработать при та 
ких значениях параметров режима бурения и бурить им столько 
времени, чтобы обеспечить либо максимальную скорость vpmax, либо 
минимальную стоимость 1 м проходки Cmin. Критерий Cmi[1 более 
обобщающий, чем критерий t>pni;ix, так как он учитывает (в сто
имостном выражении) больше факторов.

7.3. Выбор способа бурения

В Российской Федерации получили распространение три спо
соба бурения нефтяных и газовых скважин: роторный, гидрав
лическими забойными двигателями и бурение электробурами. 
Первые два из этих способов являются основными. Выбор наи
более эффективного способа бурения обусловлен задачами, ко
торые должны быть решены при разработке или совершенство
вании технологии бурения в конкретных геолого-технических 
условиях. На основании данных, полученных при опытном бу
рении, сравнивают способы бурения и выявляю т из их числа 
наиболее эффективный для конкретных геолого-технических ус
ловий.

В качестве критерия оценки эффективности способа бурения 
целесообразно применять стоимость 1 м проходки. Это, конечно, 
не исключает возможность использования при сравнении спосо
бов бурения таких критериев, как проходка за долбление, а также 
рейсовая и коммерческая скорость.

Способ бурения можно выбирать в зависимости от установлен
ной оптимальной частоты вращения долота, об/мин:

Ротор, турбобур с редуктором-вставкой, электробур
с двумя редукторами-вставками...........................................  35... 100

Ротор, винтовой забойный двигатель, турбобур 
с редуктором-вставкой, турбобур с решетками 
гидроторможения, электробур с редуктором-
вставкой ..................................................................................  100... 250

Шпиндельные турбобуры с турбинами точного литья 
и турбобуры с падающей к тормозу линией давления, 
турбобур с редуктором-вставкой, электробур
с редуктором-вставкой..........................................................  250...500

Турбобуры и электробуры для алмазного бурения........  500...800
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В Российской Федерации, в отличие от других стран, основ
ные объемы бурения осуществляются турбобурами (80...85% ). 
Рурение винтовыми забойными двигателями (6 %), роторным спо
собом (7... 12%) и электробурами (2% ) производится в значи- 
|г л,но меньших объемах. В США основные объемы бурения на нефть 
н I аз осуществляются роторным способом, а в случае необходимо- 
| hi бурить скважину забойным двигателем используют винтовые 
мбойные двигатели. Такое положение объясняется многими при
чинами, главными из которых являются величина стоимости 1 м 
проходки и многолетние традиции, укоренившиеся в странах, при 
бурении нефтяных и газовых скважин.

7.4. Особенности режима бурения роторным способом

При роторном бурении отсутствует ярко выраженная взаимо- 
i иизь параметров режима бурения и, следовательно, влияние их 
лруг на друга. Поэтому оптимальный режим роторного бурения 
иключает в себя сочетание наивыгоднейших значений каждого 
параметра в отдельности.

Тип долота должен выбираться в соответствии с действующи
ми нормативными документами. При выборе режима бурения до
лотами серий ГН У  и ГАУ следует учитывать следующее: верхнему 
уровню величин осевых нагрузок на долота соответствует нижний 
уровень частот вращения и наоборот; в пластичных, вязких глини- 
сгых, а также слабо сцементированных малоабразивных песчано
глинистых и песчаных породах целесообразно бурить при близких 
к максимальным частотам вращения и пониженных величинах осе
вой нагрузки на долото; в песчаных и других абразивных породах, 
а также трещиноватых и обломочных целесообразно снижать час- 
югу вращения ротора во избежание повышенного износа и разру
шения вооружения, герметизирующих элементов опор шарошек, 
козырьков и спинок лап.

Режим бурения, особенно долотами с твердосплавным воору
жением и герметизированными опорами, должен выбираться та
ким, чтобы не допускалось вибраций бурильной колонны.

Во многих случаях, особенно при бурении в мягких неабразив
ных породах, существенное улучшение показателей работы долот 
достигается при повышении частоты вращения до 140... 200 об/мин.

Фактическая осевая нагрузка на долото при повышенной час
тоте вращения инструмента из-за трения бурильной колонны
о стенки скважины и вкладыш ротора оказывается существенно 
меньше, чем по индикатору массы (веса).

Нагрузку на долото следует корректировать с учетом разницы в 
показаниях индикатора массы (веса) при вращении и без враще
ния колонны.
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Осевая нагрузка на долото при бурении с повышенной частотой 
вращения обычно должна быть уменьшена на 20...25 % против вели 
чины, создаваемой при низкооборотном режиме в тех же условиях, 

Переход на высокооборотный режим вращения бурильной колонны 
может сопровождаться в отдельных породах обвалами стенок сква
жины и увеличением момента вращения бурильного инструмент 
При возникновении указанных явлений необходимо немедленно 
тщательно промыть и проработать (на длину ведущей трубы) ствол 
скважины и только после установления нормальных условий буре> 
ния переходить на повышенную частоту вращения ротора. Не реко
мендуется применение повышенной частоты вращения ротора при 
бурении в твердых породах с промывкой технической водой.

При бурении долотами с герметизированными спорами и твер
досплавным вооружением неравномерное вращение и подача доло
та, резкое торможение и внезапные остановки, толчки и удары, 
повышенный уровень вибрации приводят к разрушению (поломкам, 
сколам и т.п.) твердосплавных зубцов и преждевременному выходу 
из строя герметизирующих элементов и опор в целом. При появле
нии в ходе долбления вибраций для их подавления необходимо 
уменьшить осевую нагрузку или изменить частоту вращения ротора, 

Если изменение, в рациональных пределах, указанных парамет
ров не приводит к уменьшению амплитуды колебаний до приемле
мого уровня, то это свидетельствует о завышенной моментоемкос- 
ти долота или недостаточном маховом моменте У Б Т  для данного 
сочетания типа долота и разбуриваемых пород. Следовательно, 
на очередное долбление необходимо использовать долото, характе
ризующееся меньшей моментоемкостью или увеличить маховый мо
мент У Б Т, желательно за счет увеличения их диаметра.

В нашей стране роторный способ бурения используется глав
ным образом при бурении глубоких скважин, а также нижней ча
сти разреза скважин средней глубины.

Следует отметить некоторые особенности режима бурения 
с очисткой забоя воздухом или газом, одной из которых является 
бурение на сравнительно невысоких скоростях вращения ротора. 
В процессе бурения шарошечными долотами пород средней твер
дости, твердых и крепких при очистке забоя газообразным цир
кулирующим агентом и при соблюдении других параметров ре
жима бурения скорость вращения ротора не должна превышать
100...200 об/мин, а при бурении сыпучих и мягких пород —
200...300 об/мин.

Для обеспечения максимальных показателей бурения при ис
пользовании газообразных циркулирующих агентов необходимо со
блюдать оптимальное соотношение нагрузки на долото и скорости 
вращения долота. Это соотношение лучше всего определяется 
по характеру выноса шлама из выкидной линии. Выбрасываемый 
на поверхность шлам должен состоять из осколков породы различ-
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IH.IX размеров (при бурении твердых и крепких пород шарошечны
ми долотами) или скатанных кусочков легких пород, или нахо
диться в естественном состоянии при бурении сыпучих пород и вы
водить обильным потоком из выкида.

Количество шламовой пыли должно быть минимальным, так 
кик обильное выделение ее указывает на процесс разрушения ис- 
шранием, и для перехода на объемный режим разрушения сле- 
луст увеличить нагрузку на долото и уменьшить скорость враще
ния ротора, если она была завышена. Для успешного бурения 
I I азообразными циркулирующими агентами необходимо для каж- 
лого конкретного случая устанавливать минимальный предел ско
рости восходящего потока в затрубном пространстве. Минималь
ным расходом газообразного циркулирующего агента при буре
нии следует считать такой, при котором в затрубном пространстве 
i зазором между бурильными трубами и стенками скважины не 
менее 12... 15 мм создается скорость восходящего потока, способ
ная выносить выбуренную породу размером первичного разруше
ния с избыточной скоростью 5...8 м/с.

I
7.5. Особенности режима бурения турбинным способом

Основные положения. Турбобур — это забойный гидравлический 
двигатель, предназначенный для бурения скважин в различных ге
ологических условиях. В рабочих колесах турбобура гидравлическая 
жергия бурового раствора, движущегося под давлением, превра
щается в механическую энергию вращающегося вала, связанного 
с долотом.

Основная часть турбобура — турбина, состоящая из большого 
числа (более сотни) совершенно одинаковых ступеней. Каждая 
ступень турбины, в свою очередь, состоит из двух частей: враща
ющейся, соединенной с валом турбобура, называемой ротором, 
и неподвижной, закрепленной в корпусе турбобура, называемой 
статором (рис. 7.3). Статор 1 представляет собой гладкое стальное 
кольцо, на внутренней поверхности которого имеются изогнутые 
лопатки 3. Концы лопаток соединяются внутренним ободом 4. 
Ротор состоит из кольца 6 и лопаток 2, подобных лопаткам статора, 
но обращенных выпуклостью в другую сторону. Наружные концы ло
паток ротора соединены ободом 5. Между статором и ротором имеет
ся зазор, обеспечивающий свободное вращение ротора в статоре.

Теория малогабаритных турбин для бурения нефтяных и га
зовых скважин создана советским инженером П. П. Шумиловым. 
Основные условия построения турбин турбобуров следующие. 
Для получения необходимой мощности и приемлемого для бу
рения числа оборотов турбина должна быть многоступенчатой. 
Все ступени турбины должны быть совершенно одинаковыми



Сила, действующая 
на лопатку ротора

Сила, действующая 
на лопатку статора

Рис. 7.3. Действие турбины:
I  — статор; 2 — лопатки ротора; 3 — лопатки статора; 4 — обод статора;

5 — обод ротора; 6 — кольцо ротора

и обеспечивать пропорционально числу ступеней увеличение мощ
ности и скорости вращения инструмента.

Для получения наименьшего износа турбинных лопаток рото
ры турбины выполняют с тем же профилем, что и статоры турби
ны, лишь с поворотом лопаток в противоположную сторону.

Перепад давления на турбине должен быть в пределах, допуска
емых насосными установками, применяемыми при бурении глубо-1 
ких скважин, и для избежания толчков давления в системе не должен 
существенно изменяться при изменении режима работы турбины. 1 

П. П. Шумилов установил следующие основные закономерное-! 
ти, характеризующие влияние количества промывочной жидкости 
на работоспособность турбины.

1. Скорость вращения турбины пропорциональна количеству' 
прокачиваемой жидкости:

«2 ~ Qi
где п|, п2 — скорости вращения; Qt, Q2 — количество прокачива
емой жидкости; т.е. при увеличении количества прокачиваемой 
жидкости, например в три раза, число оборотов турбины увели
чивается также в три раза, и наоборот.



2. Перепад давления на турбине пропорционален квадрату ко
личества прокачиваемой жидкости:

А
Pi

( а х  
{  <h)

I ie Ph Р2 — давления на турбине; т.е. при увеличении количества 
прокачиваемой жидкости, например в два раза, давление на тур
бине увеличивается в четыре раза, и наоборот.

3. Вращающий момент турбины, как и перепад давления, про
порционален квадрату количества прокачиваемой жидкости:

Ml
м2

( Qx
Qi

где Ми М2, — вращающие моменты турбины.
4. Мощность турбины пропорциональна кубу количества прока

чиваемой жидкости:

где Nu N2 — мощности турбины; т.е. при увеличении количества 
прокачиваемой жидкости, например в два раза, мощность турби
ны увеличивается в восемь раз, и наоборот.

При бурении турбобуром энергия, предназначенная для раз
рушения породы, подводится к забою потоком промывочной жид
кости. Генератором гидравлической энергии являются буровые 
насосы, преобразующие механическую энергию привода в гид
равлическую энергию потока промывочной жидкости. Часть энер
гии потока теряется на преодоление гидравлических сопротивле
ний в нагнетательной линии, бурильных трубах, замках, долоте 
и затрубном пространстве. Оставшаяся часть энергии использует
ся в турбине турбобура для преобразования в механическую энер
гию, которая при помощи долота затрачивается на бурение.

П. П. Шумилов показал, что наибольшую гидравлическую мощ
ность на турбине турбобура при неизменном максимальном давле
нии на выкиде буровых насосов, можно получить при следующем 
условии:

Рт -  з  Л ь (7.1)

где Рт — перепад давления в турбобуре; Р0 — давление на выкиде 
буровых насосов.
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Так как в процессе бурения скважины гидравлические со
противления в бурильных трубах, замках и кольцевом простран
стве беспрерывно возрастают, то для обеспечения равенства (7.1) 
необходимо было бы, по мере углубления скважины, непрерывно 
снижать подачу насосов и, соответственно, изменять характерис
тику турбобуров таким образом, чтобы перепад давления на тур
бине, несмотря на уменьшение расхода жидкости, протекающей 
через нее, остался постоянным.

Практически характеристики турбобура можно изменять только 
ступенчато, применяя на различных участках скважины турбобу
ры различных типов. Производительность буровых насосов регули
руется также только ступенчато путем смены цилиндровых втулок. 
Основная задача проектирования режима турбинного бурения как 
раз и заключается в установлении режима работы буровых насо
сов, подборе типов турбобуров и осевой нагрузки на долото для 
различных участков ствола скважины таким образом, чтобы полу
чить наиболее высокие качественные и количественные показате
ли бурения.

Осевая нагрузка выбирается в зависимости от твердости прохо
димых пород. При бурении в твердых породах бурильщик в целях 
повышения эффективности работы долота увеличивает нагрузку, 
а при бурении в мягких породах — уменьшает. В то же время неза
висимо от бурильщика частота вращения долота в первом случае 
уменьшается, а во втором — увеличивается, что и требуется для 
достижения хороших показателей работы долота.

Характеристика турбобуров. Во время бурения турбобуром час
тота вращения долота непрерывно меняется в зависимости от на
грузки на забой и крепости проходимых пород. Таким образом, 
зависимость между крутящим моментом, приложенным к долоту, 
и скоростью вращения вала турбобура обратно пропорциональ
ная: чем больше нагрузка на долото, тем меньше скорость враще
ния вала, и наоборот, уменьшение нагрузки ведет к увеличению 
скорости вращения (рис. 7.4).

Отрезок ОА представляет собой крутящий момент, развиваемый 
турбобуром при скорости вращения вала, равной нулю, т.е. при тор
можении. Этот момент называется тормозным моментом, и по ве
личине он наибольший. С уменьшением крутящего момента часто
та вращения вала увеличивается, и когда крутящий момент станет 
равным нулю, т.е. нагрузки не будет, частота вращения вала ста
нет максимальной. Максимальная частота вращения вала называет
ся скоростью вращения на холостом ходу. Она изображена отрезком 
ОБ, равным 1200 об/мин. При режиме работы турбобура, характеризу
емым точкой В, частота вращения вала составляет 800 об/мин, а раз
виваемый им крутящий момент 1 Н • м. С изменением скорости 
вращения вала п меняется не только крутящий момент М, но 
и другие показатели работы турбобура: v (КПД) и мощность N.
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Коэффициент полезного действия турбобура изменяется следу
ющим образом. При тормозном режиме, т.е. при частоте враще
ния, равной нулю, КПД  турбобура также равен нулю. С увеличе
нием частоты вращения КП Д  возрастает, затем, достигнув своего 
максимального значения, с дальнейшим увеличением частоты вра
щения начинает уменьшаться и при режиме холостого хода вновь 
становится равным нулю. Соответственно изменению величины 
КПД изменяется и величина мощности турбобура (рис. 7.5). Режим 
работы турбобура, при котором его КП Д  достигает своего макси- 
м;1Льного значения, называется оптимальным. Частота вращения 
нала на оптимальном режиме примерно в два раза меньше скоро- 
с I и вращения вала турбины на холостом ходу, а крутящий момент 
и два раза меньше тормозного момента.

В отличие от крутящего момента, мощности и КПД , перепад 
давления Р  на турбине с изменением частоты вращения вала поч-
III остается неизменным. При переходе от режима холостого хода 
к тормозному перепад давления на турбине несколько увеличива
ется (10... 15 %).

Все изложенное выше относится к работе турбобура на одина
ковом количестве прокачиваемой через него рабочей жидкости. 
Построение для данного типа турбобура (при Q = const) зависи
мости N, Р, v, М  от числа оборотов вала п называется его рабочей 
характеристикой. Рабочие характеристики для каждого типа тур
бобура, при одном и том же количестве прокачиваемой жидко
сти, различны, их строят на основе стендовых испытаний. Рабочая 
характеристика турбобура позволяет правильно подобрать режим 
его работы при данной подаче буровых насосов.

Конструкция многоступенчатых турбобуров. Различные условия, 
в которых работают турбобуры, привели к необходимости со
здания нескольких конструктивных разновидностей турбобуров. 
Турбобуры выпускаются: односекционные бесшпиндельные, одно
секционные шпиндельные, двухсекционные шпиндельные, трех
секционные шпиндельные (табл. 7.1).

М, кН ■ м

0 200 400 600 800 я, об/мин 0 п

Рис. 7.4. Зависимость вращающего 
момента от частоты вращения 

вала турбины

Рис. 7.5. Зависимость КПД 
и мощности от частоты вращения 

вала турбины



Т а б л и ц а  7.1 

Технические характеристики основных турбобуров
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T 1 2 M 3 E - I7 2 1 121 25 40,5 0,64 625 3,0 1057

Т1 2 М ЗБ -1 9 5 1 100 30 58,8 0,83 660 3,5 1425

Т1 2 М ЗБ -2 4 0 1 104 50 136,1 1,96 660 4,0 2030

Т1 2 Р Т-2 4 0 1 104 50 136,1 1,96 660 4,0 2017

А 6Ш 2 212 20 32,4 0,69 450 4,0 1600**

А7Ш 2 236 30 103,0 1,86 520 8,2 2600**

А 9Ш 2 210 45 132,4 3,0 420 6,8 3920**

ТС 4 А -104,5 3 212 8 14,7 0,15 870 4,5 630

ТС 4 А -127 3 240 12 25,7 0,34 740 5,0 1090

ЗТС Ш 1-172 3 336 20 51,5 0,98 505 6,0 3 585

ЗТС Ш 1-195 3 306 30 55,2 1,28 400 3,5 4470

ЗТС Ш 1 -1 9 5 ТЛ 3 318 40 62,5 1,72 355 3,0 4410

ЗТС Ш А -1 9 5 ТЛ 3 327 24 114,0 1,91 580 6,5 4325

З Т С Ш 1-240 3 315 32 110,3 2,64 420 5,5 5980

А 6 Г Т Ш 3 342/90* 20 31,6 1,20 250 5,6 2900

А 7 ГТШ 3 382/146* 30 58,8 1,86 300 7,2 4400

А 9 Г Т Ш 3 340/130* 45 75,0 3,06 235 5,8 6155

ТП С -172 3 435 25 — 2,1 450 6,57 3325

З ТС Ш 1 М 1-195 3 455 30 — 2,875 411 5,97 4200

* В числителе указано общее число ступеней турбин, в знаменателе — ступе
ней гидротормоза.

** Без массы шпинделя.
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При этом в турбинных секциях могут быть установлены метал
лические цельнолитые турбины, металлические составные турби
ны с проточной частью, выполненной методом точного литья, 
составные турбины из металлических ступиц и пластмассовых про
точных частей, резинометаллические радиальные опоры, шаро
вые радиальные опоры.

В шпиндельных секциях могут использоваться резинометалли
ческие или шаровые опоры.

Применяются турбобуры нескольких типов.
1. Турбобуры типа Т12 (Т12МЗЕ-172; Т12МЗБ-195; Т12МЗБ-240; 

Т12РТ-240) применяют для бурения верхних интервалов скважин 
шарошечными долотами и комплектования реактивно-турбинных 
агрегатов для бурения стволов большого диаметра методом реак
тивно-турбинного бурения (рис. 7.6).

Диски ротора /2 совместно со втулкой нижней опоры 20 и дву
мя втулками 13 средней опоры вала, упором 18, дисками 6 и кольца
ми 7 пяты зажимаются на валу 15 роторной гайкой 5. При этом для 
совпадения промывочных окон на упоре и валу турбобура упор 18 
фиксируется шпонкрй 19. Для предохранения роторной гайки от 
самоотвинчивания предусмотрен обжимающий колпак 3, закреп
ляемый контргайкой 2.

Герметизация диаметральных зазоров между внутренней поверх
ностью дисков роторов и поверхностью вала в целях предупрежде-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415

Рис. 7.6. Односекиионный турбобур:
/ — переводник; 2 — контргайка; 3  — колпак; 4, 9, 16 — регулировочные кольца; 
5 — роторная гайка; 6 — диск; 7 — кольцо; 8 — подпятник; 10 — втулка; 
I I  — диск статора; 12 — диск ротора; 13 — втулка средней опоры вала; 
14 — средняя опора; 15 — вал; 17 — уплотнительное кольцо; 18 — упор; 

19 — шпонка; 20 — нижняя опора; 21 — ниппель; 22 — переводник
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ния шламования, обеспечивается установкой в верхней и нижней 
части вала втулок 10 с уплотнительными кольцами 17, что значи 
тельно облегчает разборку турбобура при его ремонте.

Диски статора 11, средние опоры 14, регулировочное кольцо Ч 
определяющие положение ротора относительно статора в собран

ном турбобуре, и подпятни
ки <?закрепляются ниппелем21 
с использованием регулиро-1 
вочных колец 4 и 16. Корпус 
крепится к колонне буриль
ных труб через переводник I. 
На валу турбобура имеется пе
реводник 22, соединяемый с 
долотом.

Для бурения верхних ин
тервалов глубоких нефтяных и 
газовых скважин, имеющих 
диаметры 394...920 мм и бо
лее, применяют реактивно- 
турбинные агрегаты, у кото
рых два турбобура размещены 
параллельно и жестко соеди
нены между собой (для буре- 
ния скважин диаметром
1730... 2660 мм созданы и 
применяются в горнорудной 
промышленности агрегаты, 
укомплектованные тремя и 
даже четырьмя турбобурами). 
Агрегат (рис. 7.7) состоит из 
следующих деталей: перевод
ника 1 для соединения агре
гатов бурильной колонной; 
защитного кожуха 2; травер
сы 3 с ниппелями, к которым 
подвешены турбобуры 4\ гру
зов 6, предназначенных для 
утяжеления агрегата; верхне
го и нижнего хомутов 5; 
переводников 7, с помощью 
которых к каждому турбобуру 
присоединяется трехшарошеч- 
ное долото 8. Вращаясь от вала 
турбобуров, долота получают 
дополнительное переносное 
движение вокруг оси агрега-

'  Рис. 7.7. Реактивно-тур
бинный агрегат 

Р ТБ -11-590:
1 ,7  — переводники; 2 — 

'/ кожух; 3 — траверса; 4 — 
турбобур; 5 — хомут; 6 — 

груз; 8 — долото
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1.1. вращающегося либо только за счет сил реакции забоя, либо за 
| чет сил реакции забоя и принудительного вращения агрегата с 
поверхности через бурильную колонну.

Выбуренная порода выносится циркулирующим потоком бу
рового раствора, подаваемого в бурильную колонну, и реактив- 
ио-турбинным бурением. Для бурения скважин с помощью Р ТБ  
используют стандартные буровые установки требуемой грузоподъ
емности.

2. Турбобуры секционные типа ТС  (ТС4А-104,5; ТС 4А-127; ТС 5Е- 
172; ТС5Б-195; ТС5Б-240; 3TC 5E-I72; ЗТС5Б-195; ЗТС5Б-240) при
меняют для бурения глубоких скважин шарошечными долотами.
I урбобуры состоят из двух или трех турбинных секций, соединен
ных в один турбобур.

Вращающий момент от валов верхних секций к валам после
дующих секций передается через муфты валов (конусно-фрикци- 
онные и конусно-шлицевые). По корпусу секции соединяются пе
реводниками на замковой резьбе. Нижние секции аналогичны по 
конструкции односекционным турбобурам типа Т12, за исклю
чением верхней части вала, которая представляет собой конус
ную поверхность, сопрягаемую с полумуфтой, предназначен
ной для соединения с валом второй секции турбобура. Верхние 
п средние турбинные секции одинаковы по конструкции и отли
чаются от нижних отсутствием осевой опоры и конструкцией вала.

Нижнюю секцию турбобуров можно применять для бурения как 
самостоятельный турбобур, для чего на корпус для соединения 
с бурильными трубами следует навинчивать переводники.

3. Турбобуры типа К ТД  (колонковое турбодолото) предназна
чены для отбора образцов породы (керна) при бурении скважин. 
Выполняются с наружным диаметром 240, 195 и 172 мм (КТД З- 
240-269/4В; К ТД 4С -195-214/60; К ТД 4С -172-190/40). Колонковое 
турбодолото КТДЗ-240-269/4В по конструкции аналогично тур
бобуру типа Т12 и отличается от него тем, что имеет полый вал, 
в котором помещается грунтоноска и узел для ее крепления.

Колон ковые турбодолота КТД 4С -172-190/40 и КТД 4С -195-214/60 
состоят из двух секций. Валы секции турбодолот полые, имеют в срав
нении с валами турбобуров больший наружный диаметр и соеди
няются между собой полыми конусно-шлицевыми полумуфтами.

Конструкция колонковых турбодолот предусматривает приме
нение съемной грунтоноски, обеспечивающей отбор керна без 
подъема бурильных труб до полной обработки бурильной головки. 
Для этого в верхней части грунтоноски имеется бурт для захвата ее 
ловителем (шлипсом), спускаемым в бурильную колонну при по
мощи специальной лебедки.

4. Турбобуры секционные шпиндельные (ЗТСШ-172; ЗТСШ-195; 
ЗТСШ-195Л; ЗТСШ-215; ЗТС Ш -240), а также турбобуры шпиндель
ные унифицированные (ЗТСШ1-172; 3TCLLI1-195; ЗТСША-195ТЛ;
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ЗТСШ 1-240Ш ) состоят из трех турбинных и одной шпиндельной 
секции. Они позволяют: бурить шарошечными долотами с обыч 
ной схемой промывки, гидромониторными и алмазными долотп 
ми (турбобур ЗТС Ш А- 195ТЛ); изменять секционность турбобуром 
в зависимости от условий бурения; производить смену отработан 
ных шпинделей без разборки секций; увеличивать величину ира 
ицающего момента при снижении числа оборотов за счет примене
ния тихоходных турбин, выполненных методом точного литья (тур
бобур 3TC LU-I95TJI).

В каждой турбинной секции размещено около 100 ступеней тур 
бины, по четыре радиальные опоры и по три ступени предохрани 
тельной осевой пяты, которая применяется для устранения опас
ности соприкосновения роторов и статоров турбины из-за износа 
шпиндельного подшипника в процессе работы.

Созданием шпиндельного турбобура был решен ряд задач, свя
занных с улучшением энергетических характеристик и эксплу
атационных качеств турбобура, значительно уменьшены утечки 
жидкости из-под ниппеля при увеличенных перепадах давления 
на долото, повышена прочность валов.

На полом валу шпинделя 20 (рис. 7.8) установлены две ради
альные резинометаллические опоры 10 со втулками опор 9 (цен
трируемыми в верхней опоре подкладными втулками 8) и 25 сту
пеней непроточной осевой опоры, каждая из которых состоит и i 
диска 15, внутреннего и наружного колец 16, 18 и непроточных 
резинометаллических подпятников 17. Весь пакет деталей, вклю
чая упорную, дистанционную и промежуточную втулки 21, 13 и 14, 
закрепляется на валу гайкой 6, колпаком 5, контргайкой 4 и кре
пится в корпусе 19 посредством переводника нижней секции / 
и ниппеля 23 с использованием регулировочных колец 3, 7, 22.

На верхней части вала шпинделя установлена конусно-шлице
вая муфта 2, имеющая промывочные окна для протока рабочей 
жидкости во внутреннюю полость вала и затем к долоту, присо
единяемому к шпинделю через переводник 24. Для облегчения раз
борки шпинделя в процессе ремонта в верхней и нижней его час
тях установлены втулки 11 с уплотнительными кольцами 12, обес
печивающими герметизацию диаметральных зазоров между валом 
и закрепленным на нем пакетом деталей.

Установка в шпинделе осевой опоры качения (как жесткой, 
так и амортизированной — шпиндель типа ШШО) вместо рези
нометаллической опоры скольжения позволяет турбобуру воспри
нимать более высокие осевые нагрузки и эффективно работать при 
более низких числах оборотов.

Широко применяются шпиндели типа ШФД с лабиринтными 
дисковыми уплотнениями. Они предназначены для турбинных сек
ций серийных турбобуров. За счет частичной изоляции картера осе
вой опоры от поступления бурового раствора, содержащего твер-
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16 1718 19 20 21 22 23 24

Рис. 7.8. Шпиндель:
I переводник нижней секции; 2 — конусно-шлицевая муфта; 3, 7, 22— рсгули- 
рмиочные кольца; 4 — контргайка; 5 — колпак; 6 — гайка; 8, 9, I I ,  13, 14, 
.'I втулки; 10 — резинометаллические опоры; 12 — уплотнительные кольца; 
/' диск; 16, 18— кольца; 17— подпятник; 19— корпус; 2 0 — вал шпинделя;

23 — ниппель; 24 — переводник

иые абразивные частицы, значительно увеличен моторесурс шпин
деля. Изоляция обеспечивается оборудованием верхней части вала 
шпинделя лабиринтным уплотнением и установкой между этим 
уплотнением и уплотнением картера осевой опоры дренажной 
и гулки, отверстия которой сообщаются с затрубным простран- 
ством.

В шпинделях типа Ш ГД осуществлена полная герметизации 
картера осевой опоры от поступления бурового раствора, при 
иом картер осевой опоры заполнен смазкой. Надежная гермети- 
мция картера осевой поры обеспечивается тем, что на гермети- 
шрующие уплотнения не действует перепад давлений, срабаты- 
наемый в насадках долота. Герметизирующие уплотнители уста
новлены сверху и снизу картера осевой опоры. Конструкция шпин
деля допускает произведение дозаправки или полной смены смаз
ки на буровой, для чего верхняя и нижняя части картера имеют 
справочные втулки.

5. Турбобуры секционные с наклонной линией давления (А6КЗС; 
Д7Н4С; А9К5Са; А 6ГТ; А 7ГТ; А 9ГТ), а также турбобуры секцион
ные унифицированные с наклонной линией давления (A7LLI; А9Ш; 
Л 7ГТШ ; А ЗГТШ ) состоят из двух или трех турбинных и одной 
шпиндельной секций. В данных турбобурах используется турбина с 
наклонной линией давления, а в турбобурах А 7ГТШ , А9ПГШ для 
снижения разгонных оборотов дополнительно устанавливаются 
решетки гидродинамического торможения.



Применение в турбобурах опор качения и турбин, перепад 
давления на которых при постоянном расходе жидкости умет.' 
шается от холостого к тормозному режиму, дает возможное!I. 
работать на низких оборотах, улучшает запуск турбобура на вы 
сокоабразивных и утяжеленных глинистых растворах, обеспечи 
вает способность турбобура работать на повышенных нагрузки\ 
на долото.

Недостатком турбобуров с наклонной линией давления явли 
ется возможность резкого увеличения перепада давления на тур
бобуре при снижении нагрузки на долото в процессе бурении. 
Поэтому применение турбобуров данного типа рекомендуется с ис
пользованием дизельного привода на буровых насосах (учитывая 
более мягкую его характеристику по сравнению с электроприво
дом). При использовании ступеней гидродинамического торможе
ния можно получить скорость вращения вала турбобура, равную
250...300 об/мин.

Базовые детали турбобуров секционных унифицированных 
с наклонной линией давления в габаритных размерах унифициро
ваны с деталями турбобуров типа З ТС Ш 1. Выпускаются также тур
бобуры шпиндельные с независимой подвеской вала турбинной 
секции (А6Ш; А 6ГТШ ; А7Ш Г; А 7ГТШ М ; А9ШГ). Отличительной 
особенностью этих турбобуров является то, что вал в турбинной 
секции подвешен на отдельном шарикоподшипнике со специаль
ными фонарями для протока промывочной жидкости.

6. Турбобуры с «плавающими статорами» (ЗТС Ш 1М 1-195; ТП С - 
172) обладают следующими особенностями: каждый статор такого 
турбобура имеет свободу перемещения и с помощью шпонки, за
ходящей в специальный паз корпуса, запирается от проворота под 
действием собственного реактивного момента. Каждый ротор пред
ставляет собой и пяту для соответствующего статора, который не 
имеет приставочных дистанционных колец. Такое исполнение сту
пени турбины, с одной стороны, позволяет до максимума увели
чить средний диаметр турбины, а с другой — до минимума сокра
тить осевой люфт в ступени. Тем самым в корпусе стандартной 
длины удается разместить число ступеней турбин в 1,4 раза боль
ше, чем у серийных турбобуров.

Отсутствие взаимосвязи между осевыми люфтами турбины и 
осевой опоры шпинделя позволяет исключить из практики тур
бинного бурения торцовый износ лопаточных венцов турбин 
и повысить межремонтный период работы шпинделей.

Турбобуры этого типа состоят из трех турбинных секций и шпин
деля с двумя вариантами осевой опоры: подшипник типа ШШО 
и резинометаллическая пяга.

Редукторный турбобур. Главным недостатком турбобуров явля
ется их быстроходность. Это ограничивает возможность их исполь
зования в сочетании с долотами для низкооборотного бурения
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Та б лица  7.2

Технические характеристики редукторных турбобуров

Ти п  турбинной 
секции

Расход жидкости, 
л/с

Частота вращения, 
об/мин

Крутящий 
момент, кН • м

З ТС Ш -1 9 5 20 133 2,20

25 166 3,44

28 187 4,32

А 7 Г Т Ш 30 83 1,86

32 88 2,06

34 94 2,40

П р и м е ч а н и е . Передаточное число редуктора-вставки 3,67.

(до 200 об/мин). Редукторный турбобур лишен этого недостатка 
(табл. 7.2).

После многолетне работ коллективом сотрудников Пермского 
филиала В Н И И Б Т  был создан турбобур Т Р М -195. В основу конст
рукции турбобура положен агрегатный метод создания машин, 
поэтому он состоит из трех основных частей — турбобура, редук- 
юра-вставки и шпинделя.

Первая (турбобур) и третья (шпиндель) были рассмотрены 
выше, поэтому остановимся на редукторе-вставке (рис. 7.9). Он 
состоит из корпуса 3, передачи 6, размешенной в маслонапол- 
ненной камере 5, которая ограничена кожухом /, системы мас- 
лозащиты с уплотнениями (верхним 4 и нижним 8), ведущего 2 
и ведомого 11 валов вставки. Каждый из валов 2 и //установлен на 
двух опорах: сферической 7 и радиальной 10, связанной с корпу
сом 3 упругим элементом 9. При этом сферические опоры 7 уста
новлены на обоих валах со стороны передачи 6, а уплотнения 4 и 8 
размещены соответственно на валах 2 и 11 ближе к сферической 
опоре 7.

В рсдукторном турбобуре редуктор-вставка устанавливается между 
|урбобуром и шпинделем. Ведущий вал 2 вставки соединен с ва
лом турбобура, а ведомый вал 11 — с валом шпинделя.

Частота вращения и крутящий момент с вала турбобура переда
ются через ведущий вал 2 на передачу 6, в которой происходит 
уменьшение частоты вращения и увеличение крутящего момента. 
Вращение с измененными параметрами через ведомый вал 11 пе
редается на вал шпинделя и далее — на долото. Буровой раствор 
обтекает маслонаполненную камеру 5 по кольцевому зазору между 
корпусом 3 и кожухом /.

В 1975 г. Специальное конструкторско-технологическое бюро 
погружного электрооборудования (Харьков), Могилевский маши-
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построитель]Iый институт и В Н И И Б Т  провели совместные рабо 
ты  по созданию редукторов-вставок с принципиально новыми 
редуцирующими узлами — синусошариковыми.

На основании проведенных работ были созданы синусошари- 
ковые вставки, принятые к серийному производству: PCLLI127-.S, 
РС Ш 190-1,75; РСШ 190-2; PCUL1190-5. В обозначениях пр инято ! 
Р — редуктор-вставка, С — синусная, I I I  — шариковая, 127 или 
190 — диаметр в мм; 1,75; 2; 5 — передаточное число (отношент* 
частоты вращения ротора электродвигателя к частоте вращении 
долота). Синусошариковые редукторы-вставки широко использу«я 
ются при бурении электробурами.

В настоящее время промышленностью освоены и изготавлива
ются редукторы-вставки двух типов, со- ■ 
зданные на базе:

зубчатых редуцирующих узлов для тур-
2 бобуров; 

синусошариковых редуцирующих уз-И
3 лов для электробуров.
4 Правила эксплуатации турбобуров. 

Каждый новый турбобур, получаемый 
с завода, перед отправкой на буровую

5 проходит проверку в турборемонтном 
цехе предприятия бурения (экспедиции), I  
Проверяются крепления гайки, перевод- I

6 ника, ниппеля и вращение вала. Турбо- ■ 
буры снабжаются предохранительным 
колпаком на валу и заглушкой в перс- I  
воднике во избежание засорения и пор 
чи турбины во время транспортировки

7 и хранении.
Каждый турбобур имеет заводской

g паспорт в одном экземпляре и вклад-■  
ную карточку, представляющую собой f l 

р учетную карточку работы и ремонта тур- I  
бобура. Паспорт турбобура хранится на 

ю ремонтной базе бурового предприятия, I
11 а вкладная карточка в период его пребы- I  

вания на буровой — у бурового мастера. I  
Рис. 7.9. Принципиальная Во время нахождения турбобура в ремон- 1  
схема редуктора-вставки: те карточка сдается на базу или завод. I  
/ — кожух; 2, 11 — валы; Турбобуры необходимо перевозить на 1
3 — корпус; 4, 8 — уплотне- специальных лафетах или автомашинах, I
пия маслозащиты; 5 — мае- оборудованных подъемными устройства-1  
лонаполненная камера; 6 — гг
передача; 7 -  сферические МИ т Я  "Офузки и ВЫфузки. При разфуз- ■
опоры; 9 — упругий эле- ке турбобуры нельзя сбрасывать, так как 1
мент; 10— радиальная опора от сильного удара может погнуться вал ,1

р 1
✓vwv̂ j
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-wvvvj

I
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турбобура. Перед спуском в скважину нового или поступившего из 
ремонта турбобура следует проверить его работу на поверхности. 
Ддя этого турбобур соединяют с ведущей трубой и проверяют плав
ность его запуска при производительности насосов, соответствую
щей нормальному режиму его работы.

Запускают буровые насосы при открытой пусковой задвижке. 
$атем задвижку постепенно перекрывают и следят за давлением 
па манометре. Хорошо собранный и отрегулированный турбобур 
мпускается при давлении до 2 МПа. Проверяют также осевой люфт 
мала, герметичность резьбовых соединений и отсутствие биения 
пала. Все данные опробования заносятся в буровой журнал. Если 
при опробовании обнаруживаются дефекты, турбобур в скважину 
не спускают.

В отдельных случаях, при отсутствии запасного турбобура, не 
иращакмцийся на поверхности турбобур все же спускают в сква
жину. Он может работать после того, как дана некоторая осевая 
нагрузка на долото. Если опущенный на забой турбобур работать 
псе же не начинает, то его следует вращать («расхаживать») рото
ром, сохраняя нагрузку на забой. «Расхаживание» разрешается ве
сти не более 20...30 мин. Контроль за нормальной работой турбо
бура на забое осуществляется на буровой по показаниям маномет
ра и индикатора массы (веса).

При постоянной производительности насосов перепад дав
ления в турбобуре с изменением режима его работы почти не 
меняется. Резкое снижение или повышение давления на нагне
тательной линии указывает на ненормальную работу турбобура.
О неполадках в турбобуре можно также судить по уменьшению 
принимаемой турбобуром осевой нагрузки и резкому снижению 
скорости бурения (если это не вызвано износом долота). Для не
прерывного контроля за скоростью вращения вала турбобура в про
цессе бурения скважин рекомендуется использовать турботахометр.

Снижение давления в нагнетательном трубопроводе вызывает
ся уменьшением количества жидкости, поступающей в турбобур. 
Причиной этого могут быть:

неисправность буровых насосов (нарушение герметичности 
поршней, уплотнений клапанов, засасывание насосом воздуха, за
сорение приемной сетки, уменьшение числа ходов насоса и т.д.); 

утечки в резьбовых соединениях бурильных труб и переводников. 
Для проверки герметичности колонны бурильных труб сле

дует при их подъеме через каждые пять-шесть свечей прокачи
вать буровой раствор. Повышение давления при прокачивании 
указывает на течь в одной из свечей, поднятой в последней партии. 
Если в трубах течи не обнаруживается, то проверяют турбобур 
(возможны течи в переводнике турбобура). Резкое внезапное 
падение давления (почти до нуля) показывает, что произошла 
авария с переводником турбобура, срыв резьбы замков или труб.

8 Ваденкий 225



Давление чаще всего повышается из-за засорения каналов iv|t‘ 
бины турбобура. Для предотвращения этого при бурении и опрп 
бовании турбобуров устанавливают фильтры. Когда буровой распмц 
загрязнен, частицы шлама после прекращения циркуляции выпи 
дают из бурового раствора и осаждаются на турбине. Если при вкдм 
чении насоса полностью закрыть пусковую задвижку, то шлам (им 
буренная порода) забьет турбобур.

Полностью закрывать задвижку следует после промывки в течи 
ние 5... 10 мин. Аналогичное засорение турбины шламом произой 
дет, если во время бурения после выключения насоса сразу ог»| 
крыть пусковую задвижку. При этом возникает обратная цирку 
ляция и осаждающийся на забой шлам засасывается в турбобур 
Особенно часто это явление встречается при использовании воды j 
в качестве промывочной жидкости. Для избежания засорения турбо 
бура необходима тщательная промывка перед остановкой насосов

Очень часто бывают случаи, когда давление в нагнетательной 
линии не падает, а турбобур «не принимает» нагрузку. Причиной 
этого может быть заклинивание шарошек долота, большая срабо1 
ка опор долота или неисправность турбобура. Чтобы выяснить при 
чину ненормальной работы турбобура, поднимают бурильную ко 
лонну.

Турбины турбобура выходят из строя главным образом велел 
ствие механического износа наружных, внутренних и торцовый 
поверхностей. Предупреждение износа турбин является одним и i 
важнейших условий обеспечения эффективности работы турбобура

После каждого рейса при подъеме турбобура необходимо про
верять его осевой люфт. Для этого вал турбобура опирают на 
стол ротора, у торца ниппеля на валу наносят риску, затем тур
бобур приподнимают и на валу точно так же наносят вторую 
риску. По расстоянию между рисками определяют величину осе
вого люфта, которую после каждого долбления заносят в суточ 
ный рапорт и передают по вахте. Допустимая величина осевого 
люфта неодинакова для турбобуров различных типов (от 3 до 8 мм).

Не более чем через каждые два рейса в зависимости от условий 
бурения необходимо проверять и подкреплять машинными ключа
ми резьбы ниппеля и переводника.

7.6. Особенности режима бурения винтовыми (объемными) 
забойными двигателями

Общие сведения. Назначение винтового (объемного) забойного 
двигателя — бурение скважин в различных геологических условиях. 
В 1962 г. американской фирмой «Смит Тул» был создан винтовой 
двигатель «Дайна-Дрилл», представляющий собой обращенный 
одновинтовой насос, изобретенный французским инженером



И. Муано в 1930 г. Характеристики двигателя «Дайна-Дрилл» не- 
шачительно отличаются от характеристик современных турбобу
ров. Его эксплуатационные данные оказались более подходящими 
для наклонного бурения, что и определило его широкое распро-
• (ранение за рубежом в этой области бурения.

На выбор режимов бурения в течение последних лет решающее 
шачение оказали успехи в развитии конструкций шарошечных 
долот с маслонаполненными опорами и вооружением из твердо-
i плавных зубьев. Эти долота установили жесткие ограничения в 
частоте вращения долота (до 200 об/мин). Для работы на таких 
режимах в 1966 г. (М. Т .  Гусманом, С. С. Никомаровым, Ю. В. Заха
ровым, В. Н. Меньшениным и Н. Д.Деркачем) был предложен но- 
пый тип винтового двигателя, в котором многозаходные винтовые 
рабочие органы выполняют функцию планетарного редуктора. Это 
позволило получить тихоходную (100...200 об/мин) машину с вы 
соким вращающим моментом.

В последующие годы во В Н И И Б Т  и его Пермском филиале 
Д.Ф. Балденко, Ю. В. Вадецким, М .Т . Гусманом, Ю. В. Захаровым, 
А М.Кочневым, С.С. Никомаровым и другими были созданы ос
новы теории рабочего процесса, конструирования и технологии 
изготовления, разработана технология бурения винтовыми (объем
ными) двигателями.

Конструкция винтового (объемного) забойного двигателя (ВЗД). 
1’ассмотрим устройство винтового забойного двигателя Д1-195. 
Двигатель предназначен для бурения нефтяных и газовых скважин 
долотами диаметром 215,9...244,5 мм при температуре на забое не 
выше 120°С.

Винтовой забойный двигатель Д 1-195 относится к машинам 
объемного (гидростатического) действия. По сравнению с други
ми типами забойных гидравлических двигателей винтовой двига
тель имеет ряд преимуществ:

низкая частота вращения при высоком крутящем моменте на 
налу двигателя позволяет получить увеличение проходки за рейс 
долота (в сравнении с турбинным бурением);

существует возможность контроля за работой двигателя по из
менению давления на стояке насосов;

перепад давления на двигателе создает возможность примене
ния высокопроизводительных гидромониторных долот.

По принципу действия ВЗД представляет собой планетарно
роторную гидравлическую машину объемного типа с внутренним 
косозубым зацеплением (рис. 7.10).

Двигатель содержит ротор и статор. Стальной статор внутри имеет 
мривулканизированную резиновую обкладку с винтовыми зубья
ми левого направления. На стальном роторе нарезаны наружные 
винтовые зубья также левого направления. Число зубьев ротора на 
единицу меньше числа зубьев статора, в результате чего для осу-
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ществления зацепления ось ротррв 
смещена относительно оси статора Ии 
величину эксцентриситета, равную 
половине высоты зуба. Шаги винтопы* 
линий ротора и статора прямо пропор 
циональны числу зубьев. Специальны!! 
профиль зубьев ротора и статора обеОИ 
печивает их непрерывный контакт 
между собой, образуя на длине Шаги 
статора единичные рабочие камеры.

Буровой раствор, поступающий и 
двигатель от насосов буровой усти 
новки, может пройти к долоту только 
в том случае, если ротор поворачипа 
ется относительно статора, обкатыил 
ясь под действием неуравновешенны\ 

гидравлических сил. Ротор, совершая планетарное движение, по 
ворачивается по часовой стрелке (абсолютное движение), в то времн 
как геометрическая ось ротора перемещается относительно оси 
статора против часовой стрелки (переносное движение). За счет 
разности в числах зубьев ротора и статора переносное движении 
редуцируется в абсолютное с передаточным числом, равным чис
лу зубьев ротора, что обеспечивает пониженную частоту враще
ния и высокий крутящий момент на выходе.

Винтовой (объемный) забойный двигатель Д1-195 (рис. 7.11) 
содержит следующие основные узлы: секцию двигателя 2, секцию 
шпиндельную 4, переливной клапан / и карданный вал 3. Через пе
реливной клапан осуществляется слив бурового раствора из буриль
ных труб при подъеме колонны с эксцентрично (планетарно) вра
щающегося ротора на вал шпиндельной секции. Шпиндельная сек
ция служит для передачи осевого усилия с бурильных труб на долото.

В настоящее время промышленностью выпускаются следующие 
винтовые забойные двигатели: Д1-88; Д1-127; ДЗ-172; Д4-172; 
Д1-195; Д2-195; ДЗ-195 (табл. 7.3). Конструкция этих двигателей усо
вершенствована за счет применения облегченного пустотелого ро
тора, в полости которого размещается торсион. Уменьшение мас
сы ротора и замена карданного вала торсионом позволили повы
сить КП Д  и надежность двигателя.

Винтовые двигатели следует доставлять на буровую в собран
ном виде, с ввинченными предохранительными пробками, что 
предотвращает попадание посторонних предметов в рабочие орга
ны и повреждения резьб. Не допускается перетаскивание двигате
лей волоком и сбрасывание их при разгрузке.

Доставленный на буровую двигатель перед пуском в работу под
вергают наружному осмотру. Особое внимание следует обращать 
на отсутствие трещин и вмятин на статоре и корпусе шпинделя,

I 2

Рис. 7.10. Поперечное сечение 
рабочих органов винтового 
(объемного) забойного дви

гателя:
1 — статор; 2 — ротор
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Рис. 7.11. Винтовой (объемный) забойный двигатель Д 1-195:
I переливной клапан; 2 — секция двигателя; 3 — карданный вал; 4 — секция

шпиндельная

состояние присоединительных резьб к бурильным трубам и доло
ту (забоины, промывы и задиры резьб), а также на плотность 
свинчивания промежуточных резьб, соединяющих корпусные 
детали двигателя. Двигатели с дефектами корпусных деталей и резьб 
к работе не допускаются; в случае неполного свинчивания резьбо- 
ные соединения докрепляют машинными ключами. Во избежание 
отвинчивания статора от шпинделя рекомендуется на буровой до- 
креплять нижнюю резьбу статора в соединении с соединительным 
переводником. Перед спуском в скважину каждый двигатель следу
ет опробовать над устьем в целях проверки легкости запуска и гер
метичности резьбовых соединений. Двигатель должен запускаться 
плавно, при давлении на выкиде буровых насосов не более 2,5 МПа. 
На холостом ходу вращение вала двигателя должно происходить 
без рывков и заеданий, а остановка при выключении насосов не 
должна быть резкой.

Одновременно с запуском двигателя проверяют работоспособ
ность переливного клапана. При подаче промывочной жидкости 
в двигатель клапан должен плотно закрываться без утечек жидко
сти в боковые отверстия корпуса клапана; при выключении цир
куляции клапан должен открыться. Клапан следует опробовать, 
опустив его ниже уровня ротора, в противном случае перед закры
тием клапана и после его открытия возможно разбрызгивание про
мывочной жидкости на площадке буровой.
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Технические характеристики винтовых забойных двигателей

Основные
параметры Д 1 -88 Д1-127 ДЗ-172 Д4-172 Д 1 -195 Д2-195 ДЗ-1У*

Расход 4,5... 15,0... 25,0... 25,0... 25,0... 25,0... 20 ,0 .1
бурового 
раствора, л/с

...7,0 ...20,0 ...35,0 ...35,0 ...35,0 ...35,0 ...35.0

Частота 162,0... 132,0... 78,0... 90,0... 80,0... 90,0... 0° р

вращения 
вала ш пин
деля, 
об/мин

...300,0 ...174,0 ...108,0 ...120,0 ...100,0 ...114,0 ...120,0

Перепад 5,8... 6,5... 3,9... 5,0... 4,0... 4,3... 6 ,0 .. .]
давления,
М П а

...7,0 ...8,7 ...4,9 ...7,0 ...5 ,0 ...6,7 ...11,0

Момент 0,53... 2,2... 3,1... 5,2... 6,5... 5,2... 8,0... I
силы  
на валу, 
к Н  • м

...0,61 ...3,0 ...3,7 ...7,0 ...8,0 ...7,0 ...12,0

Диаметр 
применя
емых долот, 
мм

98,4...
...120,6

39,7...
...158,7

190,5 190,5 215,9 215,9 215,9

Наружный 
диаметр, мм

88,0 127,0 172,0 172,0 195,0 195,0 195,0

Длина, мм 3230,0 5545,0 6880,0 7000,0 7675,0 6535 ,0 7735,0

Масса, кг 110,0 387,0 912,0 850,0 1 350,0 1 100,0 1 200,0

В зимнее время запуску двигателя должен предшествовать его 
отогрев паром или горячей водой в течение 30...40 мин. Винтовые 
двигатели могут работать на промывочных жидкостях различной 
плотности и вязкости: на воде (пресной, морской и пластовой), 
глинистых растворах плотностью до 2,2 г/см3, аэрированных жид
костях. Однако длительная и безотказная работа двигателя зависит 
прежде всего от качества очистки промывочной жидкости, содер
жание песка в которой не должно превышать 0,5... 1 %. Повышен
ное содержание песка в промывочной жидкости приводит к ин
тенсивному износу рабочих органов.

Особенности бурения винтовыми забойными двигателями. При 
спуске двигателя в скважину за 10... 15 м от забоя следует вклю
чить буровой насос и промыть призабойную зону скважины при



работающем двигателе. Незапуск двигателя фиксируется по рез
кому подъему давления на выкиде насосов. В этом случае следует 
шпускать двигатель с вращением бурильной колонны ротором 
При одновременном прокачивании жидкости. Запуск двигателя 
ударами о забой не допускается. Во избежание левого вращения 
инструмента под действием реактивного момента двигателя ве- 
лущую трубу фиксируют от проворачивания в роторе с помощью 
клиньев.

По своим энергетическим характеристикам винтовые двигате-
III позволяют создавать на долоте высокие осевые нафузки (дви- 
|атель типа Д-195 — до 250... 300 кН , двигатель Д-88 — до 30 кН), 
однако приработку нового долота в течение 10... 15 мин необходи
мо проводить при пониженных осевых нагрузках.

При выборе типа долота предпочтение следует отдавать низ
кооборотным долотам с малонаполненной опорой, а также гид
ромониторным долотам, так как сниженный по сравнению с 
|урбобурами перепад давления в винтовом двигателе создает 
резерв мощности на выкиде насосов. Ти п  вооружения долота 
иыбирают в соответствии с твердостью и абразивностью прохо
димых пород.

При выборе рациональных параметров режима бурения винто- 
мым забойным двигателем необходимо учитывать особенности его 
характеристик: пропорциональность частоты вращения расходу 
Оурового раствора; сравнительно «жесткую» скоростную характе
ристику под нагрузкой (в зоне устойчивой работы двигателя от 
режима холостого хода до режима максимальной мощности часто- 
гл вращения уменьшается на 15...20 %); линейную зависимость пе
репада давления на двигателе от момента на долоте.

При бурении винтовым забойным двигателем буровой инстру
мент необходимо подавать плавно, без рывков. Периодически ин- 
сгрумент следует проворачивать. Расход промывочной жидкости 
при этом выбирают исходя из условий необходимой очистки забоя.
11о мере износа рабочей пары двигателя для сохранения его рабо
чей характеристики целесообразно увеличить расход промывоч
ной жидкости на 20...25 % от начальной величины.

Для предотвращения зашламления двигателя перед наращива
нием инструмента или подъемом его для замены долота необходи
мо промыть скважину в призабойной зоне, затем приподнять ин
струмент над забоем на 10... 12 м и только после этого остановить 
насосы и открыть пусковую задвижку.

В процессе эксплуатации винтовых двигателей необходимо пе
риодически проверять их пригодность к работе. Двигатель отправ
ляют на ремонт: при значительном снижении его приемистости 
к осевым нагрузкам; увеличении сверх допустимого осевого люфта 
шпинделя; затрудненном запуске или незапуске над устьем сква
жины или зашламовании двигателя.



7.7. Особенности режима бурения электробурами

Общие сведения. Электробур — это буровая забойная маши 
на, приводимая в действие электрической энергией и соо 
щающая вращательное движение породоразрушающему инстру 
менту (рис. 7.12).

Электробур с долотом опускается в скважину на бурильных тру 
бах. Колонна бурильных труб служит для поддержания электробу 
ра, восприятия реактивного момента, подачи к забою буровог 
раствора и размещения в нем токоподвода. Вал электробура по 
лый, через него буровой раствор попадает к долоту.

Электроэнергия к электробуру подается по кабелю, подве
денному к буровому шлангу, соединенному посредством токо 
приемника с кабелем, вмонтированным в бурильные трубы. Токо
приемник представляет собой систему контактных колец и щеток, 
которые помещены в герметически закрытом корпусе, прел 
охраняющем их от попадания бурового раствора. Подвод элект 
роэнергии через контактные кольца и щетки позволяет враща 
колонну бурильных труб, не нарушая подвода тока к электробуру. 
Кабель (трех- или двужильный) вмонтирован в бурильные трубы

Рис. 7.12. Схема бурения электробуром:
I — токоприемник; 2 — кабель; 3 — буровая лебедка; 4 — пульт управления; 
5 — бурильная труба с вмонтированными внутрикабельными муфтами; 6 — элект

робур; 7 — долото

/
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отрезками, которые при свинчивании труб автоматически соеди
няются специальными муфтами, укрепленными в бурильных зам
ках (рис. 7.13).

Конструкция электробура. Электробур состоит из маслонапол- 
нснного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и 
шпинделя (рис. 7.14).

Вращающий момент двигателя передается на вал шпинделя через 
зубчатую муфту 24. Стык валов уплотняется шарнирной втулкой 23 
с резиновыми кольцами. Через центральное отверстие в валах дви
гателя и шпинделя пропускается буровой раствор.

Для снижения частоты вращения долота и повышения враща
ющегося момента, подводимого к долоту, применяют редукторы- 
нставки, устанавливаемые между двигателем и шпинделем.

Технические характеристики основных электробуров приведены 
н табл. 7.4, а электробуров с редукторами-вставками — в табл. 7.5.

Правила эксплуатации электробуров. Каждый электробур, по
ступающий на буровую установку, снабжается рейсовым паспор
том. Паспорт является приемосдаточным документом как для бу- 
|ювой установки, так и для прокатно-ремонтной базы.

Перед навинчиванием долота на вал электробура 
проверяется осевой люфт вала шпинделя. Перед каж
дым спуском в скважину электробур осматривают 
внешне, проверяют затяжку клапанов, пробок и 
положение поршня компенсатора в шпинделе по рас
стоянию между витками пружины, наличие и дав
ление масла в компенсаторах двигателя и шпинделя.

Контактный стержень очищают, тщательно про
мывают касторовым маслом, затем проверяют со
противление изоляции обмотки двигателя относи
тельно корпуса. После проверки изоляции на элек
тробур навинчивают устройство контроля изоляции, 
а затем центратор и У Б Т.

Для нормальной эксплуатации электробуров 
и токоподвода буровая бригада должна быть обес
печена: двухнедельным запасом чистого сухого ка
сторового масла; приспособлением для очистки, 
промывки, смазки этим маслом контактных соеди
нений; комплектом инструмента для обслужива
ния клапанов и пробок; приспособлением для из-

Рис. 7.13.
Бурильная труба с двухпроводной кабельной секцией:

/ — двухконтактный стержень; 2 — опора стержня; 3 — ниппель 
замка; 4 — бурильная труба; 5 — двужильный шланговый ка
бель; 6 — муфта замка; 7 — сухарь; 8 — опора муфты; 9 — двух

контактная муфта



Рис. 7.14. Электробур:
I  — корпус статора; 2 — пакет магнитопроводной стали ротора; 3 — вал двигате
ля; 4 — верхняя лобовая часть обмотки статора; 5  — верхний клапан двигателя;
6 — верхний сальник двигателя; 7 — верхний соединительный корпус статора 
двигателя; 8 — цилиндр компенсатора; 9 — пружина; 10 — поршень компенсатора;
I I  — резиновая диафрагма компенсатора двигателя; 12 — переводник под элеватор; 
13 — контактный стержень кабельного ввода; 14 — корпус шпинделя; 15 — ниж
ний соединительный корпус статора; 16, 25 — пробка; 17 — нижний сальник 
двигателя; 18 — нижний подшипник двигателя; 19 — нижняя лобовая часть об
мотки статора; 20 — секция ротора двигателя; 21 — промежуточный подшипник 
двигателя; 22 — промежуточный пакет статора из немагнитного материала; 
23— шарнирная втулка; 24 — зубчатая муфта; 26— верхний радиальный подшип
ник; 27 — упорный подшипник; 28 — наружная обойма распределителя осевой 
нагрузки; 29 — внутренняя обойма распределителя осевой нагрузки; 30 — пор
шень компенсатора шпинделя; 31 — пружина компенсатора; 32 — нижний ради
альный подшипник; 33 — клапан; 34 — сальник шпинделя; 35 — вал шпинделя;

36 — переводник на долото
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Та б лиц а  7.4

Технические характеристики основных электробуров
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Э290- 290 14,02 240 1750 455 5,10 11,0 72,0 0,670 5100
12

Э240-
8

240 13,40 210 1700 690 2,97 7,6 75,0 0,660 3600

Э215-
8М

215 13,93 175 1550
1

680 2,50 6,50 72,0 0,690 2900

Э185-
8

185 12,5 125 1250 676 1,80 3,6 67,5 0,660 2050

Э170- 170 12,145 75 1 300 695 1,10 2,4 63,5 0,630 1 800
8М

Э164- 164 12,305 75 1300 685 1,10 2,4 61,0 0,625 1650
8М

П р и м е ч а н и е .  Максимальный момент указан при длине токоподвода L  = О 
с учетом падения напряжения в обмотке трансформатора.

мерения количества масла в электробуре; маслозаправщиком для 
закачки масла в шпиндель с двухнедельным запасом машинно
го масла (авиамасла); запасными токоприемниками и кабель
ными секциями ведущей трубы; У Б Т ; центратором; устройством 
контроля изоляции; маслозаправщиком для закачки трансфор
маторного масла в двигатель электробура; болтами и пружин
ными шайбами для крепления токоподвода; калибрами для про
верки контактных соединений.

Бурильные трубы с кабельными секциями, доставляемые на 
буровую установку, подвергаются (на буровой) профилактичес
кому осмотру, проверке креплений кабельных секций в буриль
ных трубах и проверке сопротивления изоляции.

Трубы с дефектами к бурению не допускаются.
При спуске и подъеме необходимо тщательно промывать водой 

контактные соединения секций кабеля и смазывать их горячим 
касторовым маслом.
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Таблица 7

Технические характеристики электробуров с редукторами-вставками

а
m

Момент 
вращения, 

кН • м

Э290-12

Э240-8Р

Э215-
8МР

Э215-8Р

Э185-8Р 

Э170-8Р

Э164-
8МР

П р и м е ч а н и е .  Электробуры могут собираться с двумя последовательно со
единенными редукторами-вставками. При этом скорость вращения вала шпинлг 
ля снижается в / раз, и соответственно повышается вращающий момент на налу.

После подъема электробур устанавливают на элеватор для про
верки положения поршней в лубрикаторах и сопротивления изо
ляции двигателя. По разности уровней положения поршней до спус
ка и подъема электробура определяют расход масла. Положение 
поршней в лубрикаторах отмечают в паспорте. Без записи о поло
жении поршней нельзя судить о допустимости спуска электробура 
в очередное долбление. При каждом подъеме электробура прове
ряют также качество масла в нижней части шпинделя. В случае 
проникновения промывочной жидкости в шпиндель электробур 
спускать в скважину запрещено. Правила транспортировки элек
тробуров и турбобуров аналогичны.

Особенности бурения электробурами. Основные особенности бу
рения электробуром следующие:

двигатель электробура получает питание непосредственно от 
бурового трансформатора по кабелю, проложенному внутри ко
лонны бурильных труб. Электроэнергия подается с малыми поте
рями вследствие применения высокого напряжения;
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мощность электробура практически не зависит от количества 
п свойств бурового раствора и глубины погружения электробура;

частота вращения вала электробура не зависит от количества 
и свойств бурового раствора и незначительно зависит от нагрузки;

количество прокачиваемого бурового раствора при электробу
рении определяется условиями нормальной очистки забоя незави
симо от мощности, развиваемой электробуром;

электробур — герметичная маслонаполненная машина, рабо
чие органы которой не подвержены действию абразивных частиц, 
содержащихся в промывочной жидкости. Поэтому характерис
тики электробура неизменны в течение всего срока его службы;

изменение момента сопротивления на долоте при бурении 
мгновенно отражается на изменении величины тока и мощности. 
•)то дает возможность наблюдать по ваттметру за нагрузкой на до
лото, определять характер его работы, устанавливать степень из
носа и предупреждать аварии с долотом;

изменения тока и мощности, отражающие нагрузку на долото, 
дают возможность автоматизировать процесс бурения при макси
мальном использовании мощности, развиваемой электробуром;

отсутствие вращения бурильной колонны и особенности кон
струкции электробура позволяют при помощи специальной по
гружной аппаратуры в процессе бурения наклонных скважин осу
ществлять контроль за углом наклона и азимутом, а также уста
навливать отклонитель в нужном направлении и корректировать 
его положение в процессе бурения.

Многолетний опыт эксплуатации электробуров позволил оп
ределить наиболее целесообразные области их применения для 
бурения:

глубоких скважин с применением утяжеленных буровых ра
створов;

наклонно-направленных скважин; 
разветвленно-горизонтальных скважин; 
скважин с применением газообразных агентов; 
опорно-технологических скважин.
Основные правила техники безопасности при бурении электробуром.

Можно выделить следующие правила.
1. Все токоведущие части должны быть надежно изолированы 

или ограждены. Металлические детали, которые могут оказаться 
под напряжением при нарушении изоляции токоведущих частей, 
заземлены. Надежность изоляции и заземления должна регулярно 
проверяться.

2. Наружный кабель, подводящий электрическую энергию к 
токоприемнику, должен прикрепляться к буровому шлангу.

3. Буровую вышку необходимо оборудовать устройством види
мого разрыва (сигнальным устройством, показывающим разорва
на наземная питающая цепь электробура или нет).
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4. В питающей цепи электробура должна быть и поддерживать ч 
в исправном состоянии защитная аппаратура, срабатывающая При 
увеличении тока больше допустимого значения.

5. Перед обслуживанием токоведущих частей (токоподъемнн 
ка, кабеля и т.д.) необходимо обязательно убедиться в отсум 
ствии напряжения на них. Кроме того, необходимо соблюдать ш в 
правила техники безопасности, относящиеся к бурению скважиИ 
на нефть, газ.

7.8. Особенности режима бурения алмазными долотами

Алмазные долота с алмазно-твердосплавными резцами (АТР), 
алмазно-твердосплавными монолитными резцами (АТРМ ) или 
с алмазно-твердосплавными пластинами (А ТП ) перспективны 
и находят широкое применение в практике бурения.

Технико-экономические показатели алмазного бурового и на 
румента (АБИ) зависят от качества подготовки бурового оборудо 
вания и скважины к продолжительному бурению. При бурении АБИ 
с алмазно-твердосплавными резцами, алмазно-твердосплавными 
монолитными резцами и алмазно-твердосплавными пластинами 
необходимо руководствоваться Инструкцией по эксплуатации по
родоразрушающих инструментов, оснащенных природными, син
тетическими алмазами, композиционными алмазосодержащими 
материалами РД 39-0148052-526-86 и Инструкцией по эксплуата
ции долот и бурильных головок с твердосплавной матрицей, ос
нащенных А ТР  (АТРМ ) и А ТП .

Для приработки и придания забою соответствующей формы 
следует медленно довести инструмент до забоя с промывкой буро
вым раствором, приподнять АБИ от забоя на 0,3...0,5 м, промыть 
забой скважины в течение 10 мин. После этого при медленной 
подаче АБИ следует коснуться забоя скважины и произвести при
работку его к забою, углубляя скважину на 0,3...0,5 м с нагрузкой 
на АБИ 10... 20 кН  (1 ...2 тс) при максимально допустимом расхо
де бурового раствора, а затем при плавной подаче инструмента 
довести осевую нагрузку на АБИ до оптимальной. Увеличение 
осевой нагрузки до максимальной величины без увеличения ме
ханической скорости проходки приводит к преждевременному 
износу АБИ.

По моментомеру оптимальную осевую нагрузку определяют 
путем ступенчатого изменения осевой нагрузки при разных часто
тах вращения АБИ, одновременно фиксируя величину крутящего 
момента. Оптимальный режим бурения устанавливается после по
лучения максимальной механической скорости проходки при ми
нимальном крутящем моменте. АБИ, оснащенные А ТР, А ТРМ , 
А ТП , имеют небольшую площадь контакта с забоем, поэтому эф-
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фсктивное разрушение горной породы таким инструментом про- 
м тодится при сравнительно небольших осевых нагрузках (в 3... 5 раз 
Меньше, чем на шарошечный породоразрушающий буровой ин- 
i фумент).

Значение оптимальной осевой нагрузки следует выбирать в за
висимости от проходимых пород, частоты вращения бурового ин- 
| фумента и расхода бурового раствора. Породы повышенной абра- 
1Ш Ш О С ТИ  рекомендуется разбуривать при частоте вращения АБИ 
100...300 об/мин.

Вязкие, липкие, пластичные горные породы для избежания их 
налипания на породоразрушающие элементы алмазного бурового 
инструмента рекомендуется бурить при максимально возможном 
расходе бурового раствора. В буровой раствор рекомендуется вво- 
дить маслянистую нефть и другие смазывающие добавки.

При резком падении механической скорости бурения (в два раза 
и более) или прекращении углубления забоя в течение 15... 20 мин 
необходимо приподнять инструмент над забоем и с плавной пода
чей АБИ начать бурение с минимальной нагрузкой, выбирая ее 
оптимальную величину. Указанная операция повторяется 2...3 раза. 
I ели после неоднократного изменения режима бурения скорость 
углубления не увеличивается, инструмент необходимо поднять для 
ныяснения причин.

В процессе бурения необходимо постоянно следить по маномет
ру за давлением в промывочной системе. При повышении давле
ния АБИ должно быть приподнято над забоем. Если в момент от
рыва АБИ  от забоя давление быстро снижается, то это указыва
ет на закупорку промывочных каналов АБИ разрушенной поро
дой, образование сальника или износ АБИ на глубину каналов. 
Для очистки промывочных каналов разрешается резкий спуск бу
рового инструмента в призабойной зоне, не допуская удара АБИ
о забой скважины. Размыв сальника происходит также при уста
новке АБИ в непосредственной близости от забоя и увеличении 
расхода бурового раствора до максимального значения.

7.9. Контроль за параметрами режима бурения

Текущий контроль параметров процесса бурения осуществля
ется в основном с помощью следующих приборов: индикатора 
массы (веса), манометра, моментомера, тахометра, а также при
боров для измерения механической скорости и проходки.

Индикатор массы (веса). Осевая нагрузка на долото в каждый 
момент определяется при помощи индикатора массы (веса). По это
му прибору находят также нагрузку, действующую на крюк талевой 
системы. Наибольшее распространение получили гидравлические 
индикаторы массы (веса) (рис. 7.15). Основная часть индикатора
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массы (веса) — трансформатор (мессдиц)» 
который состоит из корпуса 5 и поршни | 
в виде тарелки. Талевый канат проходи: ЧН 
рез роликовые опоры /, 6 корпуса и ро/цД 
копую опору 4 поршня, изгибаясь пол о|Д 
ределенно заданным углом. ТрансформаТв 
давления укрепляется на неподвижном мим 
не каната. Благодаря изгибу оси каната mm 
никают усилия, действующие на nopiiCMh 
(мембрану), опирающийся на резинонуЩ 
камеру 3, заполненную жидкостью. Воспрн 
нимаемое жидкостью усилие передается но 
системе трубок на указывающий и записи 
вающий манометры.

Комплект индикатора массы (веса) со
стоит из трансформатора давления, однош , 
указывающего манометра и одного самоин 
шущего манометра с круглой диафаммой, j 
вращаемой часовым механизмом со скоро
стью один оборот за сутки. Указывающий 

манометр с условной шкалой, градуированной на 100 делений, ус* 
танавливают на шите у поста бурильщика. Очень часто в комплект! 
индикатора массы (веса) входит верньер, представляющий собой 
мощный наружный манометр со стрелкой, замкнутой шкалой, раз
деленной на 40 делений без цифровых обозначений. Каждому деле
нию верньера соответствует половина деления указывающего мано
метра. Благодаря этому, верньером удобно пользоваться для опреде
ления нафузки на долото, так как при этом отсчеты производятся 
с большой точностью. Верньер рассчитан на давление до 60 делений 
по манометру. Если масса бурильной колонны превышает 60 деле-' 
ний, верньер надо выключить.

Перед установкой индикатора массы (веса) необходимо убе-' 
диться в том, что неподвижный конец талевого каната на всем 
своем протяжении от ролика кронблока до места укрепления про
ходит свободно, не задевая элементы фонаря вышки. Канат в мес
те крепления трансформатора не должен иметь разорванных про
волок и следов видимого износа.

После того как индикатор массы (веса) смонтирован и прове
рена его герметичность, устанавливают стрелку указывающего 
манометра на деление 10 при свободном крюке. Это делается для 
того, чтобы можно было в любой момент заметить утечки жидко
сти из трубочек в местах из соединений.

Через каждые 6 мес индикатор массы (веса) независимо от его 
состояния необходимо демонтировать для осмотра и текущего ре
монта. Ремонт индикатора массы (веса) на буровой, связанный 
хотя бы с частичной разборкой трансформатора давления, указы-

Рис. 7.15. Схема транс
форматора давления из

быточной массы:
1,6 — роликовые опоры 
корпуса; 2 — поршень;
3 — резиновая камера;
4 — роликовая опора пор

шня; 5 — корпус
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Таблица 7.6

Соотношение между нагрузкой (7 на крюке и усилиями 
в ведущем и неподвижном концах талевого каната

Оснастка системы

( остояние 
П1ЛС1ЮЙ Обозначение 
системы Число рабочих концов каната

3x4 5x6

4 6 8 10

Подъем Ft 0,262 G 0,1775 G 0,136(7 0,1116С7

Я, 0,2438(7 0,1585 С 0,117(7 0,0923(7

( нуек F2 0,236 G 0,154 С? 0,113(7 0,0911(7

Я, 0,254(7 0,1723(7 0,132(7 0,1082(7

Покой

П р и м е ч а н и е .  FU<F2 и F0 — усилия в ведущем конце талевого каната соот- 
ммственно при подъеме, спуске и покое, Н; A,, R? и R0 — усилия в неподвижном 
юнце талевого каната соответственно при подъеме, спуске и покое, Н.

мающего и самопишущего манометров, запрещается. Не разреша
ется также замена отдельных приборов комплекта.

Вся гидравлическая система заполняется водой, а в зимнее вре
мя — смесью воды со спиртом или глицерином. Жидкость, запол
няющая систему, должна быть нейтральной по отношению к кис
лотности и щелочности, обладать малым коэффициентом расши
рения, не растворять резину и замерзать.

Наиболее удовлетворяют этим условиям 50 %-й раствор глице
рина в воде. При отсутствии глицерина применяют разбавленный 
спирт (40% воды).

В условиях покоя натяжение концов в канате

где т  — число рабочих роликов талевого блока.
Одно и то же показание индикатора массы (веса) может соот

ветствовать в зависимости от оснастки талевой системы разным 
действительным массам бурильной колонны (табл. 7.6).

К  каждому индикатору массы (веса) прилагается паспорт, в 
котором указана цена делений для различных показаний прибора. 
Цена делений в начале шкалы манометра меньше цены делений в 
конце шкалы. Это объясняется изменением угла прогиба каната в 
сторону уменьшения по мере увеличения нагрузки на крюке.
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На практике часто приходится определять катора, не пользуясь паспопт^-- -
ЛОТО HR -------

ц =
* -1 0

Приближенную массу бурильной 
следующего выражения:

Колонны обыЧНо
находят

где L
Lq +

— длина колонны бурильных труб, равная глубине скваж, 
ны в данный момент, м; q — масса погонного метра бурильньн 
труб, кН ; / — длина одной свечи, м; q3 — масса "

Чтобы определить осевую narov^' бурения, необхпгтт*-— *— ''ГР*', Чз — масса замка, кН.— ^v-иую нафузку (давление на -/ к ч 1ия, необходимо знать показание индикатс 
показание индикатора массы ” забой) в момеь  ~ индикатора массы (веса). Есл, массы (веса) У, то осевая нафузка составля» 

Рд = (X -  К)Ц. 

Отсчет производится в следующем порядке. Спускаемую в сква
жину бурильную колонну с навинченной ведущей трубой подни
мают над забоем на 2...3 м и затем с вращением и циркуляцией
бурового раствора медленно опускают. В этот момент фиксируют показание X  стрелки манометра.

После создания давления (осевой нагрузки) на забой частью 
массы бурильных труб на долото определяют величину К  Разность 
между этими двумя показаниями, умноженная на цену деления 
индикатора массы (веса), и будет характеризовать осевую нагрузку. 

Допустим, что Ц  = 7,24 кН , X -  35 делений, Y=  31 деление.
т»гда« -  (35-31)-7 ,24  = 28,96 кН.

Индикаторы массы (веса) применяют не только при бурении, 
но и при ловильных работах, спуске промежуточных и эксплуата
ционных колонн и т.д. Внимательное наблюдение за индикатором 
массы (веса) часто позволяет предотвратить аварии во время спус
ка бурильной колонны и в процессе других работ. По индикатор
ной диафамме инженерно-технические работники изучают про
цесс бурения, разрабатывают режимы бурения, контролируют соблюдение заданных параметров режима.

Основными недостатками гидравлического индикатора массы 
(веса) является зависимость показаний от диаметра каната, тем
пературы окружающей среды и утечек жидкости.242

(Ист массу бурильного инструмента по усилию в неподвижном 
D im e  талевого каната. Он состоит из датчика с индукционным 
1>собразователем, назначение которого — воспринимать натяже- 
ис неподвижного конца талевого каната и отображать это натя- 
сние пропорциональной ЭДС. Он имеет также измеритель запи

хивающего или указывающего типа. К  основным преимуществам 
шсктрического индикатора массы (веса) относятся: независимость 

^оказаний от диаметра каната, возможность осуществления дис- 
.ищионной передачи, легкость изменения чувствительности при

бора, большая точность.
Чтение индикаторных диаграмм. Регистрирующая часть индика- 

I юра массы (веса) позволяет по диафамме оценивать работу в сква- 
]*ине, следить за соблюдением буровой бригадой заданных пара
метров режима бурения. На диафамме индикатора массы (веса) 
шмечаются все колебания массы инструмента на подъемном крю- 

I кс в течение суток.,
Диаграмма гидравлического индикатора массы (веса) пред

ставляет собой бумажный круг с расчерченными на нем концен- 
цжческими окружностями (рис. 7.16). Жирные черные круги со
ответствуют делениям манометра в 0, 10, 20, 30, ..., 100 единиц. 
Пространство между этими окружностями разделено на 10 час- 
1сй, через которые проходят тонкие окружности. Таким образом, 
интервал между каждыми двумя соседними окружностями соот- 
иетствует одному делению манометра. Отметки от 0 до 100 идут от 
центра к периферии. Наружная окружность разделена на 24 час- 
in, соответствующие часам суток, а каждая из них, в свою оче
редь, разделена на 4 части, соответствующие 15 мин. Через каж
дое из этих делений проведены радиальные кривые радиусом, 
равным длине пера от его центра вращения. Если линия на диа
грамме проходит параллельно одной из окружностей, то это оз
начает, что в этот отрезок времени масса на крюке не измени
лась. Это может быть или при остановке, или же в процессе буре
ния при постоянной нагрузке.

Если линия проходит параллельно кривой радиальной линии, 
то это является показателем, что в данный момент времени про
изошло мгновенное изменение в массе бурильной колонны на 
подъемном крюке. Последнее происходит во время подъема бу
рильной колонны с ротора, натяжки прихваченной в скважине 
бурильной колонны и т.д. Разница заключается в том, что в послед
нем случае крайняя точка этой кривой будет значительно превос
ходить наибольшую массу бурильной колонны в данный момент.

Если посадить бурильную колонну на элеватор, то этот мо
мент будет отмечен такой же линией, но с той лишь разницей,
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Рис. 7.16. Индикаторная диаграмма

что в данном случае она покажет уменьшение массы на подъемном 
крюке от какого-то максимума до условного нуля (10-е деление). 
Процесс спуска начинается после смены долота, т.е. при мини
мальной массе на подъемном крюке, и характеризуется постепен
ным увеличением массы с каждой спущенной свечой.

Процесс подъема бурильной колонны из скважины представ
ляет собой на диаграмме картину, обратную спуску. С каждой све
чой масса на крюке уменьшается. Но так как при подъеме от рото
ра до балкона верхового рабочего масса бурильной колонны оста
ется постоянной, а подъем длится некоторое время, то этот пери
од будет на диаграмме обозначаться небольшой площадкой, па
раллельной окружности и соответствующей массе бурильной ко
лонны в данный момент. Поэтому на индикаторной диаграмме при 
подъеме каждой свечи будут зафиксированы две линии, соеди
ненные на конце площадочкой.



Рассмотрим, как будет фиксироваться на диаграмме процесс 
бурения. Если осевая нагрузка поддерживалась постоянной, то пло
щадка параллельна окружности, характеризующей массу буриль
ной колонны. Если же в процессе бурения происходили колебания 
осевой нагрузки на забой, то это будет характеризоваться измене
ниями в виде рывков и волнообразных записей на диаграмме.

Осевая нагрузка на забой может быть определена как раз
ность между массой бурильной колонны, приподнятой над за
боем, и массой бурильной колонны, частично опирающейся на 
)абой при бурении. На диаграмме осевая нагрузка будет опреде
ляться по числу клеток между окружностями, соответствующими 
максимальному отклонению стрелки манометра при окончании 
спуска бурильной колонны и минимальному отклонению стрелки 
в процессе бурения. Деления по манометру следует переводить 
в килоньютоны.

Контроль за другими параметрами режима бурения. Давление бу
рового раствора измеряется датчиком, который монтируется на 
трубопроводе между насосами и стояком или на стояке нагнета
тельной линии буровых насосов.

Частота вращения ротора измеряется тахометрами различных 
конструкций. Имеются также приборы по измерению механичес
кой скорости проходки и ряд других приборов, регистрирующих 
и показывающих забойные параметры процессов бурения (число 
оборотов вала турбобура, пространственное положение забоя сква
жины и т.д.).

Все рассмотренные выше приборы входят в комплект системы 
наземного контроля процессов бурения.

Номенклатура параметров, контролируемых пультом контроля 
процессов бурения (П К Б), определяется в зависимости от мощ
ности буровой установки. Постоянно ведутся работы по совершен
ствованию системы контроля и управления процессом бурения 
скважины.

Процесс строительства скважин характеризуется быстрым из
менением ситуаций и действием многочисленных взаимосвязан
ных факторов, изменяющихся во времени и пространстве. Несмотря 
на цикличность и повторяемость производственных процессов при 
бурении скважин, каждый цикл характеризуется своими особен
ностями, обусловленными влиянием конкретных геолого-техни
ческих и организационных факторов. Кроме того, в процессе буре
ния зачастую возникают различные непредвиденные ситуации, 
нарушающие запланированный ход производства и требующие 
принятия оперативных решений. Эти ситуации обусловливаются, 
как правило, авариями, геологическими осложнениями при буре
нии (уходами циркуляции, обвалами и др.), неожиданным выхо
дом из строя бурового оборудования и породоразрушающего ин
струмента и т. п.
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По функциональному назначению устройства, предназначен 
ные для контроля и управления процессом бурения скважин, мо* 
но подразделить: на средства наземного контроля параметром 
режима углубления скважин, средства автоматического регули
рования подачи долота, средства оперативной оптимизации про 
цессов углубления скважин, системы диспетчерского телеконтроли 
и управления буровыми процессами, средства сбора и передачи 
технологической информации для последующей обработки и ис
пользования.

Разработаны и применяются ряд устройств, позволяющих ои 
тимизировать отдельные параметры режима бурения, а также ком 
плексные системы управления процессом бурения (углубления) 
скважин на основе использования средств автоматики, телемеха 
ники и ЭВМ.

В настоящее время достаточно широко используют передачу 
параметров режима бурения на расстояние как при помощи про
волочной, так и беспроволочной связи. Это позволяет оборудовать 
на диспетчерских пунктах (участках) специальные пульты, на ко
торых монтируют показывающие и регистрирующие приборы па
раметров режима бурения каждой буровой установки. Диспетчер 
(инженер участка) получает возможность круглосуточно следить 
за работой буровых установок и при необходимости незамедли
тельно вносить нужные коррективы в процесс проводки скважин.

Телеметрия забойных параметров при бурении скважин являет
ся решающим фактором в создании автоматической системы уп
равления процессом бурения.

В результате отечественных и зарубежных работ создано доста
точно большое число приборов для контроля забойных парамет
ров (под забойными параметрами понимается напряженное со
стояние бурильной колонны, скорость вращения долота, темпе
ратура и давление на забое скважины, местоположение ствола сква
жины в пространстве и т.п.). Для связи с поверхностью использу
ются следующие виды связи:

электропроводный — с помощью встроенной в колонну труб 
линии связи;

беспроводный — с передачей электрического сигнала по бу
рильной колонне и горным породам и передачей гидравлических 
импульсов по промывочной жидкости, заключенной в бурильной 
колонне;

механический — по телу бурильной трубы.
Существует два принципиальных метода передачи сигнала с за

боя по каналам связи: непрерывный и дискретный. Более удобным 
и надежным в практических целях является второй.

В настоящее время находит все большее признание идея созда
ния автономного забойного двигателя с одновременной регистра
цией забойных параметров.
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Устройства для выбора оптимальных параметров режима бурения.
Кик показала практика, в силу разнообразия условий проводки 
СКважин и множества переменных, от которых зависят показате- 
пи. не представляется возможным, даже при помощи ЭВМ, зара
нее абсолютно точно рассчитать и установить величины парамет
ров, отвечающих оптимальном режиму. В любом случае в процессе 
Оурения приходится корректировать расчетные параметры режима 
бурения применительно к конкретным условиям. Однако эта кор
ректировка зависит от индивидуальных способностей бурильщика 
и его квалификации и поэтому в ряде случаев связана с лишними 
тратами времени. Для того чтобы максимально исключить влия
ние бурильщика и вместе с тем помочь ему в принятии оконча
тельных решений, разработаны и используются, особенно за ру
бежом, устройства для управления буровыми операциями с помо
щью ЭВМ главным образом персональных. Аппаратура и датчи
ки, размещенные в различных пунктах буровой установки, обес
печивают ЭВМ исходными данными, необходимыми для оценок. 
Обрабатывая полученную информацию, ЭВМ выдает: прогноз 
ироходки на долото до,его износа, прогноз времени работы доло- 
i;i до его износа, оптимальную величину нагрузки на долото, 
оптимальную частоту вращения долота, а также другие рекоменда
ции по проводке скважины.

7.10. Подача инструмента

Условия подачи инструмента и погружения долота. Под подачей 
инструмента понимают его вертикальное перемещение на поверх
ности, которое осуществляется опусканием ведущей трубы в ро
тор на некоторую величину в результате ослабления (оттормажи- 
вания) тормоза лебедки. Под погружением долота понимают глуби
ну внедрения долота в породу под влиянием подачи инструмента.

Не следует смешивать величину подачи, производимой сверху 
бурильщиком или автоматом, с глубиной погружения долота в 
породу, так как колонна бурильных труб не является абсолютно 
жесткой системой и испытывает в зависимости от возникающих в 
ней усилий упругие деформации, компенсирующие разницу меж
ду подачей и глубиной погружения долота. Таким образом, погру
жение долота всегда меньше подачи инструмента, и в то же время 
любое погружение долота происходит только в результате подачи 
инструмента. В этом состоит органическая связь и принципиальное 
различие этих двух понятий.

Подача инструмента, производимая бурильщиком, находящимся 
на поверхности, должна быть плавной, непрерывной и обеспечи
вающей такое удельное давление долота на забой, которое превы
шало бы сопротивляемость горных пород разрушению и создавало
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наиболее эффективную скорость их разбуривания. Подача инстру 
мента осуществляется при помощи подъемного механизма — буро» 
вой лебедки, оборудованной мощным тормозным устройством и 
талевой системой.

Механическая подача долота в бурении. Автоматизация и мечи 
низация буровых работ, являясь основным путем к облегчению 
труда и увеличению безопасности, приобретает особое значение) 
в связи с увеличением глубин, мощностей буровых двигателем 
и внедрением форсированных режимов бурения.

В большинстве случаев передача массы инструмента на забой 
скважины производится бурильщиком вручную. Бурильщик дол 
жен хорошо знать условия бурения в данном районе и в соотва 
ствии с этим регулировать подачу инструмента. Выдержать равно 
мерность подачи при помощи тормоза лебедки чрезвычайно труд
но. Ручная подача сильно утомляет бурильщика, так как ему при
ходится одновременно внимательно следить за измерительными 
приборами, напрягать зрение, слух и, держась за ручку тормози, 
по физическим ощущениям судить о характере работы долотм 
на забое. Мастерство бурильщика постигается годами и требует осо
бых физических и психических данных.

Равномерная подача в пределах заданного давления на забои 
достигается механизированной подачей. При этом должны быть 
выполнены следующие основные требования:

скорость подачи инструмента должна устанавливаться автома
тически в соответствии с крепостью проходимых пород и степе
нью износа долота;

скорость подачи должна плавно регулироваться в широких пре
делах от нескольких десятков метров в 1 ч при бурении в мягких до 
нескольких сантиметров в крепких породах;

при остановке гидравлического забойного двигателя, а также 
значительных перегрузках бурового двигателя, должен быть пред
усмотрен реверс системы — подъем долота с забоя; 

автомат должен быть прост и надежен в эксплуатации.
Все известные системы устройств для подачи долота (УПД) 

можно подразделить на следующие основные группы:
автоматы подачи, работающие в зависимости от величины вы

деляемой на бурение мощности;
автоматы подачи, работающие в зависимости от натяжения та

левого каната (нагрузки на долото);
регуляторы подачи, осуществляющие равномерную подачу ин

струмента (регуляторы отличаются от автоматов подачи в основ
ном тем, что у них отсутствует реверс бурильной колонны);

стабилизаторы массы (веса), осуществляющие подачу инструмен
та при постоянстве заданной величины осевой нагрузки на долото.

Известен целый ряд конструкций УПД. В качестве примера рас
смотрим автоматический электрический регулятор подачи типа
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111ДЭ-3 (рис. 7.17). Этот регулятор предназначен для поддержания 
режимов бурения нефтяных и газовых скважин гидравлическими 
мимпггелями и ротором (при бурении электробуром широкое при
менение получил автоматический регулятор типа БАР).

1’ПДЭ-З обеспечивает поддержание:
заданной осевой нагрузки на долото; нагрузка задается буриль

щиком с пульта управления;
постоянной скорости подъема или подачи бурильной колонны; 

скорость задается бурильщиком с пульта управления.
Осевая нагрузка на долото измеряется с помощью электрическо

го датчика 6 и передается на пульт управления 5, где сравнивается 
с величиной F0, задаваемой бурильщиком. Разность сигналов AF по
купает на усилители, установленные на станции управления /. Уси- 
нители действуют на обмотку возбуждения мотор-генератора 2, вра
щаемого асинхронным электродвигателем, питающимся от систе
мы электроснабжения буровой. Мотор-генератор 2 питает двигатель 
постоянного тока 3, установленный на приводе редуктора 4 и со
единенный через цепную передачу и муфты с подъемным валом 
лебедки. i

Режим поддержания заданного значения скорости подачи (или 
подъема) бурильной колонны может применяться для проработки 
скважины, аварийного подъема бурильного инструмента при от
казе главного привода и т.п .

Автоматическое поддержание заданной осевой нагрузки на 
долото может осуществляться при помощи стабилизаторов массы.

Рис. 7.17. Схема регулятора подачи РПДЭ-3:
I — станция управления; 2 — мотор-генератор; 3 — двигатель постоянного тока; 

4 — привод редуктора; 5 — пульт управления; 6 — электрический датчик
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В качестве примера рассмотрим устройство стабилизатора массы 
типа СВМ конструкции ВН И И  Ю Т, который можно устанавли 
вать на буровых лебедках при наличии пневмосистемы с давлением 
воздуха 0,6...0,9 МПа (рис. 7.18). Стабилизатор состоит из испол
нительного пневматического поршневого механизма 5, соединя
емого с рукояткой ленточного тормоза буровой лебедки; пульта 
управления 4 с электроконтактным манометром и рукоятками для 
установки осевой нагрузки на долото и подачи инструмента за один 
импульс; механизма обратной связи 2, соединяемого с барабаном 
лебедки / с помощью фрикционного ролика; соединительного 
электрического кабеля.

Перед включением стабилизатора массы типа СВМ в работу по 
шкале прибора на пульте управления задается величина осевой 
нагрузки на долото, которую необходимо поддерживать в про
цессе бурения. Стабилизатор осуществляет импульсную подачу бу
рильной колонны, прерывая или возобновляя ее в процессе буре
ния, если фактическая нагрузка на долото отличается от заданной 
на величину более чем на ± 3  кН  по гидравлическому индикатору

Рис. 7.18. Схема стабилизатора массы типа С ВМ :
/ — барабан лебедки; 2 — механизм обратной связи; 3 — гидравлический индика

тор массы; 4 — пульт управления; 5 — поршневой механизм
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Рис. 7.19. Схема работы забойного механизма подачи:
а — в заряженном состоянии; б — с полностью вышедшим штоком; в — вновь

заряжен

массы 3. При необходимости бурильщик может в любой момент 
затормозить лебедку простым нажатием на тормозную рукоятку, и 
тем самым вывести стабилизатор из действия.

Стабилизаторы массы полностью не решают вопросов автома
тизации, но зато позволяют в значительной мере облегчить труд 
бурильщиков.

Забойные устройства для подачи долота. Проблема автоматиза
ции глубокого бурения может быть разрешена переносом регули
рующего и исполнительных механизмов на забой. Над созданием 
забойных УПД усиленно работают у нас и за рубежом. Забойные 
УПД должны обеспечить регулирование параметров режима буре
ния и сделать его мало зависящим от сил трения, что особенно 
важно при проходке глубоких и искривленных скважин. Простей
шим регулятором такого типа является забойный механизм пода
чи (ЗМ П), который представляет собой гидравлический поршне
вой механизм (рис. 7.19). Во время рейса с ЗМП осевая нагрузка 
остается постоянной. Если нагрузку необходимо изменить, то нужно 
либо изменить длину У Б Т, либо применить ЗМП с другим сече
нием поршня. Забойный механизм подачи можно использовать при 
бурении скважины, начиная с глубины 50 м, т.е. с момента, когда 
в скважину под ротор можно спустить турбобур с долотом и на-
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вернутым сверху ЗМ П. Это особенно важно в тех случаях, когда 
бурят в крепких породах и с самого начала необходимо создавай 
большие осевые нагрузки.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под режимом бурения? Когда достигается рацио
нальный (оптимальный) режим бурения?

2. Как влияют различные параметры бурения на показатели работы 
долот?

3. Какие способы бурения получили распространение в Российской 
Федерации? Назовите критерии оценки эффективности способа бурения.

4. Расскажите об особенностях режима бурения роторным способом.
5. Какие закономерности характеризуют влияние количества бурового 

раствора на работоспособность турбины?
6. Какие существуют конструктивные разновидности турбобуров? В чем 

их отличия?
7. Для чего нужны редукторы-вставки? Каков принцип их работы?
8. В чем состоит основная особенность бурения при помощи турбобура?' 

Что называется рабочей характеристикой турбобура?
9. Каковы основные правила эксплуатации турбобуров?
10. Расскажите о винтовых (объемных) забойных двигателях. Какими 

преимуществами они обладают по сравнению с турбобурами?
11. Каковы особенности режима бурения винтовыми забойными дви

гателями?
12. Расскажите об электробуре. Как подводится электрическая энергия 

к электробуру? Каковы основные правила эксплуатации электробуров?
13. В чем заключаются особенности режима бурения электробурами?
14. Каковы особенности режима бурения алмазными долотами с алмаз

но-твердосплавными резцами и алмазно-твердосплавными пластинами?
15. При помощи каких приборов осуществляется текущий контроль за 

параметрами режима бурения? Расскажите об индикаторе массы (веса) 
(устройство, правило тарировки, чтение индикаторных диаграмм).

16. Расскажите об устройствах для выбора оптимальных параметров 
режима бурения.

17. Что понимается под подачей инструмента и погружением долота?
18. В чем заключаются принципы механизированной подачи долота?
19. Расскажите об устройстве для подачи долота. Для чего служат стаби

лизаторы массы (веса)?
20. Расскажите о забойных устройствах для подачи долота.



Г Л А В А  8

И С КРИ ВЛ ЕН И Е СКВАЖИН И Б У Р ЕН И Е  
НАКЛОННЫХ СКВАЖИН

--------------------------------------------------------------------------------------

8.1. Борьба с искривлением вертикальных скважин

В процессе бурения возможны следующие направления ствола 
скважины (рис. 8.1):

строго вертикальное (см. рис. 8.1, а)\ 
наклонное к вертикали (см. рис. 8.1, б)\ 
плавно искривленное в одной плоскости (см. рис. 8.1, в). 
имеющее ряд пространственных изгибов (см. рис. 8.1, г).
В первом случае скважину принято называть прямой или верти

кальной, в остальных — наклонной.
Скважины бурят вертикальные и наклонные. В первом случае 

предпринимают меры для предупреждения искривления сква
жины, а во втором — целенаправленно бурят скважину с на
клонным положением ее оси.

В процессе бурения ствол скважины по различным причинам 
самопроизвольно искривляется. Искривление скважины происхо
дит из-за воздействия как природных, так и технико-технологи
ческих факторов.

К  природным факторам относятся следущие: наклонное за
легание горных пород, чередование пород различной твердо
сти, их слоистость, трещиноватость, наличие каверн, плоско
стей сдвигов, а также анизотропность пород, которая заключа
ющаяся в том, что их свойства вдоль и поперек напластования 
не одинаковы.

К  технико-технологическим факторам относятся: потеря пря
молинейности нижней части бурильной колонны при создании 
осевой нагрузки на долото, его вращение, использование изогну
тых труб, нерациональных компоновок низа бурильной колонны 
(К.НБК).

Негоризонтальность стола ротора и нецентрированность выш
ки приводят к отклонению скважины от вертикали в начальный 
период ее бурения.

Искривление ствола скважины в любой точке характеризуется 
двумя элементами:

углом искривления — зенитным углом а, который показывает 
отклонение оси скважины от вертикали;
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азимутальным углом <р (азимутом 
скважины). Это угол между вертикал!, 
ной плоскостью, в которой лежит (ХЗЬ 
искривленной скважины, и вертикаль 
ной плоскостью, проходящей через «. р- 
верный конец магнитной стрелки.

При постоянном азимуте скважина 
искривляется в одной плоскости, при 
переменном — происходит простран 
ственное искривление ствола скважи 
ны. Кривизной скважины называется при
ращение угла искривления на опрело- 
ленном криволинейном участке.

Отсутствие контроля и профилак
тических мероприятий часто приводи! 
к искривлению скважины, значитель
ному смещению забоя от устья. В ис
кривленной скважине, особенно при 
резком изменении направления кривиз 
ны, затруднено нормальное выполне

ние буровых работ, происходит поломка инструмента, значитель
но затруднены ловильные работы. Спустить колонну обсадных груб 
в такую скважину не всегда возможно в связи с большим трением 
труб о стенки, что приводит к образованию сальников на колонне 
и недоброкачественному цементированию.

Кривизна скважин нарушает правильную эксплуатацию нефтя 
ного месторождения в результате смещения забоев, затрудняет гео
логические наблюдения, искажает представление о действитель
ной мощности пластов, может быть причиной ошибки при назна 
чении глубины остановки колонны и т.п.

Вертикальной считается скважина, у которой устье и центр круги 
допуска лежат на вертикальной прямой, являющейся ее проект
ным профилем, а отклонение ствола скважины от вертикали не 
превышает радиус круга допуска при расстоянии между скважи
нами U > 2000 м:

Эксплуатацион
ные скважины
глубиной, м............ до 2000 2200...2500 2500...3000 свыше 3000

Радиус круга
допуска, м ..............  10% U 12% U 15% U 20% U

Для разведочных скважин радиус круга допуска составляет 
10% U.

Борьба с искривлением скважины начинается еще во время под
готовительных работ к бурению. Необходимо проверить горизон
тальность установки ротора, центрирование вышки, тщательно

О Q G ©
а б в г

Рис. 8.1. Направление 
стволов скважин:

а — вертикальное; б — наклон
ное; в — искривленное в од
ной плоскости; г  — с простран

ственными изгибами
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Hiiiверить центрирование и вертикальность направления, прове- 
1>и гь прямолинейность бурильных труб и ведущей бурильной трубы.

В начальный период бурения необходимо удерживать верхнюю 
чисть ведущей бурильной трубы от наклонов и сильного раскачи- 
илпия. При дальнейшем бурении основными профилактическими 
мерами против самопроизвольного искривления скважины явля
ются: соответствующая компоновка нижней части бурильной ко
лонны и регулирование режима бурения в соответствии с характе
ром пород и условиями их залегания. К  элементам компоновок 
нижней части бурильной колонны для предупреждения искривле- 
ния скважин относятся: калибраторы, центраторы, стабилизато
ры, расширители, короткие У Б Т  (маховики).

В практике буровых работ как в нашей стране, так и за рубежом 
л ля предотвращения искривления скважин используют К Н Б К , 
основанные на следующих принципах: отвеса (рис. 8.2, а, б)\ цен- 
фирования нижней части колонны бурильных труб (рис. 8.2, в, г); 
гироскопического эффекта вращающейся массы.

Типичная компоновка низа бурильной колонны, в которой 
использован принцип отвеса, основывается на создании наи
большей массы у долота. При этом осевая нагрузка должна быть 
такой, при которой нижняя часть компоновки не изгибается. 
Однако такие нагрузки, как правило, не обеспечивают эффек
тивного разрушения пород. Обычно применяют осевые нагруз
ки, под воздействием которых нижняя часть колонны буриль
ных труб принимает форму пространственной спирали. Осевая 
нагрузка, при которой прямолинейная труба начнет изгибать
ся, называется критической нагрузкой первого порядка. Существуют 
нагрузки второго и более высоких порядков. В этом случае следу
ет применять К Н Б К , основанные на центрировании нижней 
части бурильных труб. Существуют два типа таких компоновок: 
маятниковые (рис. 8.2, в —д) и жесткие (рис. 8.2, е—к). В маятни
ковых компоновках эффект достигается установкой центрато
ров на некотором расстоянии от долота. Различный эффект дей
ствия компоновки обусловлен установкой центратора на разных 
расстояниях от долота. Жесткие компоновки используют при 
бурении скважин с большими осевыми нагрузками. Предупреж
дение изгиба труб достигают установкой центраторов, стабили
заторов и наддолотного стабилизирующего устройства. Такие ком- 
поновки применяют в основном при бурении скважин ротор
ным способом. При бурении забойными двигателями также ис
пользуют жесткие компоновки, устанавливая центраторы над 
долотом и двигателем.

Гироскопический эффект используют только при бурении 
с помощью турбобуров. В качестве гироскопа используют отрезок 
У Б Т  максимально возможного диаметра. Иногда между долотом 
и отрезком У Б Т  помещают калибратор-центратор. До начала буре
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ния скважины буровая бригада должна быть ознакомлена с конст
рукцией К Н Б К , ее назначением и правилами эксплуатации. Выб
ранная компоновка нижней части бурильной колонны должна обес
печивать возможность бурения на оптимальных режимах с мини
мальной интенсивностью искривления.

Выбор технических средств для предупреждения искривления 
скважин нужно производить для конкретных геологических усло
вий по интервалам бурения скважины. При этом необходимо учи
тывать следующее:

агрегаты реактивно-турбинного бурения (Р ТБ  диаметром 920 мм 
и более) и роторно-турбинные буры (Р ТБ  диаметром 760, 640, 
590, 490 и 445 мм), сочетающие в себе сниженный центр тяжести, 
реактивное движение или роторное вращение системы, наиболее 
эффективны для вертикальной проводки верхних интервалов глу
боких и сверхглубоких скважин больших диаметров (445 мм и бо
лее) в сложных геологических условиях, способствующих естествен
ному искривлению скважин;

компоновку ступенчатого бурения, позволяющую одновремен
но проводить пилот-скважину долотами диаметром 295 мм и рас
ширителями до диаметра 394 мм, необходимо применять для вер
тикальной проводки верхних интервалов глубоких скважин диа
метром 394 мм в геологических разрезах, сложенных устойчивыми 
крутопадающими перемежающимися породами, способствующи
ми естественному искривлению скважин;

бурение пилот-скважин и последующее расширение до номи
нального диаметра целесообразно в породах, не способствующих 
естественному искривлению скважин;

компоновки роторного бурения с повышенной жесткостью и 
сниженным к долоту центром тяжести за счет использования У Б Т  
максимально возможного диаметра с центрирующими элемента
ми или без них необходимо применять в мягких породах с пропла- 
стками твердых слоев, где отсутствует контакт калибрующих и цен
трирующих элементов со стенками скважины;

жесткие компоновки нижней части бурильной колонны с ка
либраторами, центраторами и стабилизаторами при различных 
способах бурения эффективны в устойчивых породах, в которых 
обеспечивается контакт опорных элементов компоновки со стен
ками скважины;

на устойчивость компоновки нижней части бурильной колонны 
большее влияние оказывает частота вращения, чем осевая нагрузка;

в порядке уменьшения интенсивности искривления скважин 
существующие долота распределяются следующим образом: лопа
стные одношарошечные, алмазные, трехшарошечные, многоша
рошечные.

В геолого-техническом наряде на проводку скважины приво
дятся типы применяемых компоновок нижней части бурильной
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колонны с указанием их элементов и размеров по интервалам бу- 
I рения, а также режимы бурения в этих интервалах.

Компоновку нижней части бурильной колонны применяют не
посредственно из-под кондуктора, башмака промежуточной ко
лонны или с начала бурения долотами, диаметр которых соответ
ствует диаметру компоновки. Необходимо иметь в виду, что при 
спуске компоновки в участок ствола скважины, пробуренной без 
ее применения, указанный интервал должен быть тщательно про
работан. Спуск компоновки в такую скважину без проработки ка
тегорически запрещается во избежание ее заклинивания.

При каждом подъеме бурильного инструмента бурильщик дол
жен осмотреть и замерить калибрующие и опорные элементы и 
результаты записать в буровой журнал. Износ калибраторов и цен
траторов допускается не более 2...3 мм по диаметру. Допустимый 
износ квадратных У Б Т  1,5...2 мм.

Компонбвки с замененными элементами в необсаженной ча
сти ствола нужно спускать осторожно, не допуская посадок ин
струмента.
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Рис. 8.2. Компоновка низа бурильной колонны для борьбы с искривлением
скважин:

а, б — компоновки низа с использованием принципа отвеса; в, г, д — с исполь
зованием маятникового эффекта; е—к — жесткие компоновки
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При возникновении даже небольших посадок инструмента сле
дует приподнять его и зауженный интервал ствола проработан, 
с жесткой компоновкой.

В процессе бурения необходимо замерять направление ствола сква
жины через определенные интервалы глубины (но не более 50 м). ,

Для измерения искривления скважины применяют инклино
метры. После окончания бурения скважины или через определен 
ные интервалы проходки каротажная партия измеряет углы а и ф 
при помощи специальных приборов, называемых инклинометрами. 
Инклинометр замеряет углы наклона до 45... 50°. Результаты изме
рений инклинометром представляются в виде таблиц углов накло
на а и азимута <р через 25 или 50 м глубины. Результаты измерении 
изображаются в виде графиков проекций ствола скважины на го
ризонтальную плоскость в различных масштабах (рис. 8.3). Эти гра
фики называются инклинограммами. На них указываются направле
ние магнитного меридиана, горизонтальный масштаб и общее от
клонение. Кроме того, у каждой точки наносятся глубина и углы 
наклона.

В процессе бурения скважины искривление может иногда дос
тигать такой величины, что дальнейшее углубление скважины ста
новится или технически невозможным, или практически нецеле
сообразным. В этом случае возможны два варианта:

полная ликвидация скважины;
исправление искривленного ствола в той же скважине перебу- 

риванием.
Исправление ствола скважины можно производить как турбин

ным, так и роторным способом. Чтобы исправить ствол скважи
ны, прежде всего тщательно измеряют кривизну всей скважины

Рис. 8.3. Инклинограмма по скважине 927, Азербайджан
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иыше места наибольшего перегиба и выбирают ближайший верти
кальный участок ствола скважины против мягких пород. Ниже вер
тикального участка ставят цементный мост. После того как цемент 
достаточно затвердеет, спускают бурильную колонну и забурива
ют новый ствол скважины.

Для забуривания рекомендуется подбирать такой интервал, кре
пость пород которого ниже крепости цементного камня. Бурение 
начинают «с навеса», т.е. дают чрезвычайно медленную подачу, 
которая равно распределяется в течение нескольких часов и со
ставляет не более 10... 12 см/ч.

В период забуривания необходимо постоянно следить за шла
мом. Как только уступ вырабатывается, т.е. в шламе больше не 
содержится цемент, долоту следует дать несколько увеличенную 
подачу (около 20 см/ч), продолжая следить за шламом. Если в шламе 
цемент не появляется, то осевую нагрузку постепенно увеличива
ют до нормальной. При забуривании ствола гидравлическими за
бойными двигателями используют обычное трехшарошечное до
лото.

Ствол скважины можно исправить и роторным способом. Поря
док забуривания и режим бурения при этом аналогичны описан
ным выше.

8.2. Бурение наклонно-направленных скважин

Наклонно-направленной скважиной называется скважина, спе
циально направленная в какую-либо точку, удаленную от верти
кальной проекции ее устья. Наклонное бурение в настоящее время 
широко применяется при бурении скважин на нефть, газ и твер
дые полезные ископаемые (рис. 8.4). Существует два способа буре
ния наклонных скважин:

роторный, представляющий собой прерывистый процесс ис
кривления ствола скважины последовательными зарезками (ухо
дами в сторону);

забойными двигателями, обеспечивающий непрерывный про
цесс искривления ствола скважины.

В Российской Федерации подавляющее большинство наклон- 
по-направленных скважин бурят с применением забойных двига
телей, тогда как за рубежом преобладает бурение таких скважин 
роторным способом, а забойные двигатели в основном использу
ют только на участке набора кривизны в заданном направлении. 
Отечественные и зарубежные специалисты считают наиболее пер
спективными для набора кривизны в заданном направлении вин
товые забойные двигатели. Эти двигатели имеют гораздо большую 
мощность, чем турбобуры, более низкую частоту вращения вала, 
что благоприятно сказывается при наборе кривизны.
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Рис. 8.4. Примеры наклонного бурения скважин:
I — проходка с морского основания; 2 — разбуриванис морского нефтяного мсм 
торождения с берега; 3 — отклонение ствола скважины от сбросовой зоны (зонИ j 
разрыва) по направлению и нефтеносному участку; 4 — проходка наклонной ски«< 
жины, когда забой будет расположен под участком, недоступном для монтажи 
буровой установки; 5 — бурение на нефтяные пласты моноклинального типа; 6 -«| 
бурение вспомогательной наклонной скважины для ликвидации пожара или он 
крытого фонтана; 7 — уход в сторону при аварии; 8 — проходка наклонных скии 
жин в районе замывания соляного купола; Н  — нефть; В — вода; Г  — газ; С — conk1

Профили наклонных скважин. Профиль наклонной скважины дол 
жен быть таким, чтобы при минимальной затрате средств и време
ни на ее проходку было обеспечено выполнение задачи, постай 
ленной при бурении данной скважины.

При бурении наклонно-направленных скважин наибольшее 
распространение получили четыре типа профилей (рис. 8.5).

П р о ф и л ь  I (см. рис. 8.5, а) — наиболее распространенный 
Состоит из трех участков: верхнего участка 1 — вертикального, 
второго участка 2, выполненного по плавной кривой, и треть»! 
его участка 3 — по наклонной прямой. Этот профиль рекоменду 
егся в основном для бурения наклонных скважин на одноплас
товые месторождения с большими отклонениями при средней 
глубине скважины.

П р о ф и л ь  I I  (см. рис. 8.5, б) состоит из четырех участкои: 
верхнего участка 1 — вертикального, второго участка 2, выпол
ненного по кривой с нарастающей кривизной, третьего участка 3 —, 
по наклонной прямой и четвертого участка 4 — по кривой с убы 
вающей кривизной. Часто этот профиль применяется в несколько 
видоизмененном виде — отсутствует участок 3, т.е. сразу за учасч 
ком 2 с нарастающей кривизной следует участок 4 с убывающей 
кривизной. Профиль этого типа обычно применяют при бурении 
наклонных скважин глубиной до 2500 м.

П р о ф и л ь  I I I  (см. рис. 8.5, в) — менее распространен, чем 
первые два. Состоит из двух участков: верхнего участка 1 — верти 
кального и второго участка 2, выполненного по кривой, посте 
пенно увеличивающей угол наклона ствола. Бурение скважин по 
такому профилю осуществляется в тех случаях, когда необходимо 
выдержать заданные углы входа ствола скважины в пласт.
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П р о фи л ь  IV  (см. рис. 8.5, г) — применяется при бурении 
Глубоких наклонных скважин. Этот профиль отличается от преды
дущих тем, что к вертикальному участку /, участку 2, выполнен
ному по кривой, и участку 3, представляющему наклонную пря
мую, добавляется криволинейный участок 4, характеризующийся 
Снижением полученной кривизны, т.е. выхолаживанием ствола, 
доходящим до вертикали, и прямой вертикальный участок 5. Про
филь такого типа следует применять в тех случаях, когда нижний 
участок скважины имеет несколько продуктивных горизонтов.

Рассмотренные выше профили представляют собой кривую 
ишию, расположенную в одной вертикальной плоскости. Такие 
профили называются профилями обычного типа. В бурении иногда 
приходится прибегать к профилям, которые представляют собой 
пространственную кривую линию, напоминающую винтовую или 
спиральные линии — профили пространственного типа. Скважи
ны по профилю этого типа бурят в тех районах, где велико вли-

Рис. 8.5. Профили наклонных скважин:
а — профиль 1; б — профиль II; в — профиль III; 
г — профиль IV; / — вертикальный участок; 2 — 
участок с нарастающей кривизной; 3— наклон
ная прямая; 4 — участок с убывающей кривиз

ной; 5 — вертикальный участок
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яние геологических условий на самопроизвольное искрит 
ствола скважины. При построении профиля таких скважин 
мятся максимально использовать закономерности самопроИ' 
ного искривления скважин и тем самым свести к миним\ 
тервапы бурения с отклонителем. В Российской Федерации i 
ние наклонно-направленных скважин с профилем простриш 
ного типа распространено в Грозненском нефтяном район* 

Отклоняющие устройства. Назначение отклоняющих устрой! 
создание на долоте отклоняющего усилия или наклона <и t 

лота к оси скважины в целях искусственнон 
кривления ствола скважины в заданном ими 
извольном направлении. Их включают it и 
компоновок низа бурильных колонн. Они о 
чаются своими особенностями и констру* 
ным выполнением.

В турбинном бурении в качестве отклонни 
устройств применяют кривой переводник, IV| 
ные отклонители типа ТО  и ШО, отклони i ей 
отклонитель с накладкой, эксцентричный мни 
и др.; в электробурении — в основном МемН 
искривления (МИ); в роторном бурении - оГ 
няющие клинья, шарнирные отклонители и ip 

Рассмотрим некоторые отклонители, 
Кривой переводник (рис. 8.6) — это наиболг# 

пространенный и простой в изготовлении н 
менении отклонитель при бурении наклонно imf 
ленных скважин. Он представляет собой толсНГ 
ный патрубок с пересекающимися осями н| 
единительных резьб. Резьбу с перекосом I \ 
резают в основном на ниппеле, в отдельных и 
ях — на муфте. Кривой переводник в соченш 
У Б Т  длиной 8... 24 м крепят непосредствен!и1 1 

бойному двигателю.
Отклонитель Р-1 (рис. 8.7) выполняем и и 

отрезка У Б Т, оси присоединительных рс м.0 * 
рой перекошены водной плоскости и полном 
правлении относительно ее оси. Отклони п и. 
предназначен для набора зенитного угла mi 
выше, изменения азимута скважины, мармии 
вого ствола с цементного моста и из оп рм 
ствола.

Отклонитель с накладкой — это сочег.инп 
вого переводника и турбобура, имеющею ни 
пусе накладку. Высота накладки выбираси и 
чтобы она не выдавалась за габаритные put 

1 долота. Отклонитель с накладкой при примем

1 . . .4 "

Рис. 8.6. Кривой 
переводник

2 . . . 2 ,5"

Рис. 8.7. 
Отклонитель Р-
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nt скционных турбобуров обеспечивает получение больших уг-
......нклона скважины. Его рекомендуется применять в тех случа-

I  пн 1.1 непосредственно над кривым переводником необходимо 
■Мши щи 11. трубы малой жесткости (немагнитные или обычные бу-

............. фубы) .
Отклоняющееустройство для секционных турбобуров представ- 

км переводник, соединяющий валы и корпуса верхней и нижней 
■мши |урбобура под углом 1,5...2,0°, причем валы соединяются 

■ftiiMi нИ1.Ю муфты.
hffiuiuibie отклонители (ТО) конструктивно выполняются по- 
i< том соединения нижнего узла с верхним узлом через кри- 

■>н переводник, а валов — через специальный шарнир. Серийно 
I лютея турбинные отклонители (рис. 8.8) и шпиндели-от- 

Нмпнели (LL10).
Ivpfmiiiibie отклонители имеют следующие преимущества:

I Щншой переводник максимально приближен к долоту, что уве- 
Ц ш м а  эффективность работы отклонителя;

*...... гельно уменьшено влияние колебания осевой нагрузки на
ршпнпу отклоняющей силы на долоте, что позволяет получить 
рНчн пч кий радиус искривления, близкий к расчетному.

Нпиктлток турбинных отклонителей — малая стойкость узла 
•мишенного соединения валов нижнего и верхнего участков 
чшштсля.
In цснтричный ниппель представляет собой отклонитель, выпол

ним и виде накладки, приваренной к ниппелю турбобура. Приме- 
•I мот отклонитель при бурении в устойчивых породах, где от- 

IHVi I опасность заклинивания или прихвата бурильной колонны. 
Нру.'ий отклонитель состоит из специальной накладки с рези- 
<п рессорой. Накладка приваривается к ниппелю турбобура. Этот 

ишин-ль применяют при бурении в породах, где эксцентрич- 
■  t ниппель не применим из-за опасности прихватов.

Рис. 8.8. Турбинны й отклонитель ТО -2 :
I "пинии секция; 2 — шарнирное соединение; 3 — шпиндельная секция



Механизм искривления — это отклонитель для бурения иль 
но-направленных скважин электробуром. В таких механизмах i 
двигателя и шпинделя сопрягаются под некоторым углом, Ч1Я 
стигается применением зубчатой муфты сцепления.

Отклоняющие приспособления в роторном бурении. Откло|Я 
ствола скважин от вертикали осуществляется с помощью ми 
видных или шарнирных отклонителей (рис. 8.9). Отклоните iи ■■ 
меняют только в начальный момент для придания стволу < кии 
ны необходимого искривления. После того как ствол скн и : 
отклонен в необходимом направлении, дальнейшие pnOolM 
искусственному искривлению ствола производят различными * 
поновками низа бурильной колонны при соответствующих |н< 
мах бурения. Применяют несъемные отклонители, остлюши 
в скважине, и съемные, которые удаляют после того как ироОГ 
в установленном направлении около 15 м нового ствола. Пи • 
ные отклонители применяются в обсаженных скважинах.

Ориентированный спуск бурильной колонны в скважину. I л |м« 
наклонной скважины по заданному профилю возможно в шм (

а 6

Рис. 8.9. Отклоняющ ие приспособления для бурения наклонных i •
роторным способом: 

а — работа с отклоняющим клином: / — установка клина; 2 — забуринаннс t ||я  
3 — извлечение клина; 4 — расширение ствола; б — работа с шарнирным n ift f l  
нителем: / — установка отклонителя; 2, 3 — забуривание наклонного > пннц. |

расширение ствола
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, мила, начиная с момента забуривания, отклонитель точно 
тируется в проектном азимуте.

Ли набора кривизны в 5° ориентирование отклонителя произ-
II путем непрерывного прослеживания с поверхности его по
мп» н скважине во время спуска бурильной колонны. Извест- 

мшн о способов ориентированного спуска (визирование на один 
ь мсмный ориентир каждой бурильной свечи, спускаемой в сква- 

\ при помощи визирной трубы; непрерывное измерение тео- 
щ им углов поворота свечей при спуске; по меткам на буриль- 

Iрубах и т.д.).
И практике наклонного бурения наибольшее распространение 
yimin методы прямого визуального ориентирования отклони- 

иугем прослеживания его действия при спуске инструмента 
М«I кам. Для осуществления этого способа ориентирования пер- 
■«•laiii.iio бурильный инструмент подготавливают: наносят мет
ка имках бурильных труб по одной образующей. Для этого при
ми ч специальные шаблоны: шаблон с уровнем или шаблон 

мОЫНН (рис. 8.10).
I

I ’m* X К). Шаблон:
• уровнем: 1 — уровень; 

........пн; 7 — бурильная тру-
1 )1>ШН: / — 1паблон;
2 — уровень 6
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Бурильную трубу выкатывают на мостки и на один из замыЩ 
устанавливают шаблон типа ОБШ Н. Перемещая шаблон вокруг (н и 
бурильной трубы, совмещают пузырек уровня с центральными ш?» 
лениями на пробирке. В этот момент вдоль скоса, размер котор<чи 
соответствует размеру данной трубы, прочеркивают линию. Зшрм 
шаблон переносят на другой замок трубы, следя за тем, чтобщ 
положение трубы было неизменным. Шаблон снова устанавЛими 
ют с той же стороны от оси трубы и повторяют ту же операцию 
Операции с шаблоном Григоряна производят аналогично рассмш 
ренному выше, только линия прочерчивается по среднему острию 
шаблона. По этим линиям секачем или путем наварки наноси? 
метки (+). Все другие метки на трубе должны быть ликвидированы 

На буровой установке нужно иметь столько труб с метками, 
сколько требуется их для спуска до глубины искривления и допои 
нительно семь-восемь груб для наращивания в процессе работ 

После проведения подготовительных работ приступают к сбор 
ке отклоняющей компоновки. Компоновка собирается согласно про 
грамме работ на проводку скважины, включает в себя долото, м 
бойный двигатель, отклоняющее устройство (чаще всего криво» 
переводник) У Б Т  и спускается в скважину для забуривания на 
клонного ствола. Для того чтобы знать положение отклонителя, 
при спуске инструмента фиксируют взаимное положение меток ii.i 
трубах каждого соединения. Расстояние между м$тками определи-

ш
I-------- I I---------г
( 1 О У

3 0  У

L = T T

> Щ  n e b

i-Г -Г
2 У

Рис. 8.11. Ориентированный спуск бурильной колонны:
1 — бурильная труба; 2 — У Б Т ; 3 — бумажная лента; 4 — кривой переводник; 

5 — забойный двигатель; 6 — ведущая бурильная труба
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кн металлической рулеткой или другим 
Нйиболее распространенным способом —
I помощью бумажной ленты, которая 
Представляет собой полоску плотной бу- 
Мйги шириной 8 ... 10 см и длиной, рав
ной или несколько большей длины ок
ружности замка бурильных труб. Полоску 
бумаги перегибают пополам и на середи
не ее длины делают отметку (черточку)
(> (отклонитель). Отметка О совмещается 
t меткой на кривом переводнике, а про- 
Iив метки на ниппеле (У БТ) на бумаж
ной ленте наносят отметку и надписыва
ют У (рис. 8.11). Компоновку спускают в 
скважину и навинчивают бурильную тру- 
(»у. После закрепления соединения метка У на бумажной ленте со- 
нмещается с меткой на муфте У БТ. Против метки на ниппеле бу
рильной трубы на бумажной ленте наносят отметку 1 и компоновку 
i пускают в скважину на длину бурильной трубы. Навинчивают вто
рую трубу и закрепляют, отметку 1 на ленте совмещают с меткой на 
муфте первой трубы и против метки на ниппеле второй трубы на 
ленте наносят отметку 2, а предыдущую отметку 1 зачеркивают. 
Гаким образом, на бумажной ленте фиксируют расстояние между 
метками всех спускаемых бурильных труб. После спуска всех бу
рильных труб навинчивают ведущую бурильную трубу (квадрат). 
Отметку 3 последней бурильной трубы на ленте совмещают с меткой 
на муфте трубы, и отметку О, указывающую направление действия 
отклонителя, переносят на переводник ведущей бурильной трубы.

В Г Т Н  указан азимут направления приемных мостков <рм и проект
ный азимут отклонения забоя скважины фпр. Для установки откло
нителя в требуемом направлении определяют разность X = фпр -  фм. 
Полученный угол X откладывают на окружности стола ротора от 
направления мостков по ходу или против хода часовой стрелки 
в зависимости от знака, и ставят метку П , которая указывает на
правление на проектную точку. От метки П по ходу часовой стрел
ки откладывают угол закручивания бурильной колонны со и ставят 
на роторе метку О (рис. 8.12). Поворотом бурильной колонны с по
мощью ротора совмещают отметку О на переводнике ведущей бу
рильной трубы с отметкой О на неподвижной части стола ротора 
и в этом положении с помощью шаблона переносят мелом на ро
тор положение одного из ребер квадрата, чаще всего ребро, наи
более удобно расположенное для наблюдения. Инструмент при
поднимают, убирают элеватор и с промывкой спускают до забоя. 
После достижения забоя отклонитель ориентируют в заданном 
направлении, причем метка О на переводнике ведущей буриль
ной трубы должна совпадать с такой же меткой на роторе.

Магнитный t

Рис. 8.12. Схема ориенти
рования отклонителя 

на роторе
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Во время подъема бурильные свечи устанавливают за палец и 
той же последовательности, в какой они были в скважине. При 
наращивании колонны в процессе бурения на вновь опускаемых 
трубах набивают метки и отклонитель ориентируют так же, как 
указывалось выше. Угол закручивания бурильной колонны ш зави 
сит от реактивного момента забойного двигателя и длины буриль
ной колонны. Обычно при практических работах принимают вели
чину угла закручивания со равной 3 и 5° на каждые 100 м ддииы 
168 и 140 мм бурильных труб (считают, что скручивание происхо
дит при длине бурильных труб не более 1000... 1500 м).

Забойное ориентирование отклонителя. В наклонную скважи 
ну, имеющую наклон у забоя больше 3°, бурильную колонну 
можно спускать так же, как в обычную вертикальную скважину. 
В этом случае отклонитель на забое ориентируют в нужном на
правлении при помощи инклинометра с электромагнитной буссо
лью и магнитного переводника (рис. 8.13). Скважинное ориентиро

вание отклонителя инклинометрами с магнитном 
буссолью и магнитным переводником основано на 
использовании многоточечных инклинометров, в 
которых азимут измеряется с помощью электромаг
нитных буссолей. Инструмент включает в себя ко
лонну бурильных труб 5, заканчивающуюся в ниж
ней части диамагнитной трубой 6 (из стали марки 
1Х18Н9Т или алюминиевого сплава Д16Т). На ниж
нюю часть диамагнитной трубы навинчивают пере
водник 7, в котором закрепляют источник магнит
ного поля. Магнитный переводник 7связан с огра
ничительным переводником 9 и кривым перевод
ником 10, между которыми закреплена крестовина. 
Далее следует забойный двигатель.

После спуска инструмента до забоя в муфту верх
ней трубы ввинчивают переводник 4 с вращающейся 
втулкой 3, на которой укрепляют каротажный ро
лик 2. Внутрь бурильных труб на кабеле 1 спускают 
инклинометр 8 с электромагнитной буссолью. Ази
мут ствола скважины предварительно замеряют в 
диамагнитной трубе над магнитным переводником. 
Положение отклонителя фиксируют отбитием точ-

Ь -

■8

-10

у= 1,5...3"

Рис. 8.13. Инструмент для ориентирования отклонителя 
с помощью инклинометра с электромагнитной буссо

лью и магнитного переводника:
1 — кабель; 2 — каротажный ролик; 3 — вращающаяся втулка; 
4, 7 — переводники; 5 — колонна бурильных труб; 6 — диамаг
нитная труба; 8 — инклинометр; 9 — ограничительный пере

водник; 10 — кривой переводник
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m i  в магнитном переводнике. Руководствуясь данными замеров, 
ротором поворачивают трубы до желаемого положения отклони- 
Iсля, а затем повторным отбитием точки замера проверяют пра- 
нильность установки отклонителя. После этого инклинометр из- 
илекают из бурильной колонны, отмечают положение инструмен- 
Iа, навинчивают ведущую бурильную трубу (квадрат), фиксируют 
одно из ребер и после стопорения ротора начинают бурение. 

Азимут плоскости действия отклонителя

(3 =  360 -  Д + ф,

где А — показание инклинометра при замере в магнитном пере
воднике, ф — азимут ствола скважины при замере в диамагнит
ной трубе,

Рассмотренный выше способ забойного ориентирования от
клонителя в настоящее время наиболее широко применяется в 
практике отечественного бурения. Известны и иногда применя
ются другие способы забойного ориентирования отклонителя. 
К ним следует отнести ориентирование отклонителя при помо
щи самоориентирующихся приборов (приборы Шаньгина-Ку- 
лигина, Амбарцумова и т.п .), спускаемых в бурильные грубы. 
Принцип действия этих приборов основан на использовании эф
фекта отвеса, возникающего при наклонном положении прибо
ра в скважине.

Можно осуществлять забойное ориентирование отклонителя при 
помощи инклинометра диамагнитных труб без магнитного пере
водника. В этом случае над отклонителем навинчивают диамагнит
ные трубы. В отклонитель вваривают так называемые ножи — про
долговатые пластинки, с одной стороны имеющие зубья пилооб
разной формы. Два ножа устанавливают строго параллельно плос
кости действия отклонителя, причем наклонная часть зубьев дол
жна быть обращена в сторону отклонителя. Инклинометр с удли
нителем со свинцовой печатью спускают в скважину и ставят на 
ножи. На ножах инклинометр выдерживают 3...5 мин, осторожно 
снимают с них и поднимают на поверхность. Далее производят 
необходимые измерения.

Телеметрические системы для ориентирования отклоняющих ком
поновок. Эти системы (рис. 8.14) позволяют проводить следующие 
операции в процессе бурения скважины:

ориентирование отклоняющей компоновки по заданному ази
муту как в вертикальной, так и в наклонной скважине;

определение угла закручивания бурильной колонны под дей
ствием реактивного вращающего момента забойного двигателя; 

проведение инклинометрических измерений.
Глубинное измерительное устройство 9 размещают непосред

ственно над отклонителем или отрезком У Б Т, устанавливаемым 
для регулирования интенсивности изменения пространственного
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положения скважины. Внутри измерительного устройства в герме»! 
тичном контейнере размещены датчики для измерения азимут* 
зенитного угла и угла установки отклонителя, а также электрон*] 
ные преобразователи для частотного модулирования полученных 
сигналов и передачи их на поверхность. Информация передается 
на поверхность по кабельному каналу связи, сбрасываемому черв! 
герметизирующее устройство вертлюга. Ни одна наклонно-напраи* 
ленная скважина не бурится без такой системы. Известно много 
конструкций телеметрических систем, отличающихся прежде всс«| 
го способами передачи сигналов на поверхность.

Компоновка низа бурильной колонны для дезориентированною 
бурения. При каждом спуске любого из рассмотренных выше от
клонителей требуется производить их ориентирование, т.е. уста 
навливать плоскость действия отклонителя в заданном азимуте, 
Эти работы занимают много времени и требуют большой тщатель-] 
ности, так как неправильная установка плоскости действия oi

клонителя может свести на не г 
все предыдущие работы по на
бору угла наклона.

Способ безориентированного 
бурения наклонных скважин за
ключается в том, что после ис
кривления ствола в нужном на
правлении на некоторый угол 
(не менее 5...6°) в процессе од
ного или двух рейсов с рассмот
ренными выше отклонителями 
последующее бурение осущест
вляют при помощи специальных 
компоновок низа бурильной ко
лонны, не требующих ориенти
рования. Путем подбора компо
новок можно увеличивать или 
уменьшать угол наклона скважи
ны с различной интенсивностью 
при незначительном изменении 
азимута.

Особенности технологии буре
ния наклонно-направленных сква
жин. При бурении наклонно-на
правленной скважины верхнюю 
часть скважины бурят обычным 
методом. При этом режим бу
рения, как правило, ничем не 
отличается от режима бурения 
для вертикальных скважин.

Рис. 8.14. Схема компоновки аппа
ратуры телеметрической системы:
1,3 — направляющие ролики; 2 — гер
метизирующее устройство вертлюга; 
4 — сбросовый канал связи; 5 — лебедка 
сбросовой линии связи; 6 — приемно- 
регистрирующее устройство; 7— буриль
ная колонна; 8 — кабель; 9 — глубин
ное измерительное устройство; 10 — У Б Т; 

11 — отклонитель; 12 — долото
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Вертикальный и искривленный участки скважины бурят доло- 
titми одного и того же типоразмера, если окончание бурения вер- 
жкального участка ствола не было сопряжено со спуском колон
ны или кондуктора. Если при бурении мягких пород вертикальной 
•пил и скважины допускается применение долот лопастного типа, 
То при бурении интервалов, характеризующихся набором кривиз
ны, независимо от проходимых пород, рекомендуется применять 
фехшарошечные долота. Это обусловлено тем, что трехшарошеч- 
иые долота при одних и тех же осевых нагрузках требуют меньших 
иращающих моментов, работают более плавно, и угол закручива
нии колонны бурильных труб от реактивного момента на турбине 
меняется в значительно меньших пределах, чем при бурении до- 
мотами лопастного типа. Продолжительность первого рейса в твер
дых и крепких породах ограничивается стойкостью долота, а в мяг- 
ких породах — необходимостью контрольного замера кривизны 
и азимута ствола скважины.

Обычно стремятся при первом, максимум при втором рейсе, 
набрать 5° с тем, чтобы в дальнейшем пользоваться забойным ори
ентированием бурильной колонны. Если замеры показывают, что 
интенсивность искривления недостаточна, то при следующем рейсе 
забойный двигатель спускают с отклонителем, обеспечивающим 
Гюлее интенсивное искривление, и наоборот, если интенсивность 
искривления была чрезмерной, с забойным двигателем спускают 
отклонитель, обеспечивающий меньший набор искривления. В слу
чае незначительного отклонения азимута искривления от проект
ного его можно корректировать в процессе последующих долбле
ний. Если же в силу каких-либо причин полученный азимут резко 
отличается от проектного, то следует поставить цементный мост и 
забурить ствол в нужном азимуте.

Особое внимание при наклонно-направленном бурении долж
но быть обращено на качество бурового раствора.

При больших искривлениях индикатор массы (веса) часто не 
отражает фактической нагрузки на забой скважины, что объясня
ется передачей части массы бурильной колонны на стенки сква
жины. В этих случаях необходимо периодически приподнимать и 
иногда проворачивать бурильную колонну.

Для ускорения процесса бурения наклонно-направленных сква
жин и соблюдения заданного профиля по всему стволу должны 
быть выполнены следующие основные требования:

первый замер кривизны и азимута ствола скважины не должен 
иметь погрешностей;

первый ориентированный спуск бурильной колонны в сква
жину должен происходить с соблюдением всех соответствующих 
правил;

работа должна производиться только с исправными аппарата
ми для забойного ориентирования отклонителя;



кривизну и азимут ствола скважины следует систематически 
проверять инклинометром не реже чем через 50...75 м проходки;

все резьбовые соединения при спуске и наращивании инстру 
мента должны крепиться машинными ключами.

Работы по креплению ствола скважин при наклонно-напраи 
ленном бурении, испытание скважин на герметичность, на при 
ток нефти, а также каротажные работы ничем не отличаются oi 
аналогичных работ при бурении вертикальных скважин.

8.3. Кустовое бурение скважин

Кустовым бурением называют такой способ, при котором ус
тья скважин группируются на общей площадке, а забои находятся 
в точках, соответствующих геологической сетке разработки нефтя
ного (газового) месторождения.

Одним из главных преимуществ кустового бурения является 
значительное сокращение земельных площадок, приходящихся на 
одну буровую, и сокращение за счет этого потрав сельскохозяй
ственных угодий. Кроме того, кустовое бурение скважин дает воз
можность значительно сократить строительно-монтажные работы 
в бурении, уменьшить объем строительства дорог, водопроводов, 
линий электропередачи и связи и т.д., улучшить руководство бу
ровыми работами и обслуживание эксплуатационных скважин. 
Наиболее выгодно вести кустовое бурение на морских месторож
дениях, в горной, лесной и болотистой местностях, где возведе
ние промысловых сооружений и строительство дорог и коммуни
каций затруднены и требуют больших капиталовложений.

Очень широкое распространение получило бурение наклон
ных скважин с кустовых площадок на нефтяных месторождениях 
Западной Сибири. В сложных природно-климатических условиях 
на затапливаемой и сильно заболоченной территории выполняет
ся большой объем буровых работ. Высокие темпы строительства 
скважин в сочетании с использованием кустового метода разбури- 
вания месторождений предъявляют большие требования к уровню 
технологии наклонного бурения.

До начала бурения первой скважины составляется план куста, 
в котором показывается расположение устьев скважин, очередность 
их бурения, направление перемещения буровой установки, проект
ные азимуты и отклонения забоев скважин. При этом необходимо, 
чтобы в направлении перемещения буровой установки располага
лось минимально возможное число проектных забоев скважин.

Очередность бурения скважин с кустовой площадки определя
ется в зависимости от величины угла, измеряемого от направле
ния движения буровой установки до проектного направления на 
забой скважины по ходу часовой стрелки (рис. 8.15).
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Расстояние между устьями двух соседних скважин определяется 
прежде всего исходя из необходимости установки агрегатов для 
ремонта скважин, а также размещения станков-качалок. При вы
боре расстояния между устьями принимается во внимание также 
длина вертикального участка скважины и траектория ствола пре
дыдущей скважины. При этом расстояние между устьями двух со
седних скважин должно быть не менее 3 м. Если предыдущая сква
жина искривлена в направлении движения буровой установки, то 
расстояние между устьями может быть увеличено.

При бурении наклонных скважин с кустовых площадок для 
сохранения вертикального верхнего участка ствола необходимо 
обеспечить:

центровку вышки, горизонтальность стола ротора; 
соосность резьбовых соединений нижней части бурильной ко

лонны и прямолинейность У Б Т ;
бурение верхнего интервала вести с проворотом инструмента; 
использование при необходимости центрирующих устройств. 
Расстояние по вертикали между точками забуривания наклон

ного ствола двух сосрдних скважин должно быть не менее 30 м, 
если разница в азимутах забуривания менее 10°; не менее 20 м, 
если разница составляет 10...20°; 10 м, если азимуты забуривания 
отличаются более чем на 20°.

Глубина забуривания наклонного ствола выбирается в зависи
мости от величины угла, измеряемого от направления движения 
буровой установки до проектного направления на точку по часо
вой стрелке:

если указанный угол равен 60...300°, то первая скважина забу
ривается с минимальной глубины; глубина забуривания каждой 
последующей скважины выбирается больше, чем предыдущей;

Рис. 8.15. Определение очереднос
ти бурения скважин на кустовой 

площадке:
/, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 — очередность буре
ния скважин; А — направление дви
жения буровой установки; 1 — группа 
скважин, в которой каждая очередная 
забуривается с большей глубины, чем 
предыдущая, при этом опасность встре
чи стволов минимальна; Па, Пб — глу
бины зарезки, должны увеличиваться, 
как и для скважин первой группы; 
I I I  — бурение скважины с меньшим зе
нитным углом и максимально верти
кальным участком; глубина зарезки для 
каждой очередной скважины меньше, 

чем для предыдущей

Па
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если угол между направлением движения буровой установки и 
проектным азимутом равен 60... 120° или 240...300°, допускается 
забуривание выше, чем в предыдущей скважине;

при величине вышеуказанного угла, равной 0...60° или 300...360', 
первая скважина забуривается с большей глубины, глубина забу
ривания каждой последующей скважины выбирается меньше, чем 
предыдущей.

При забуривании наклонного ствола выше, чем в предыдущей 
скважине и в случае, когда предыдущая скважина является верти 
кальной, необходимо выполнять следующие требования:

перед спуском отклонителя замерить угол и азимут первого уча 
стка профиля; при искривлении ствола более Г  забуривание вести 
с учетом опасности встречи стволов;

не допускается пересечение плоскостей бурящейся и ранее про
буренных скважин;

контроль за траекторией ствола следует осуществлять двумя ин
клинометрами.

При бурении скважин одного куста должны применяться от
клонители с одинаковой интенсивностью набора кривизны, не 
превышающей 2° на 10 м.

Зона вокруг ствола скважины с радиусом, равным 1,5% теку
щей глубины рассматриваемой точки за вычетом длины вертикаль
ного участка, но менее 1,5 м, считается опасной с точки зрения 
встречи стволов. Если в процессе бурения выявляется, что воз
можно соприкосновение опасных зон двух скважин, бурение про
должается с соблюдением мер, исключающих повреждение обсад
ной колонны, или осуществляются работы по корректированию 
траектории скважины.

При сближении стволов необходимо делать промежуточные за
меры: при бурении с отклонителем — через 25 м, на прямолиней
ном участке — через 200...300 м, а также контролировать взаим
ное положение стволов и расстояние между ними.

8.4. Бурение многозабойных (многоствольных), 
горизонтально разветвленных и горизонтальных скважин

Многозабойными (многоствольными) считаются скважины, из 
которых пробурены ответвляющиеся стволы для решения различ
ных технико-геологических задач (рис. 8.16). Любая многозабойная 
скважина является наклонно-направленной, так как для бурения 
нового ответвления требуется отклонить ствол от первоначального 
направления. Горизонтально разветвленные скважины —это разно
видность многозабойных, так как их проводят аналогичными спо
собами, но в конечном интервале бурения зенитный угол доводят 
до 90°.
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К конструкции многозабой- 
11ои скважины предъявляются 
I юдуюгцие основные требования: 

ствол скважины должен по- 
цюлять прохождение к забоям 
с гволов бурящейся скважины и 
отклоняющих компоновок требу
емых геометрических параметров;

во всех интервалах ствола 
должна быть возможность ис
кривления скважины с макси- 
м;шьной интенсивностью;

все участки скважины долж
ны обеспечивать возможность 
крепления искривленных интер
валов обсадными трубами;

по возможности ствол скважи
ны должен позволять проведение 
геофизических исследований.

Технология проводит многозабойной скважины сводится к сле- 
I дующему. До кровли продуктивного пласта или же несколько выше 

бурят обычную скважину. От нее в продуктивном пласте в разные 
стороны бурятся ответвления (дополнительные стволы). В первую 

! очередь до проектной глубины проводится ствол, имеющий мак
симальное проектное отклонение. Последующие дополнительные 
стволы забуриваются из него последовательно снизу вверх. В случае 

I если продуктивный пласт сложен неустойчивыми породами, огра
ничиваются бурением одного ствола с горизонтальным вхождени
ем в пласт. После того как многозабойная скважина пробурена, 
се, как правило, до места зарезки самого верхнего дополнитель
ного ствола обсаживают колонной.

Для бурения резко пологих дополнительных пластов были раз
работаны специальные компоновки низа бурильной колонны. 
Основной частью этих компоновок является короткий забойный 

| двигатель, позволяющий производить искривление стволов с ра
диусом кривизны порядка 25...50 м вместо 250 м и выше, получа
емых при работе стандартными забойными двигателями. Кроме того, 
сравнительно небольшая масса и малая длина коротких забойных 
двигателей позволяют значительно эффективнее использовать мо
мент упругих сил, создаваемый обычными отклонителями.

В случае если наклонно-направленная скважина заканчивается 
горизонтальным участком, она называется горизонтальной скважи
ной. Горизонтальная часть ствола скважины может достигать многих 
сотен метров (рис. 8.17). Процесс бурения таких скважин часто на
зывается горизонтальным бурением. Несмотря на то, что горизон
тальное бурение применялось в течение многих лет, этот вид буре-

Рис. 8.16. Схема вскрытия много
забойными скважинами неравно
мерно проницаемых известняков
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ния в последнее время применяет 
во все возрастающих объемах. БлшШ 
даря достижениям в совершенствами 
нии оборудования для горизонтали)'' 
го бурения в последние годы, гори* 
зонтальное бурение превратилось Ин 
нового метода в надежный, проверен 
ный процесс, широко применяемы» 
как у нас в стране, так и за рубежом 

Одним из важнейших направлении 
в области интенсификации добычи 
нефти и повышения нефтеизвлеченнм 
считается разработка нефтяных мес
торождений с помощью горизонталь 
ных и горизонтально разветвленш.щ 
скважин. Опыт бурения многозабой 

ных, горизонтально разветвленных и горизонтальных скважин но 
казал, что достоверность ориентирования отклонителя в скважине 
с помощью инклинометра и магнитного переводника при углах 
наклона 30° и более существенно снижается, а при углах более 
45° надежно сориентировать отклонитель не удается. При бурении 
горизонтальных скважин необходимо использовать специальный 
магнитный переводник с несколькими магнитами, размещенны
ми в вертикальной плоскости, и специальный инклинометр дли 
ориентирования отклонителя при больших зенитных углах.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные причины и последствия самопроизвольного ис
кривления ствола скважины?

2. Какие основные профилактические меры необходимо применять 
против самопроизвольного искривления ствола скважины?

3. Чем производится измерение искривления скважин?
4. Д ля чего и как бурятся наклонно-направленные скважины?
5. Какие применяются профили наклонно-направленных скважин?
6. Какие отклоняющие приспособления применяются при турбинном 

и роторном способах бурения наклонных скважин?
7. Как осуществляется ориентированный спуск бурильной колонны  

в скважину?
8. Как осуществляется забойное ориентирование отклонителя?
9. В чем заключается сущность безориентированного бурения наклон

ных скважин?
10. Каковы особенности технологии бурения наклонно-направленных 

скважин?
11. Когда целесообразно применять кустовое бурение скважин? Како

вы особенности кустового бурения скважин в Западной Сибири?
12. Расскажите об особенностях бурения многозабойных (многостволь

ных), горизонтально разветвленных и горизонтальных скважин.

Ж
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Рис. 8.17. Схема бурения 
горизонтальной скважины



Г Л А В А  9

ВС К РЫ ТИ Е И ОПРОБОВАНИЕ 
ПРО ДУКТИВНЫ Х ГО РИЗО НТОВ (ПЛАСТОВ) 

В ПРОЦЕССЕ Б У РЕН И Я  СКВАЖИН

9Л. Вскрытие продуктивных горизонтов (пластов)

Вскрытие продуктивных горизонтов (пластов) должно быть 
приведено качественно. Под качеством технологии вскрытия пони
мают степень изменения гидропроводности продуктивных гори- 
юнтов (пластов) после выполнения соответствующей операции. 
Причин снижения продуктивности горизонта (пласта) много, но 
одной из основных является проникновение в пласт инородных 
жидкостей и частиц породы. При бурении скважин выбирается та- 
м )й буровой раствор, чтббы гидростатическое давление его столба 
было больше пластового.

При вскрытии продуктивных горизонтов (пластов) обычно ис- 
пользуют ту же технологию и тот же буровой раствор, что и при 
бурении остальной части ствола скважины. Очень часто продук
тивные горизонты (пласты) вскрывают с применением буровых 
растворов на водной основе. В случае применения таких буровых 
растворов вода отфильтровывается в пласт. Объем отфильтровыва
ющейся воды зависит от водоотдачи бурового раствора, продол
жительности контактов с ним продуктивных горизонтов (пластов), 
степени дренированности пластов и разности гидростатического 
и пластового давлений.

Устранить все причины, вызывающие ухудшение коллектор
ских свойств продуктивного горизонта (пласта), почти невозмож
но. Однако уменьшить их отрицательное влияние на продуктив
ный горизонт (пласт) можно следующими мероприятиями:

при разбуривании и бурении продуктивного горизонта (плас
та) его исследование, спуск и цементирование эксплуатационной 
колонны должны осуществляться быстро, по заранее составлен
ному плану, что позволит сократить время, в течение которого 
буровой раствор контактирует со стенками скважины в призабой
ной зоне;

при вскрытии продуктивного горизонта (пласта) следует приме
нять высококачественный буровой раствор, имеющий минималь
ную водоотдачу, или буровые растворы на углеводородной основе.

В конечном счете должно быть обеспечено вскрытие продуктив
ного горизонта (пласта), гарантирующее длительную безводную
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эксплуатацию скважин и максимальное облегчение притока неф* 
ти к забою.

При вскрытии продуктивных горизонтов (пластов) с низким  
пластовым давлением особенно тщательно следует выбирать буро» 
вой раствор, поскольку может происходить интенсивное пог.яо 
щение бурового раствора (горизонтом) пластом, сопровождн! 
ющееся оттеснением нефти от забоя скважины и значительным 
ухудшением фильтрационных свойств пород призабойной зоны 
Для вскрытия продуктивных горизонтов (пластов) с низким пла] 
стовым давлением применяют специальные буровые растворы ii.i 
нефтяной основе, эмульсионные буровые растворы, глинистые ра 
створы с добавками поверхностно-активных веществ, аэрирован 
ные жидкости и др.

В практике бурения применяют следующие основные методы 
заканчивания скважин (рис. 9.1):

установка водозакрывающей колонны в кровле продуктивного 
горизонта (пласта) и цементирование с последующим вскрытием 
горизонта (пласта) и спуском хвостовика или специального филь
тра. В некоторых случаях в устойчивых породах продуктивной части 
разреза фильтр или хвостовик не спускаются, и водозакрывающая 
колонна является эксплуатационной;

полное вскрытие пласта со спуском комбинированной колон
ны с манжетной заливкой ее выше нефтеносного объекта и с филь
тром в нижней части против пласта;

Рис. 9.1. Схемы конструкции забоев при заканчивании скважин:
а — в устойчивых породах; б — со спуском фильтра или хвостовика; в — с манжет
ной заливкой и фильтром в пласте; г, д — со сплошным цементированием 
и простреливанием отверстий против продуктивных горизонтов; 1 — обсадная 
колонна; 2 — пакер; 3 — фильтр; 4 — цементный камень; 5 — перфорационные 

отверстия; 6 — продуктивный пласт; 7 — хвостовик
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полное вскрытие пласта со спуском колонны и сплошным це
ментированием с последующим простреливанием отверстий про- 
nIи продуктивных горизонтов.

5аканчивание скважин, вскрывших истощенные пласты, чаще 
производят первыми двумя способами. Перед вскрытием водозак
рывающую колонну устанавливают в кровле продуктивного плас-
III, вскрыв продуктивный пласт, спускают хвостовик или фильтр. 
При отсутствии водозакрывающей колонны после вскрытия ис- 
пнценного пласта спускают обсадную колонну с фильтром про
шв пласта и при помощи манжетной заливки цементируют ее 
иыше нефтеносного пласта. Фильтры могут быть как с круглыми, 
UIK и со щелевидными отверстиями. Щелевидные фильтры дороги 
и изготовлении и не всегда надежно предотвращают поступление 
песка в скважину, или часто засоряются. Поэтому применяют 
и другие способы оборудования забоя для предотвращения поступ
ления песка в скважину. Например, забой скважины иногда обо
рудуют металлокерамическими, песчано-пластмассовыми или гра
вийными фильтрами.

В скважинах с высоким пластовым давлением должно осуще- 
|шляться полное вскрытие пласта со всеми мерами предосторож
ности, последующим спуском эксплуатационной колонны со 
| плотной цементировкой и простреливанием отверстий против 
продуктивных горизонтов.

9.2. Опробование и испытание продуктивных 
горизонтов (пластов) в процессе бурения

После разбуривания продуктивного горизонта (пласта) выпол
няются геофизические исследования в скважине. Однако геологи
ческие и геофизические методы исследовании продуктивных го
ризонтов (пластов) не позволяют определить промышленное зна
чение эксплуатационных объектов, так как они не дают полных 
сведений о нефтеотдаче пласта и обеспечивают лишь данные, не
обходимые для обоснования выбора интервалов, подлежащих оп
робованию и испытанию с помощью специальных механизмов, 
называемых испытателями пластов.

Под опробованием пласта понимается комплекс работ, прово
димых в целях вызова притока из пласта, отбора проб пластовой 
жидкости, оценки характера насыщенности пласта и определения 
его ориентировочного дебита.

Под испытанием пласта понимается комплекс работ, обеспе
чивающий вызов притока, отбор проб пластовой жидкости и газа, 
выявление газонефтесодержания пласта, определение основных 
гидродинамических параметров пласта (пластовое давление, гид
ропроводность, коэффициент продуктивности и др.). Испытание
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р
пластов проводится как в процессе бурения скважин, так и шк\Щ 
окончания бурения и спуска эксплуатационной колонны. ИспЫ’й 
ние скважин проводится в целях установления промышленной 
нефтегазоносное™ пластов, оценки их продуктивной характерис
тики, получения необходимых данных для подсчета запасов нсфщ 
и газа и составления проектов разработки месторождений.

Разработаны испытатели пластов трех типов, применяемых II 
процессе бурения скважины: спускаемые в скважину на колоши 
бурильных труб, спускаемые на кабеле в скважину и внутрь <>у« 
рильной колонны. Наибольшее распространение получили испы
татели пластов, спускаемые в скважину на бурильных трубах J  
трубные испытатели. Испытание на приток трубными пластоио 
пытателями производится с опорой и без опоры на забой. Возмож» 
но также селективное (раздельное) испытание объектов как тец̂  
так и другим способом (рис. 9.2).

Принцип работы трубного пластоиспытателя заключается в том, 
что при помощи пакера (при селективном испытании двух паке» 
ров) изолируют интервал, подлежащий испытанию, от остальной 
части ствола. Затем снижают давление для получения необходи 
мой депрессии в подпакерном или междупакерном пространстве, 
Величину депрессии регулируют за счет высоты столба жидкости и 
колонне бурильных труб, а также ее плотности. Под влиянием дсп 
рессии пластовые флюиды поступают в скважину, а из нее — че

рез фильтр в колонну бурильт.и 
труб. Глубинный манометр, ус» 
тановленный в испытателе пласч 
тов, записывает все происходя 
щие в скважине изменения в дан 
лении. Специальным пробоо1 
борником отбирают пробы по
ступивших в колонну бурильных 
труб пластовых флюидов (нефть, 
вода) или поднимают их на по
верхность непосредственно в ис
пытателе пластов. Термометр, ус
тановленный в специальном кар
мане пластоиспытателя, фикси 
рует забойную температуру.

Испытание (опробование) 
перспективных объектов в про
цессе бурения должно произво
диться исходя из степени изучен 
ности разреза. При технологичес
кой необходимости (негерметич 
ности пакеровки, неполадок с 
испытательным инструментом,

Рис. 9.2. Схема испытания пластов:
а — испытание с опорой на забой; 
б — без опоры на забой; в, г — селектив
ное (раздельное) испытание с опорой 
и без опоры на забой; 1 — хвостовик- 
фильтр; 2 — пакер; J  — испытатель пла
стов; 4 — колонна бурильных труб; 
5 — приспособление для опоры на стен

ки скважины
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рсугствием уверенности в оценке характера насыщенности гид- 
шинамических параметров пласта и др.) должны проводиться 

дополнительные спуски испытателя пластов для окончательной 
опенки перспективности данного объекта на нефть и газ. При по
лучении уверенных отрицательных результатов испытания в от
крытом стволе объект повторному испытанию в колонне не под
лежит.

Испытание (опробование) продуктивных горизонтов (пластов) 
должно осуществляться в соответствии с действующими инструк
циями на эти работы. Для каждого намеченного к испытанию го
ризонта (пласта) составляется план проведения работ. В плане при- 
иодятся основные сведения по скважине (глубина забоя, диаметр 
и глубина спуска последней колонны, интервал испытания, диа
метр ствола скважины, величина создаваемой на пласт депрессии, 
иремя ее действия и др.), а также указывается тип и компоновка 
испытательного инструмента, подлежащего спуску в скважину. 
Испытание (опробование) горизонтов (пластов) в процессе буре
ния с помощью испытателей пластов должно выполняться геофи- 
шческими организациями или специализированными службами 
но заказу буровых предприятий с обязательным соблюдением всех 
мер по охране окружающей среды.

Контрольные вопросы

1. Какие существуют методы заканчивания скважин и вскрытия про
дуктивных горизонтов (пластов)?

2. Что понимается под опробованием горизонта (пласта)?
3. Каким образом опробуется и испытывается продуктивный горизонт 

(пласт) в процессе бурения?



Г Л А В А  10 

К Р ЕП Л ЕН И Е  СКВАЖИН

10.1. Общие положения

При бурении нефтяных и газовых скважин необходимо крепит 
их стенки, в результате:

укрепляются стенки скважин, сложенные недостаточно устой 
чивыми горными породами;

разобщаются нефтеносные или газоносные пласты друг от дру 
га, а также от водоносных пород.

Это позволяет создать долговечный и герметичный канал, по 
которому нефть или газ поднимаются с забоя до устья скважины 
без потерь. Пласты разобщают при помощи специальных труб,1 
которые называются обсадными. Так как одно крепление стенок 
скважины обсадными трубами не создает разобщения пластов, то 
затрубное пространство заполняют цементным раствором при по
мощи специального цементировочного оборудования и приспо
соблений. Этот процесс называется цементированием скважины.

10.2. Конструкция скважин

Понятие о конструкции скважины. Расположение обсадных ко
лонн с указанием их диаметра, глубины установки, высоты подъема 
закачанного цементного раствора, диаметра долот, которыми ве
дется бурение под каждую колонну, а иногда и других данных на
зывается конструкцией скважины (рис. 10.1).

Конструкция скважины должна обеспечить высокое качество 
строительства скважины как долговременно эксплуатируемого 
сложного нефтепромыслового объекта, предотвращение аварий и 
осложнений в процессе бурения и создание условий для снижения 
затрат времени и материально-технических средств на бурение. 

Кроме того, конструкция скважины должна обеспечивать: 
доведение скважины до проектной глубины; 
осуществление заданных способов вскрытия продуктивных го

ризонтов (пластов) и методов их эксплуатации. Особое внимание 
должно быть обращено на конструкцию забоя (под конструкцией 
забоя понимается сочетание элементов конструкции скважины
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к интервале продуктивного объекта, обеспечивающих устойчивость 
I тола, разобщение напорных горизонтов, проведение технико- 
ft х нологических воздействий на пласт, ремонтно-изоляционные 

(юты, а также длительную эксплуатацию скважины с оптималь
ном дебитом);

предотвращение осложнений в процессе бурения и условия, 
Позволяющие полностью использовать потенциальные возможно- 
( 1п техники и технологических процессов;

минимум затрат на строительство скважины как законченного 
о(5ъекта в целом.

Число обсадных колонн, необходимых для обеспечения пере
численных требований, определяется исходя из несовместимости 
условий бурения отдельных интервалов скважины. Под несовмес
тимостью условий бурения понимается такое их сочетание, когда 

данные параметры технологических процессов бурения нижеле
жащего интервала скважины вызовут осложнения в пробуренном 
пышележащем интервале, если последний не закреплен обсадной 
колонной, а проведение дополнительных специальных технологи
ческих мероприятий по предотвращению этих осложнений невоз
можно.

527

375

273

190;

426 325 219 146

№ Д—15; 
150 м

№ Д - 1 1

1750
1800 м 

№ Д - 8 ;

2650 м

Рис. 10.1. Конструкция скважин: 
а — профиль; б — концентрическое расположение колонн в стволе; в — графическое 

изображение конструкции скважины; г — рабочая схема конструкции скважины
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В конструкции скважины используются следующие типы >4 
садных колонн:

направление — для крепления верхнего интервала, сложсЖНЦ 
неустойчивыми отложениями. Предназначено для предотвратим 
размыва устья скважины;

кондуктор — для крепления верхних неустойчивых интернйЯЁ 
разреза, изоляции водоносных горизонтов от загрязнения, уг|ф 
новки на устье противовыбросового оборудования, а также 
подвески последующих обсадных колонн;

промежуточная обсадная колонна — для крепления и изавмЦЦ 
вышележащих зон геологического разреза, несовместимых по yft 
ловиям бурения с нижележащими. Служит для предотвращен !̂ 
осложнений и аварий в скважине при бурении последующего Им 
тервала. В благоприятных условиях промежуточная колонна мод и 
быть использована в качестве эксплуатационной;

эксплуатационная колонна — для крепления и разобщения П|чи 
дуктивных горизонтов и изоляции их от других горизонтов reoillt 
гического разреза скважины. Предназначена для извлечения не<|чм 
или газа на поверхность любыми известными способами.

Промежуточные обсадные колонны могут быть: сплошные, 
т.е. перекрывающие весь ствол скважины от забоя до устья, нс;1М 
висимо от крепления предыдущего интервала; хвостовики — ;иМ| 
крепления только необсаженного интервала скважины с перекрш 
тием предыдущей обсадной колонны, не менее чем на 100 м; ло« 
тучки — специальные промежуточные обсадные колонны, слу
жащие только для ликвидации осложнений и не имеющие связи 
с предыдущей или последующими обсадными колоннами. Летуч
ки до устья скважины не наращиваются.

Промежуточная колонна-хвостовик может наращиваться до ус4 
тья скважин или при благоприятных условиях служить в качестве 
эксплутационной колонны. Когда износ последней промежуточ 
ной колонны незначительный, эксплуатационная колонна может 
быть спущена в виде хвостовика.

При подсчете числа колонн, входящих в конструкцию с к па-] 
жин, направление и кондуктор не учитывают. Конструкцию сква
жины, состоящую из эксплуатационной и одной промежуточной 
колонны, называют двухколонной, а из эксплуатационной и двух' 
промежуточных — трехколонной и т.д.

Выбор числа обсадных колонн и глубины их спуска. Основными 
исходными данными для выбора числа обсадных колонн и глуби
ны их спуска являются:

цель бурения и назначение скважины;
проектный горизонт (пласт), глубина скважины, диаметр экс

плуатационной колонны;
пластовые давления и давления гидроразрыва пород стратигра

фических горизонтов;
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щихобы заканчивания скважины и ее эксплуатации; 
щчфнль скважины (вертикальная, наклонно-направленная) 
I "  'лрактеристика (величина отклонения от вертикали, темп 

нения угла и азимута искривления); 
кл|,:|ктеристика пород по крепости.
11|»(бурении первых трех разведочных скважин, если достовер- 
м> дологического разреза недостаточна, допускается включе- 

К* и инструкцию скважины резервной промежуточной обсад- 
и колонны. Если в процессе бурения будет установлено, что необ- 

)ЯИМ<н гь в спуске резервной обсадной колонны отпала, то про- 
дп1* :1|"| углубление ствола под очередную обсадную колонну 
ло ^проектированной глубины.

itbifiop диаметров обсадных колонн и долот, высоты подъема це- 
П 11 •>' Иыбор диаметров обсадных колонн и диаметров долот осу- 

щсствлцстся снизу вверх, начиная с эксплуатационной колонны.
|||>и Оканчивании скважин открытым стволом выбор диаметров 
обсадных колонн и долот начинается с открытой части ствола.

эксплуатационной колонны зависит от способа заканчи- 
иания скважины, условий ее эксплуатации и задается заказчиками 
пн буровые работы.

Диоп тр долота Ц „ которым предстоит бурить ствол скважины 
ПОД к° 1онну обсадных труб, определяют по следующей формуле:

Da= DM + 2 а,
где Ai диметр муфты спускаемой колонны обсадных труб, мм;
о — величина зазора между муфтой обсадной трубы и стенками, мм.

Величина зазора о зависит от диаметра и типа соединений об- 
садНЫХ груб и профиля скважины, сложности геологических усло
вий, гидродинамических давлений при бурении и креплении ин
тервал. л также выхода из-под башмака предыдущей колонны. 
Величии;» п  выбирается в результате анализа опыта бурения и креп
ления с | нажин в данном районе или специально поставленных 
исследовательских работ при проходке опорно-технологических 
скважин на данной площади:

Наружный диаметр
обсадцоИ колонны, м м .............. 114 141 168 219 273 325 377

127 146 194 245 299 351 426 
159

Кольцевой зазор, мм..........< 15 <20 <25 <30 <35 <45 <50

Смн I I*. К. (США, фирма «Амоко продакшн») считает, что для 
успешною цементирования диаметр ствола скважины должен быть 
на 76 vim больше диаметра обсадной колонны (как абсолютный 
минимум больше на 38 мм). Это справедливо, прежде всего, для 
эксплуатационных колонн.
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В Единых технических правилах ведения работ при строитель 
стве скважин на нефтяных, газовых и газоконденсатных место
рождениях предусматриваются следующие требования при выборе 
интервалов цементирования:

за кондуктором — до устья скважины;
за промежуточными колоннами нефтяных скважин, проект

ная глубина которых до 3000 м, с учетом геологических условий, 
но не менее 500 м от башмака колонны;

промежуточными колоннами разведочных, поисковых, пара
метрических, опорных и газовых скважин вне зависимости от глу
бины и нефтяных скважинах глубиной более 3000 м — до устья 
скважин;

эксплуатационными колоннами нефтяных скважин с учетом 
перекрытия башмака предыдущей колонны не менее 100 м. Это же 
условие распространяется на газовые и разведочные скважины при 
осуществлении мероприятий, обеспечивающих герметичность со
единений обсадных труб (сварные соединения, специальные вы
сокогерметичные резьбовые соединения и др.). Во всех остальных 
случаях цемент должен подниматься до устья скважины.

При определении высоты подъема цемента за эксплуатацион
ными колоннами необходимо учитывать возникновение дополни
тельных напряжений от температуры и давления, возникающих 
в колонне при эксплуатации скважин. Если в разрезе скважин име
ются зоны интенсивного поглощения, то для выполнения требо
вания о высоте подъема цемента необходимо предусматривать при
менение ступенчатого цементирования с использованием специ
альных муфт, растворов пониженной плотности и др.

Характерные особенности конструкций газовых скважин. В отли
чие от нефтяных при выборе конструкций газовых скважин необ
ходимо учитывать следующие специфические особенности:

после проявления газоносного пласта и заполнения всего объ
ема скважины газом из-за его относительно небольшой плотности 
давление на устье почти не отличается от забойного, т.е. возника
ют большие давления по всему стволу скважины от устья до забоя. 
Такое распределение давления требует создания прочного ствола 
газовой скважины, чтобы в случае внезапного проявления пласта 
при бурении можно было регулировать отбор газа или задавить его 
в пласт;

газ обладает большей подвижностью, чем жидкость, и поэтому 
он может проникать в самые незначительные неплотности. В связи 
с этой особенностью газа предъявляются повышенные требования 
к герметизации резьбовых соединений обсадных труб, а также за- 
трубного пространства;

газовые скважины имеют большие свободные дебиты, в резуль
тате чего создаются значительные скорости движения газа по ство- I 
лу, которые могут вызвать чрезмерную вибрацию обсадных ко-
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лонн и увеличить степень их напряженности. Эта особенность газо
вых скважин требует создания не только прочных обсадных ко
лонн, но и определенной их устойчивости и жесткости.

10.3. Обсадные трубы

Размеры обсадных труб. Обсадные трубы и муфты к ним из
готавливаются по ГО СТ 632 — 80 следующих размеров (условный 
диаметр трубы, мм): 114; 127; 140; 146; 168; 178; 194; 219; 245; 
273; 299; 324; 340; 351; 377; 406; 426; 473; 508. Трубы размерами 
351, 377 и 426 мм применять не рекомендуется. Поставляют трубы 
длиной от 9,5 до 13,0 м, однако в поставляемой партии труб до
пускается до 20 % труб длиной 8...9,5 и до 10 % — длиной 5...8 м. 
На один конец трубы навинчена и закреплена муфта, резьба дру
гого конца защищена предохранительным кольцом.

На каждой трубе на расстоянии 0,4...0,6 м от конца, свободно
го от муфты, выбивают следующие клейма: условный диаметр, 
мм; номер трубы; группу прочности; длину резьбы («удл»); толщи
ну стенки, мм; товарный знак завода-изготовителя; месяц и год 
выпуска. Клеймо «удл» выбивается только на трубах с удлиненной 
резьбой. Рядом с клеймами вдоль трубы светлой устойчивой крас
кой наносятся следующие данные: условный диаметр, мм; группа 
прочности стали; толщина стенки, мм; товарный знак завода — 
изготовителя труб. Каждая партия труб, отгружаемая потребите
лю, снабжается сертификатом, удостоверяющем качество труб 
и соответствие их ГОСТу. Кроме указанных в ГОСТ 632 — 80 груб, 
заводы выпускают толстостенные обсадные трубы по специаль
ным техническим условиям (ТУ).

Обсадные трубы соединяются на резьбе, которая может быть 
короткой и удлиненной. В обсадных трубах используется треуголь-

О ТТМ  ( i 'i
" "  ' 'V^V^ЛЛЛЛ^ЛЛЛЛЛЛЛЛЛ^ЛЛ/V,A ^ ^ V \ ^ ^ ^ л ^ v ^ v ^ V y ^ v ^ v v ^ w >/  |

о п т_______ С ! ^

б 1 б

Рис. 10.2. Конструкции обсадных труб О Т Т М ,  О Т Т Г ,  ТБ О :  
а — резьбовое соединение; б — уплотнительная часть соединения
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ная и трапецеидальная резьбы. Обсадные трубы с трапецеида/и. 
ной резьбой труб и муфт к ним получили шифр О ТТМ . Трапецеи 
дальный профиль резьбы обеспечивает прочное и высокогерме
тичное соединение.

В трубах марки О Т Т Г  прочность достигается трапецеидально!! 
резьбой, а герметичность — специальными коническими уплоп 
нительными поверхностями, расположенными со стороны торим 
труб. Трубы обсадные и безмуфтовые (ТБО ) идентичны и взаимо 
заменяемы с трубами О ТТГ . Отличаются они только способом вы 
полнения. Трубы О Т Т Г  соединяются с помощью муфт, а трубы 
ТБО  являются безмуфтовыми, резьбы у них выполнены по наруж
ной высадке (рис. 10.2). ■

В США обсадные трубы выпускаются следующих четырнадцати 
наружных диаметров: 114,3; 127,0; 139,7; 152,4; 168,3; 177,8; 193,7; 
219,1; 244,5; 272,5; 298,5; 339,7; 406,7 и 508 мм толщиной стенок от 
5,2 до 14,15 мм. 1

10.4. Устройства и приспособления 
для оснащения обсадных колонн

Оборудование низа обсадной колонны. В конструкцию низа об
садных колонн входят: башмачная направляющая пробка, баш 
мак или короткий патрубок с боковыми отверстиями, обратные 
клапаны, упорное кольцо, кольца жесткости и турбулизаторы. 
Для эксплуатационных и промежуточных колонн в комплект обо
рудования их низа включаются также центрирующие фонари и 
скребки.

Б а ш м а ч н а я  н а п р а в л я ю щ а я  пробка крепится к баш 
маку обсадной колонны и служит направлением при ее спуске. При 
отсутствии направляющей пробки башмак колонны срезает со сте
нок скважины глинистую корку и породу. В результате сильно за
грязняется ствол скважины, закупоривается нижняя часть колон
ны, и последнюю нередко приходится поднимать из скважины из- 
за образования патронных сальников или невозможности прода
вить промывочную жидкость.

Применяют несколько типов направляющих пробок: деревян
ные, бетонные и чугунные (рис. 10.3).

Деревянные пробки бывают двух видов: крестообразные, изго
товляемые из 8... 10 см сосновых досок на гвоздях; точеные — из 
дерева крепких пород (дуба, ясеня и др.). Деревянные пробки плотно 
загоняют в башмак колонны и замачивают для более прочного 
соединения с ним. Крестообразные пробки из-за недостаточной 
прочности и ряда конструктивных недостатков можно применять 
только при спуске кондукторов диаметром 377 мм и выше на не
большую глубину.
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t
Рис. 10.3. Башмачные направляющие пробки: 

ч — деревянная; б — бетонная; в — чугунная; г — стальная «паук»; 1 — башмак

Бетонные пробки отливают в специальной форме, смесь проч
но прихватывается к башмаку. Такие пробки легко разбуриваются. 
Широкое применение нашли чугунные пробки. Они имеют одно 
центральное и два боковых отверстия. В башмаке они крепятся на 
резьбе. Чугунные пробки обладают высокой механической проч
ностью и в то же время сравнительно легко разбуриваются.

В некоторых случаях при спуске эксплуатационных колонн или 
хвостовиков вместо башмака с направляющей пробкой обсадная 
колонна заканчивается «пауком».

Башмак к о л о н н ы  устанавливается на первой трубе для 
предупреждения смятия торца нижней трубы обсадной колонны 
при спуске в скважину и представляет собой толстую короткую 
(0,5 м) трубу. Наружный диаметр башмака равен диаметру муфты, 
а внутренний — внутреннему диаметру обсадной трубы.

При спуске обсадных колонн секциями на первой трубе второй 
и последующих секций вместо башмака устанавливается патрубок 
с боковыми отверстиями для пропуска бурового и цементного ра
створов.

О б р а т н ые  к л а п а н ы  выполняют следующие функции:
предотвращают самозаполнение обсадной колонны буровым 

раствором при спуске ее в скважину, что в конечном счете умень
шает нагрузку на вышку;

препятствуют обратному перетоку цементного раствора, из коль
цевого пространства в обсадную колонну.

Наиболее распространен и прост тарельчатый клапан (рис. 10.4), 
который состоит из седла клапана 3, ввинчиваемого в муфту, та
релки 4, стержня 1 и пружины 2. Пружину затягивают при помощи 
гайки и контргайки.

Используются также шаровые и дроссельные обратные клапа
ны (рис. 10.5). Обратные клапаны устанавливаются на расстоянии
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i  2... 12 м от башмака. При спуске об
садных колонн значительной длины 
или хвостовиков (первых секций при 
секционном спуске) устанавливаются 
два обратных клапана на расстоянии 

3 8... 12 м друг от друга. В скважинах с воз- 
можными газопроявлениями обратные 
клапаны устанавливают вне зависимо
сти от глубины спуска колонны во из
бежание газового выброса через колон 
ну в процессе ее спуска и цементиро» 
вания. Обратный клапан перед спуском 
в скважину опрессовывают на давле
ние, в 1,5 раза превышающее его ра
бочее давление.

Так как обсадную колонну с обрат
ным клапаном спускают порожней, то 
периодически (через 100...200 м) сле
дует доливать ее буровым раствором. 
Если этого не делать, наружное давле
ние может достигнуть критической ве- 

Рис. 10.4. Тарельчатый клапан: ЛИЧИНЫ) угрожающей или смятию колон
/ — стержень; 2 — пружина; ны, или прорыву обратного клапана.
3 — седло клапана; 4 — тарелка У п о р н о е  К О Л Ь Ц О  (К О Л Ь Ц О

«стоп») устанавливается для четкого 
фиксирования окончания процесса цементирования над обраг 
ным клапаном (на расстоянии 6... 12 м). При спуске колонн на 
муфтовых соединениях упорное кольцо устанавливается в специ
альной удлиненной муфте, а в случае применения сварных ко
лонн — ввинчивается в резьбу, нарезанную внутри обсадной тру
бы на расстоянии 30...40 мм от ее торца.

Упорное кольцо изготавливается из чугуна в виде шайбы тол
щиной 12... 15 мм; диаметр отверстия делается на 60... 75 мм мень
ше наружного. В некоторых случаях упорное кольцо имеет не одно 
отверстие, а два или четыре.

К о л ь ц а  ж е с т к о с т и  рекомендуется устанавливать на кон
дукторы и промежуточные колонны. Для усиления нижней части 
обсадной колонны и повышения прочности соединения на ниж
ние 4...5 труб одеваются короткие (100...200 мм) патрубки и зак
репляются под соединительными муфтами и над ними электро 
сваркой. Изготавливаются они, обычно, из обсадных труб после
дующего за данной обсадной колонной размера или из предохра
нительных колец для ниппелей обсадных труб.

Т у р б у л и з а т о р ы  способствуют лучшему замещению бу
рового раствора цементным. Турбулизатор состоит из корпуса, 
неподвижно закрепляемого на обсадной трубе, с упругими (обыч
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но резиновыми) лопастями, наклоненными под углом 30...50° 
к образующей оси. Лопасти изменяют направление восходящего 
потока промывочной жидкости и цементного раствора, способ
ствуют образованию местных вихрей и разрушению структуры в 
застойных зонах. Турбулизаторы целесообразно устанавливать в 
интервалах недостаточно хорошего центрирования колонны со 
сложной конфигурацией сечения ствола скважины, а также на 
участках с не очень большими кавернами.

Ц е н т р и р у ю щ и е  фонари (центраторы) значительно 
улучшают вытеснение бурового раствора. Если обсадная колонна 
не отцентрирована в скважине, то цементный раствор не вытес
няет буровой по всей площади кольца, а оставляет застойные 
юны бурового раствора. Центрирующий фонарь (центратор) 
представляет собой устройство, центрирующее обсадную колонну 
в скважине, способствуя, таким образом, образованию более 
равномерного цементного кольца вокруг колонны.

Применяют центрирующие фонари (центраторы) двух видов: 
пружинные разборные и жесткие 
неразборные. Наибольшее приме
нение в нашей стране нашли пру
жинные центраторы (рис. 10.6).

Фонарь (центратор) этой кон
струкции состоит из двух колец 2, 
к которым электросваркой прива
рено пять или шесть специально 
изогнутых планок 4, изготовленных 
из рессорной стали. Фонарь свобод
но надевается на обсадную трубу / 
и удерживается на ней упорным 
кольцом 5, которое устанавливают 
между кольцами фонаря 2, и через 
имеющиеся в теле три-четыре от
верстия 3 приваривают электро
сваркой к обсадной трубе.

Наружный диаметр фонаря дол
жен быть на 50 мм больше диамет
ра долота, которым бурили сква
жину. Если скважина имеет кривиз
ну до 3° и не имеет каверн, допус
кается применение фонарей, диа
метром меньше диаметра долота, 
но не более чем на 30 мм. Число 
фонарей на спускаемой обсадной 
колонне в каждом конкретном слу
чае определяют мощностью интер
вала, в котором необходимо надеж

Рис. 10.5. Обратный дроссель
ный клапан типа ЦКОД-140-1 
конструкции ВНИИКРнефть:

I  — корпус; 2 — нажимное кольцо; 
3 — разрезная шайба; 4 — резиновая 
диафрагма; 5 — упорное кольцо; 6 — 
шар; 7 — ограничитель; 8 — элас

тичная мембрана; 9 — дроссель
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но разобщить пласты. Но слс л> 
ет иметь в виду, что должно бы 11< 
не менее двух направляющи» 
фонаря над продуктивным ю 
ризонтом и столько же под ним 
Размещать фонари следует ран 
номерно в местах, где Каверин 

Рис. 10.6. Центрирующий фонарь грамма показывает отсутствие 
(центратор) конструкции Гр о зН И И : увеличения ствола скважины. 1
1 — обсадная труба; 2 — кольцо; 3 — С к р е б к и  (рис. 10.7) ПрИ 
отверстия для сварки; 4 — планки; меняют ДЛЯ удаления СО СТеИОк 

5 — упорное кольцо скважины фильтрационной гли
нистой корки при спуске обсадной колонны. Их устанавливаю! 
на тех же участках обсадной колонны, что и центрирующие фо 
нари (центраторы). Наибольший эффект получается при совме
стном применении скребков и центраторов.

Пакеры, устанавливаемые на обсадной колонне. В целом риле 
случаев устройств и приспособлений для оснащения низа обсад
ной колонны, рассмотренных выше, оказывается недостаточно дли 
получения качественной изоляции нефтегазоносных пластов от во
доносных. Если они разделены небольшими (не более 6...8 м) про- 
пластками, то оставшиеся в зоне этих пропластков непрочные гли
нистые включения (корка, пленка, пристенный увлажненный слои 
глинистой породы) могут быть прорваны под действием перепада 
давления. Кроме того, при наличии в смежных зонах значительной 
по толщине фильтрационной корки на стенке скважины умепь 
шается жесткость связи колонны с горными породами и может 
нарушаться целостность малой цементной перемычки под действи 
ем даже небольших ударных нагрузок, вызываемых перфорацией 
эксплуатационной колонны (условия некоторых месторождений 
Тюменской области).

Для обеспечения надежного крепления скважины в указан
ных выше интервалах используется избирательный метод изоля
ции пластов. Суть этого метода заключается в том, что обсаднам

колонна в этих интервалах до
полнительно к перечисленным 
выше устройствам и приспо
соблениям оснащается пакера- 
ми или специальным инстру
ментом, обеспечивающим ее 
надежное крепление в этом ин
тервале. Наиболее радикальным 
средством улучшения изоляции 
пластов в строго заданных ин
тервалах заколонного простран
ства скважины является приме-Рис. 10.7. Скребок
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пение заколонных пакеров. В Н И И Б Т  последовательно разрабо- 
шны заколонные проходные пакеры типа П П Г , П К  и ГГП .

В качестве примера рассмотрим пакер типа П П Г  (рис. 10.8). 
Па обсадной колонне может быть установлено любое необходимое 
число этих пакеров. Пакеры после срабатыва
ния не перекрывают проходного канала об
садной колонны и не сужают его. Пакер типа 
П П Г  состоит из двух основных узлов: рукав
ного уплотнителя и клапанного узла.

Рукавный уплотнитель состоит из корпу
са /и резинотканевого уплотнительного эле
мента рукавного типа 2 с обжимными стака
нами 3. В теле корпуса выполнены каналы Б  
для подачи жидкости в кольцевую (рабочую) 
полость А между корпусом и уплотнительным 
члементом.

Клапанный узел включает в себя корпус 1 
патрубок 4, в котором установлены диффе
ренциальная втулка i5 и дополнительные эле
менты: сменный срезной винт, пружинный 
фиксатор, резиновая перепускная манжета 6 
одностороннего действия, защитная втулка 
7 со срезными полыми штифтами 8. Пакер 
присоединяют к обсадной колонне с помо
щью переводника 9.

Пакер срабатывает следующим образом.
При прохождении цементировочной пробки 
через пакер срезаются штифты 8, установ
ленные в защитной втулке 7, образуя канал 
для передачи давления из полости обсадной 
колонны на дифференциальную втулку 5.
Таким образом, клапанный узел подготавли
вается к срабатыванию. При создании в об
садной колонне заданного давления посл  ̂
окончания продавки тампонажной смеси сре
зается винт из алюминиевого сплава, соеди
няющий дифференциальную втулку 5 с кор
пусом клапанного узла, и втулка 5 переме
щается вверх (прямой ход).

Перемещением дифференциальной втул
ки 5 обеспечивается соединение кольцевой 
полости А рукавного уплотнителя через ка
налы Б  и радиальные отверстия В  с полос
тью обсадной колонны. Жидкость из обсад
ной колонны отгибает манжету б клапанного 
узла, поступает в полость уплотнительного

Рис. 10.8. Пакер типа 
ППГ конструкции 

ВНИИБТ:
/ — корпус; 2 — рези
нотканевый уплотни
тель; 3 — обжимной ста
кан; 4 — патрубок; 5 — 
дифференциальная втул
ка; 6 — перепускная 
манжета; 7 — защитная 
втулка; 8 — штифт; 9 — 
переводник; А — коль
цевая полость; Б — ка

налы; В — отверстия
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рукава и происходит запакеровка затрубного пространства. Затем 
избыточное давление в цементировочной головке снижают. При 
этом на манжету 6 клапанного узла начинает действовать из(>ы 
точное давление со стороны рукавного уплотнителя. В результ.пг 
дифференциальная втулка 5 возвращается в исходное положение 
(обратный ход). Пружинным фиксатором дифференциальная втул» 
ка 5 жестко закрепляется в конечном положении.

а б

Рис. 10.9. Устройство для спуска 
колонн секциями:

а — соединение первой секции с бу
рильными трубами; б — соединение 
двух секций; / — обсадная труба;
2 — специальная муфта; 3 — пере
водник с левой резьбой; 4 — верх
няя часть специальной муфты; 5 — 
переводник на бурильные трубы; 6 — 
предохранительная втулка; 7 — бу
рильная труба; 8 — уплотнительная 
муфта; 9 — башмачный патрубок; 

10— направляющая пробка
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1 — эксплуатационная колонна;
2 — верхняя часть специальной 
муфты хвостовика; 3 — клинья;
4 — нижняя часть специальной 
муфты эксплуатационной колон
ны; J  — верхняя часть специаль
ной муфты; 6 — направляющая 
пробка; 7 — промежуточная ко
лонна; 8 — соединительный пат

рубок верхней секции

Рис. 10.10. Схема подвески сек
ции колонн на воронке хвос

товика:



Оборудование верхней части обсадной колонны. В зависимости от 
способа спуска обсадных колонн в скважину верхняя часть колонны 
оканчивается следующими устройствами или приспособлениями: 

для спуска колонн секциями или хвостовиков; 
подвески секций или хвостовиков.
При секционном спуске промежуточных и эксплуатационных 

колонн можно применять различные устройства, обеспечивающие 
1 |>сбуемую герметичность сочленения секций (рис. 10.9).

Во избежание деформации от собственной массы секций обсад
ных колонн или хвостовиков после их разгрузки на забой, напряже
ний кручения при отвороте колонны бурильных труб и создания 
необходимой устойчивости колонны ее следует подвешивать либо 
на цементный камень, либо на нижнюю часть предыдущей колон
ны или воронку предыдущего хвостовика. Для выполнения этих 
сдач используются различные устройства, устанавливаемые в вер
хней части опускаемой колонны.

В качестве примера рассмотрим устройство для подвески сек
ции на воронке предыдущего хвостовика (рис. 10.10). При нали
чии в конструкции скважины хвостовика нижней секции экс
плуатационной колонны подвеска осуществляется на его воронке. 
Для этого используется специальная муфта (см. рис. 10.9) с до
полнительным включением трех клиньев, закрепляемых под уг
лом 120° друг к другу в нижней части специальной муфты. Размер 
этих клиньев на 10... 12 мм больше диаметра уплотнительной муф
ты, необходимой для возможного соединения предыдущего хво
стовика с верхней его частью.

Подвеска может осуществляться перед цементированием сек
ции и после цементирования. Наличие трех каналов между ворон
кой хвостовика и нижней частью специальной муфты эксплуата
ционной колонны позволяет вести промывку скважины в процес
се цементирования в подвешенном состоянии нижней секции экс
плуатационной колонны.

10.5. Спуск обсадной колонны в скважину

Успешный спуск обсадной колонны в скважину определяется 
правильной подготовкой обсадных труб, нижней и верхней частей 
обсадной колонны, буровой вышки, бурового оборудования, ин
струмента и ствола скважины.

Подготовка обсадных труб. Обсадные трубы, предназначенные 
для спуска в скважину, за 2...4 дня до спуска доставляются на 
буровую установку. Погрузку и разгрузку обсадных труб при пере
возке с базы технического снабжения на трубную базу и скважину 
необходимо производить только по специальным накатам или ав
токраном. Разгрузка обсадных труб путем сбрасывания категори
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чески запрещается. Доставленные на буровую обсацные трубы ос
матривают для отбраковки негодных.

При осмотре труб необходимо обращать внимание на кривиз
ну, наличие плен, расслоение металла, деформацию муфт и на
резанных концов. Трубы проверяют на овальность и шаблонируют, 
а затем укладывают на приемном мосту в штабель в порядке пос
ледовательности спуска их в скважину, при этом каждую трубу 
нумеруют, замеряют стальной рулеткой (длину каждой трубы сле
дует определять от свободного торца муфт или от торца муфтовой 
части трубы до того места на конце трубы с наружной резьбой, 
которое соответствует положению торца муфты при закреплении 
соединения), а результаты замера записывают мелом на трубе и на 
листе по следующей форме:
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Нарезку труб и муфт тщательно очищают жесткой волосяной 
щеткой, промывают керосином и проверяют калибром. Запреща
ется очистка резьб металлическими скребками, металлическими 
щетками, концами расплетенного талевого каната и т.п . После 
очистки резьбы муфт и труб на них навинчивают ниппели и пре
дохранительные кольца.

На случай замены некачественных труб необходимо иметь за
пасные трубы из расчета не менее 20 м на каждые 1000 м колонны. 
Обсадные трубы до спуска их в скважину подлежат опрессовке во
дой при давлении, на 20 % превышающем давление опрессовки при 
испытании колонны на герметичность, но не выше максимальных 
опрессовочных давлений, предусмотренных ГОСТ 632— 80. После 
подъема давления в трубе до установленной величины оно должно 
выдерживаться в течение 30 с. Для труб с пропусками в резьбе 
муфтового соединения после докрепления необходимо произво
дить повторную опрессовку.

Вместе с трубами на буровую доставляются: башмак и башмач
ный патрубок колонны, привинченные и приваренные к первой 
трубе на трубной базе, со свинченной и приваренной к башмаку 
чугунной направляющей пробкой; обратный клапан, опрессован- 
ный на давление, предусмотренное планом спуска колонны; упор
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ное кольцо, центрирующие фонари (центраторы), скребки и тур- 
булизаторы, а также, при необходимости, заколонные пакеры и 
оборудование верхней части обсадной колонны.

Подготовка вышки и бурового оборудования. Перед началом 
спуска колонны тщательно проверяют состояние вышки и бурово
го оборудования. При осмотре вышки все дефекты и нарушения 
в соединениях отдельных узлов, поясов, диагоналей и крепления 
опор немедленно устраняют. Проверяют вертикальность вышки и 
равномерность натяга угловых оттяжек.

При проверке лебедки и привода обращают внимание на проч
ность крепления лебедки, редуктора и двигателей к фундаментам, 
на состояние цепных колес, кулачковых сцеплений, шпонок и тор
мозов.

Для предупреждения осложнений с талевой системой проверя
ют диаметр работающего талевого каната и возможность спуска об
садной колонны на этом канате и оснастке; в случае необходимости 
талевый канат заменяют новым перед последней промывкой сква
жины. Особенно тщательно должно быть проверено состояние крю
ка, талевого блока, кронблока и индикатора массы (веса).

При подготовке буровых насосов к спуску и цементированию 
колонны проверяют состояние штоков, сальниковой набивки, 
гнезд, клапанов, соединений в приводной части и все замеченные 
дефекты ликвидируют, а сработанные детали заменяют новыми. 
Готовность двигателей выясняют по их состоянию, возможности 
работы в тяжелых условиях спуска обсадной колонны и продавки 
цементного раствора при высоком давлении.

Подготовка скважины к спуску обсадной колонны. К  началу спус
ка колонны в скважине должны быть завершены все исследова
тельские и измерительные работы (каротажи, кавернометрия, 
инклинометрия, опробование перспективных объектов и т.д.). 
Перед последней промывкой скважины бурильные трубы под
вергают контрольному замеру при помощи стальной рулетки.

Места сужения ствола по данным кавернометра прорабатыва
ют со скоростью 20...50 м/ч. Перед проработкой по согласованию 
с геологической службой к раствору добавляется нефть или другие 
вещества, снижающие липкость глинистой корки. При промывке 
перед спуском колонны параметры бурового раствора тщательно 
контролируются и доводятся до установленной для данной сква
жины нормы. После проработки и промывки скважины ствол ее 
часто шаблонируют. Для этой цели в скважину спускают на бу
рильной колонне компоновку из трех-четырех обсадных труб и 
убеждаются в том, что они доходят до забоя посадок. По оконча
нии шаблонирования скважину промывают, длительность промыв
ки — один-два цикла циркуляции.

В период подготовки ствола скважины к спуску колонны в бу
ровой проверяются необходимые для этой операции инструменты
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и материалы: три исправных и проверенных элеватора, три том 
но пригнанных шарнирных ключа, запасной комплект клиньси, 
комплект штропов, круговой ключ для обсадных труб, пенько
вый канат; белила (сурик) или другая смазка, олифа, гвозди и др, 
Все подготовительные работы по спуску обсадной колонны про
изводятся в период проработки и промывки скважины.

Спуск обсадной колонны в скважину. Этот процесс, как прави 
ло, должен осуществляться в один прием (одной сплошной сек 
цией). Допускается спуск колонны двумя секциями с применени 
ем стыковочных устройств, опрессованных перед спуском в сква
жину на давление, обеспечивающее испытание колонн на герме
тичность.

Работа по спуску обсадной колонны должна быть организова 
на так, чтобы каждый член буровой бригады четко выполнял 
свои обязанности. Во избежание несчастных случаев при пуске 
обсадной колонны в скважину все члены бригады должны быть 
тщательно проинструктированы, рабочее место должно быть очи
щено от посторонних предметов. Работами по спуску колонны 
должно руководить одно лицо — буровой мастер, ответственный 
за работу по спуску колонны согласно разработанному техничес
кому плану.

При организации рабочего места и расстановке рабочей силы 
для спуска обсадной колонны в каждой вахте выделяется лицо, от
ветственное за проведение повторного шаблонирования каждой 
трубы, сохранность шаблона во время спуска колонны и проверку 
соблюдения установленного порядка спуска труб. Колонну должны 
спускать при помощи клиновых захватов или клиньев для обсадных 
труб, позволяющих докреплять резьбовые соединения в процессе 
спуска. Можно использовать элеваторы для спуска в скважину 
обсадных труб, когда масса их недостаточна, а также при спуске 
тяжелых колонн, когда предварительно (до спуска колонны) док- 
реплены муфты заводского крепления, или используются трубы 
с муфтами, навинченными на специальных клеевых смазках.

Для обеспечения герметичности резьбовых соединений эксплу
атационных колонн в газовых скважинах следует применять в ка
честве смазки специальные уплотнительные составы. Применять 
графитовую смазку или смазку, составленную из цинковых белил 
и сурика, на газовых скважинах запрещается. Для предотвраще
ния расслабления муфтового соединения промежуточной колонны 
и кондуктора от последующего воздействия на них бурильной ко
лонны первые 5... 10 труб от башмака после закрепления их ма
шинными ключами приваривают. Во избежание смятия колонны 
при спуске ее с обратным клапаном каждую навинченную трубу 
после снятия ее с клиньев или элеваторов спускают с такой ско
ростью, чтобы стрелка индикатора массы (веса) колебалась в пре
делах пяти делений.
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При наличии обратного клапана колонну во время спуска запол
няют глинистым раствором через каждые 100...200 м. Чтобы избе
жать образования воздушной пробки, колонну следует заполнять 
ири 50 %-й подаче насосов. В процессе спуска обсадной колонны 
устанавливают систематический кошроль за плотностью и вязкос
тью вытесняемого из скважины глинистого раствора. В случае появ
ления признаков газирования глинистого раствора в муфту после
дней трубы ввинчивают заливочную головку и разгазированный 
раствор заменяют свежим. Скважину во время спуска промывают 
и интервалах, предусмотренных планом спуска. Продолжительность 
промывки не должна превышать одного цикла циркуляции, при
чем основным критерием для прекращения промежуточной про
мывки считается необходимое качество и постоянство показате
лей глинистого раствора по плотности и вязкости и падение дав
ления на манометре до величин, равных гидравлическим сопро
тивлениям. Режимы спуска обсадной колонны и последующего ее 
цементирования должны быть рассчитаны таким образом, чтобы 
не допустить гидроразрыва пород и связанных с ним осложнений.

Обсадную колонну в лаклонную скважину следует спускать по 
возможности быстрее. Для этого рекомендуется в период подготов
ки скважины к креплению собрать часть колонны в колена и уста
новить их за пальцем в буровой вышке. Эти трубы надо спускать 
в скважину первыми, причем длина их должна примерно соответ-* 
ствовать глубине спуска промежуточной колонны. Так как при спус
ке труб колонна испытывает большое трение о стенки скважины, 
необходимо обращать внимание на изменение нагрузки на крюке.

Контроль за спуском обсадной колонны должен осуществляться 
по записям и замеру длины колонны, а также по записям регистри
рующего манометра индикатора массы (веса). В записях замера об
садных труб указываются число спущенных труб и их суммарная 
длина. Спуск обсадных колонн является одной из трудоемких и от
ветственных операций, от темпов которой зависит успех всего про
цесса бурения. В настоящее время довольно широко применяют сред
ства механизации, облегчающие труд рабочих, а также ускоряющие 
спуск обсадных труб. В процессе подготовки к спуску эксплуатаци
онной колонны ко 2-му и 3-му поясам вышки прикрепляют хому
тами две перекладины из насосно-компрессорных труб. Между эти
ми перекладинами на роликах монтируется двухэтажная люлька 
для верхового рабочего. Люлька может передвигаться как в верти
кальном, так и горизонтальном направлениях. Находящийся в люльке 
рабочий центрирует обсадные трубы в момент навинчивания.

Для подъема обсадных труб над ротором вместо обычного эле
ватора применяют легкий шарнирный хомут, подвешиваемый на 
крюке на двух штропах. Хомут надевают на трубу одновременно со 
спуском и установкой колонны на ротор. Навинчиваемая труба 
находится в подвешенном состоянии на хомуте только до тех пор,



пока труба не завинчивается на 3...4 нитки. После этого хомут сни 
мают и продолжают свинчивать при свободном верхнем конце трубы 
В случае если в скважину спускают обсадную колонну со сварными 
соединительными элементами, обсадные трубы над устьем сква 
жины можно сваривать как автоматической, так и полуавтомат 
ческой сварочными установками.

10.6. Цементирование скважин

Цель цементирования скважин. Крепление скважин осуществля
ется для разобщения нефтегазоносных пластов от всех вышележа
щих с обязательным одновременным разобщением нефтесодержа
щих и газосодержащих пластов друг от друга и защиты обсадных 
труб от корродирующего действия минерализованных вод, цирку
лирующих в недрах. Поэтому спущенные в скважину обсадные ко
лонны должны быть зацементированы путем закачки тампонаж- 
ного материала в кольцевое пространство между стенками сква
жины и обсадной колонны.

Методы цементирования скважин. Существует ряд методов це
ментирования скважин. К  ним относятся: одно- и двухступенчатое 
цементирование, манжетное цементирование, цементирование хво
стовиков, цементирование под давлением. В зависимости от усло
вий залегания нефтяных или газовых пластов, степени их насы
щенности, литологического состава, проницаемости применяют 
тот или иной метод цементирования скважины.

О д н о с т у п е н ч а т о е  ц е м е н т и р о в а н и е  с к в а ж и н  (од- 
ноцикловый способ) — наиболее распространенный вид цемен
тирования.

Процесс цементирования заключается в следующем. После того 
как обсадная колонна спущена, скважину подготавливают к це
ментированию, промывая ее после спуска обсадной колонны труб. 
Для этого на спущенную колонну труб навинчивают цементиро
вочную головку и приступают к промывке. Промывку производят 
до тех пор, пока буровой раствор не перестанет выносить взве
шенные частицы породы, т.е. плотность бурового раствора, посту
пающего в скважину, и плотность бурового раствора, выходящего 
из нее, станут одинаковыми. При промывке необходимо фиксиро
вать давления на выкиде насоса.

После того как скважина промыта и вся арматура проверена 
(все линии от цементировочных агрегатов к цементировочной го
ловке должны быть опрессованы на давление, в 1,5 раза превы
шающее максимальное расчетное давление; давление опрессовки 
линий от агрегатов должно выдерживаться в течение 3 мин) 
приступают к приготовлению и закачиванию цементного раствора 
в скважину. Рекомендуется непосредственно перед началом затво-
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рения цементной смеси произвести закачивание в колонну буфер
ной жидкости, в качестве которой наиболее широко используется 
иода и водные растворы солей NaCl, СаС12, и т.п ., щелочей NaOH 
и IIA B  (сульфанол). Смешиваясь с буровым раствором, они разжи
жают его, уменьшают статическое и динамическое напряжение 
сдвига и вязкость. Объем буферной жидкости подсчитывается из 
условия допустимого снижения гидростатического давления на про
дуктивный пласт. После закачивания буферной жидкости в колонну 
опускают нижнюю пробку (рис. 10.11, а)*. Затем при помощи це- 
ментосмесителей и цементировочных агрегатов приготавливают це
ментный раствор, который агрегатами перекачки перекачивается 
м скважину. После закачки цементного раствора из цементировоч
ной головки продавливают верхнюю пробку (рис. 10.11, б), и це
ментный раствор движется между двумя пробками к башмаку ко
лонны (рис. 10.11, в).

Далее приступают к продавке цементного раствора вниз. Буро
вые насосы перекачивают глинистый раствор в тарированные 
мерники цементировочных агрегатов. При продавке цементного ра
створа ведется счет закачиваемой в колонну продавочной жидкости. 
Это делается для того, чтобы до прокачки оставшейся 0,5... 1,0 м3 
продавочной жидкости перейти на один агрегат, которым и про
изводится посадка пробок на упорное кольцо (рис. 10.11, г). Этот 
момент характеризуется резким повышением давления на зали
вочной головке, так называемым «ударом». Величина «удара» за
висит от руководителя работ и обычно не превышает 0,5... 1,0 МПа 
сверх максимального давления, имевшегося перед моментом схож
дения пробок. На этом заканчивается процесс цементирования, 
и скважина оставляется в покое при закрытых кранах на головке 
на срок, необходимый для схватывания и твердения цементного 
раствора.

Д в у х с т у п е н ч а т о е  ц е м е н т и р о в а н и е  с к в а ж и н  ре
комендуется применять в следующих случаях:

если возникают трудности технического порядка, не позволя
ющие поднять уровень цементного раствора на требуемую высоту;

на забое скважины высокая температура, ограничивающая во 
времени проведение одноступенчатого цементирования;

затрубное пространство (для экономии цемента) требуется за
полнить цементом не сплошь, а раздельно, оставив промежуток 
между эксплуатируемыми объектами незацементированным.

Для проведения двухступенчатого цементирования скважины 
необходимо в обсадной колонне на некоторой высоте от забоя 
скважины установить специальную заливочную муфту (рис. 10.12).

* В некоторых нефтяных районах (например, Татарстане, Башкортастанс и др.), 
где глубины скважин сравнительно небольшие, производят цементирование без 
нижней пробки.
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Технологический процесс двухступенчатого цементировании 
протекает в следующем порядке. Обсадную колонну, с оборудо 
ванным низом и заливочной муфтой, спускают в скважину и при 
обычной промывке подготавливают к цементированию. Перед спус
ком в скважину заливочная муфта должна быть опробована на 
поверхности. После подготовки скважины к цементированию прока 
чивают расчетное количество первой порции глинистого раство
ра и опускают нижнюю цементировочную пробку (рис. 10.13, а).

а б в г

Рис. 10.11. Стадии процесса цементирования с двумя пробками:
а — опускание нижней пробки; б — закачка цемента и опускание верхней пробки; 
в — продавливание цемента к башмаку колонны; г — продавливание цемента 

в заколонное пространство; 1 — цементный раствор
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

а б

Рис. 10.12. Заливочная муфта, ниж няя (а) и верхняя (6) пробки для двух
ступенчатого цементирования:

1 — переводник; 2 — кожух; 3 — вырезы под замок против вращения в нижнем 
цилиндре; 4, 11 — седло; 5 — цилиндр нижний; 6 — резиновое кольцо; 7 — вырезы 
иод замок против вращений в верхнем цилиндре; 8 — цилиндр верхний; 9 — выре

зы; 10 — предохранительное кольцо

За нижней пробкой прокачивают вторую порцию цементного ра
створа и спускают вторую (верхнюю) цементировочную пробку, 
которая продавливается вниз расчетным количеством глинистого 
раствора второй порции (рис. 10.13, б).

Первая (нижняя) цементировочная пробка, проталкиваемая 
жидкостью вниз, в определенный момент упирается своими пле
чиками в седло 4 (см. рис. 10.12) нижнего цилиндра заливочной 
муфты и под давлением столба жидкости и давления насосов сре
зает стопорные болты. Нижний цилиндр движется вниз до момен
та захода своих нижних выступов в вырезы переводника с муфты 
на обсадную колонну. Вследствие движения нижнего цилиндра вниз 
открываются цементировочные отверстия, и цементный раствор, 
расположенный над первой (нижней) пробкой, устремляется в 
затрубное пространство, а нижняя цементировочная пробка, плотно 
прилегая своими плечиками к седлу 4, под действием давления 
герметически закрывает нижнюю часть колонны — от заливочной 
муфты до башмака.

Таким образом заканчивается цементирование первой (нижней) 
ступени: цементный раствор первой порции поднят на заданную 
высоту от башмака колонны. Одновременно происходит процесс 
заливки второй ступени через цементировочные отверстия цемен
тировочной муфты.

Вторая (верхняя) цементировочная пробка, двигаясь вниз, упи
рается своими плечиками в седло И  (см. рис. 10.12) верхнего ци-
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линдра заливочной муфты, под действием давления срезает cm 
порные болты верхнего цилиндра, цилиндр двигается вниз и in 
рекрывает цементировочные отверстия (рис. 10.13, в), в резульгаЯ 
чего наступает момент удара «стоп», давление мгновенно подни 
мается и цементировка колонны на этом заканчивается.

Для окончательного контроля удачного перекрытия цементиро! 
вочных отверстий, а также контроля (см. рис. 10.12) надежности 
выдерживания пружинным кольцом давления цементного раствор! 
в затрубном пространстве, открывают кран цементировочной го-

а б в

Рис. 10.13. Схема двухступенчатой 
заливки скважины:

а — опускание нижней пробки; б — 
опускание верхней пробки; в — окон
чание цементирования; / — цементный 

раствор; 2 — глинистый раствор

ловки на колонне, ранее закрм 
той в момент «удара» при дан 
лении до 10 МПа и наблюдакгИ 
за количеством вытекаемои 
жидкости из колонны и давле
нием на головке.

Если объем вытекшей жид- 1 

кости равен объему, занимаемо
му шлангом и нагнетательной 
линией, а давление мгновенно 
падает до нуля при истечении 
жидкости, то заливка второй 
ступени прошла удачно, и сква
жину оставляют в спокойном 
состоянии на период тверденин 
цемента. После периода тверде
ния цемента снимают заливоч
ную головку, спускают буриль
ную колонну с долотом и раз
буривают пробки, промывают 
скважину до цементного стака
на в башмаке колонны и прове
ряют высоту подъема цемента 
первой и второй ступеней.

Двухступенчатый способ це
ментирования часто применяют 
с некоторыми изменениями, на
пример производят заливки с 
выдержкой во времени между за- 
творением первой и второй пор
циями цемента и т. п.

При нормальном цементиро
вании ствола скважины может 
возникнуть опасность зацемен- 
тирования малодебетных или 
сильно дренированных пластов, 
в результате чего резко снизится
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производительность скважины. В этом случае нижняя часть эксплу
атационной колонны, в пределах нефтеносного и газоносного пла- 
I га, составляется из перфорированных труб — фильтра, т.е. про- 
изводится м а н ж е т но е  ц е м е н т и р о в а н и е  с к в а ж и н ы .

Цементный раствор из обсадной колонны в затрубное про
странство скважины поступает через боковые отверстия в обсад
ных трубах, расположенных над фильтром. Ниже боковых отвер- 
( гий внутри обсадной колонны на стыке труб устанавливается 
«прямой» клапан, открывающийся вверх и пропускающий жид
кость только снизу вверх, а снаружи устанавливают воронкооб
разную манжету. Назначение манжеты — преградить путь цементу 
пниз. Манжета представляет собой воронку, изготовленную из эла
стичного материала (брезента, кожи или т.п.), высотой 60...70 см, 
иричем верхний диаметр манжеты несколько больше диаметра 
с к важины.

При проведении двухступенчатого или манжетного цементи
рования обсадных колонн широко используются заколонные па- 
керы типа ПДМ  (конструкция В Н И И Б Т) . Эти пакеры разрабо
таны и выпускаются для обсадных колонн диаметром 140; 146; 
168 мм как с резинотканевыми, так и с резинометаллическими 
уплотнительными элементами. Пакер типа ПДМ опускают в сква
жину на обсадной колонне. При двухступенчатом цементирова
нии пакер размещают между ступенями цементирования, а при 
манжетном — над продуктивным пластом. Цементирование пер
вой ступени (ниже пакера) проводят через башмак обсадной 
колонны, цементирование второй ступени (выше пакера) — 
через цементировочные отверстия пакера с использованием вер
хней цементировочной пробки. Затрубное пространство пакеру- 
ют перед цементированием второй ступени путем раздувания 
уплотнительного элемента пакера жидкостью из обсадной ко
лонны. При манжетном цементировании скважины применяют 
верхнюю цементировочную пробку, а пакеровку осуществляют 
промывочной жидкостью или начальной порцией тампонажно- 
го раствора (рис. 10.14).

Ц е м е н т и р о в а н и е  х в о с т о в и к о в  осуществляется двумя 
способами: с разделительной цементировочной пробкой и без нее. 
При этом хвостовик спускается на бурильных трубах с помощью 
специальных переводников с левой резьбой (см. рис. 10.9).

Первый способ более совершенен. Так как диаметр хвостовика 
и бурильных труб, на которых его спускают, различны, для разде
ления цементного раствора и продавочной жидкости используют 
цементировочную пробку, состоящую из двух частей. Нижняя часть 
подвешивается в хвостовике на специальном патрубке с помощью 
штифтов. Верхняя — движется на колонне бурильных труб за це
ментным раствором (рис. 10.15). Когда верхняя часть пробки садит
ся в отверстие нижней пробки и перекрывает его, создается избы-
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а б г

Рис. 10.14. Технологическая схема манжетного цементирования скважин
с пакером ПДМ:

а — спуск и посадка пробки; б— цементирование; в — закрытие цементированных 
отверстий пакером; г — скважина после разбуривания пробок, втулки и седел; 
/ — скважина; 2 — обсадная колонна; 3 — паз; 4 — пробка; 5 — продуктивный 
пласт; 6 — фильтр; 7 — башмак колонны; 8 — продавочная жидкость; 9 — пробка 

верхняя; 10 — тампонажный раствор

точное давление, штифты срезаются, и до упорного кольца обе 
части пробки движутся совместно.

Герметизацию кольцевого пространства между предыдущей об
садной колонной и хвостовиком можно достигнуть, использовав 
устройство «Герус» (рис. 10.16). В настоящее время применяются 
«Герусы» размером 299x219, 245x168 и 219x146 мм. Устройство 
состоит из корпуса 5, резиновых колец 8, воронки 10 со шпонка
ми 9, переводника 12, имеющего шпоночные пазы и резьбу зам
ковой муфты, гайки 4. Резиновые кольца в процессе спуска уст
ройства в скважину защищены кожухом 6, приваренным к ниж
нему концу элеватора 11.

После спуска и цементирования хвостовика на бурильных тру
бах спускают «Герус» и при плавном касании его к верхней ча
сти хвостовика с одновременным вращением с помощью рото
ра нижний конец устройства (ниппель 3) свинчивают с правой
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резьбой специальной муфты-разъединителя 2. Для последующе - 
ю снятия кожуха б дают натяжку на трубы на 40... 50 кН  больше 
их массы.

Если в скважину спускают хвостовик с частично перфориро- 
нанными обсадными трубами, то цементируют через отверстия, 
расположенные над фильтром, а не через башмак колонны. В этом 
случае ниже отверстия монтируют заглушку или клапан, открыва
ющийся вверх (прямой клапан), а над ними должен быть установ
лен обратный клапан. Делают это для того чтобы предотвратить 
обратное поступление цементного раствора в колонну после от
винчивания бурильных труб. Цементаж проводится аналогично при
веденному выше.

К  ц е м е н т и р о в а н и ю  под д ав ле н и е м относятся об
ратное и ремонтное цементирования через заливочные трубы. 
Обратное цементирование — это цементирование обсадной ко
лонны с закачиванием цементного раствора и продавочной жид
кости в заколонное пространство и выходом циркуляции через 
колонну. Обратное цементирование применяется крайне редко глав-

Рис. 10.15. Схема цементирования хвостовика с разделительными пробками:
а — закачка цементного раствора; 6 — посадка верхней упругой части пробки на 
нижнюю; в — прокачка цементного раствора по обсадной колонне; / — буриль
ные трубы; 2 — верхняя упругая часть разделительной пробки; 3, 5 — специальные 
муфты; 4 — левый переводник; 6 — патрубок; 7 — шпильки; 8 — нижняя часть 

разделительной пробки; 9 — обсадные трубы
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ным образом из-за опасности поглощения, когда одноступенчатое 
цементирование невозможно.

При обратном цементировании обсадную колонну спускают в 
скважину без обратного клапана и упорного кольца. На верхний 
конец колонны после промывки навинчивают головку с кранами 
высокого давления и лубрикатором. Головку соединяют трубопро
водом с циркуляционной системой буровой установки. Заколон- 
ное пространство скважины герметизируют превентором.

Цементный раствор закачивают непосредственно в заколонное 
пространство; вытесняемый им буровой раствор поднимается вверх

по обсадной колонне и через 
устьевую головку и трубопровод 
направляется в циркуляцион
ную систему. Наибольшую труд
ность при обратном цементиро
вании представляет определе
ние момента, когда первая пор
ция цементного раствора под
ходит к башмаку обсадной ко
лонны. Надежно это можно сде
лать с помощью прибора для 
гамма-каротажа. Такой прибор 
спускают в скважину на кабеле, 
пропущенном через лубрикатор 
в устьевой головке, и устанав
ливают в 100... 200 м от башма
ка. Первую порцию цементного 
раствора активизируют изотопом 
с малым периодом полураспада. 
Зная глубину установки прибора 
в колонне и объем заколонного 
пространства на участке от этой 
глубины до башмака колонны, 
по суммарной подаче насосов, 
закачивающих жидкость в сква
жину, можно рассчитать время, 
за которое цементный раствор за
полнит этот участок и войдет 
внутрь колонны.

При обратном цементирова
нии на стенки скважины оказы
вается меньшее давление, чем 
при одноступенчатом способе. 
Наряду с этим, качество цемен
тного раствора, поступающего в 
нижнюю часть скважины (к баш

Рис. 10.16. Уплотняющее устройство 
«Герус» конструкции АзНИИбур- 

нефть:
а — до установки; б — после установки; 
I  — хвостовик; 2 — специальная муфта- 
разделитель; 3 — ниппель; 4 — гайка; 
5 — корпус; 6 — кожух; 7 — раздвиж
ное кольцо; 8 — резиновое кольцо; 9 — 
шпонка; 10 — воронка; 11 — элеватор; 
12 — переводник; 13 — промежуточная 

колонна; 14 — бурильная труба
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маку колонны), хуже, чем при од
ноступенчатом, поскольку невоз
можно использовать разделительные 
пробки.

При проведении ремонтно-изо
ляционных работ в нефтяных сква
жинах достаточно широко применя
ют цементирование по способу
Н. К. Байбакова.

Скважине, в которой обнаружи
вается прорыв верхних вод, дают по
работать 2...3 дня для увеличения 
дренажных каналов, по которым 
вода проникает в колонну. После 
этого скважину глушат и промыва
ют при помощи компрессорных труб 
ниже верхних отверстий фильтра. 
Затем промывочную колонну труб 
сажают на крестовине фонтаноком
прессорной головки при помощи 
планшайбы и закрепляют болтами. 
Далее скважину испытывают на по
глощение с помощью бурового на
соса или же цементировочного аг
регата. Если при этом окажется, что 
поглощение пласта незначительно 
(менее 0,5 м3/мин при давлении

Рис. 10.17. Схема присоединения 
цементировочных агрегатов для 
ремонтного цементирования по 

способу Н . К. Байбакова:
/... 7 — задвижки (краны); 8 — це
ментировочные агрегаты; 9 — зали

вочные трубы
5 МПа), скважину вновь пускают в
работу для дальнейшего увеличения дренажных каналов. Добив
шись требуемого поглощения пласта, устье скважины оборудуют 
специальным манифольдом (рис. 10.17). Для проведения цементи
рования необходимо установить два цементировочных агрегата.

После испытания пласта на поглощение и опрессовки линии 
нагнетания начинают закачивать цементный раствор через зад
вижки /, 2, V и 2 1 при открытых задвижках 3, 4 и 5; задвижки 6,
7, 7' и J 1 закрыты. Прокачиваемый в трубы цементный раствор 
вытесняет из скважины воду, которая свободно выходит из сква
жины по нижней струне через задвижки 3, 4 и 5. Для предотвра
щения прокачки цементного раствора в пространстве между за
ливочными трубами и обсадной колонной выше фильтра (дыр 
перфорации) задвижки 4 и 5 закрывают в тот момент, когда це
ментный раствор не достигает башмака цементировочных труб 
на высоту, занимаемую 1 м3 воды. После этого начинается про- 
давка цементного раствора в пласт — эта операция производится 
до предельного давления цементировочного агрегата. Остатки 
цементного раствора вымываются обратной промывкой, при ко-

309



торой вода закачивается в скважину через задвижки 6, 4, 3 и 3\ 
причем задвижки 2, 2\ а затем и 5 закрыты, жидкость выходит из 
скважины через заливочные трубы и открытые задвижки 1 и а 
затем выбрасывается через задвижки 7 и 71.

Во время продавки цементного раствора в пласт необходимо 
следить за поведением давления на головке и в затрубном про
странстве. Цементный раствор вымывается при давлении на
0,3...0,5 МПа ниже конечного давления при продавке с тем, чтобы 
не создавать большой депрессии на пласт, в котором цементный 
раствор еще находится в жидком состоянии. Промывку обычно ве
дут в течение времени, необходимого для схватывания цементного 
раствора, с расчетом вымывания раствора из заливочных труб без 
остатка. Давление на пласт необходимо сохранить до начала схва
тывания цементного раствора, после чего давление понижают, раз
бирают заливочную арматуру и извлекают заливочные трубы.

10.7. Тампонажиые материалы и оборудование 
для цементирования скважин

Тампонажиые материалы. Это такие материалы, которые при 
затворении водой образуют суспензии, способные затем превра
щаться в твердый непроницаемый камень.

В зависимости от вида вяжущего материала тампонажиые це
менты образуются на основе: 

портландцемента; 
доменных шлаков; 
известково-песчаных смесей; 
прочих материалов (белитовые и др.).
Для цементирования скважин применяют только два первых 

вида — тампонажиые цементы на основе портландцемента и до
менных шлаков.

К  цементным растворам предъявляют следующие основные тре
бования:

подвижность раствора должна быть такой, чтобы его можно было 
закачивать в скважину насосами, и она должна сохраняться от 
момента приготовления раствора (затворения) до окончания про
цесса продавливания;

структурообразование раствора, т.е. загустение и схватывание после 
продавливания его за обсадную колонну, должно проходить быстро;

цементный раствор на стадиях загустения и схватывания и сфор
мировавшийся камень должны быть непроницаемы для воды, не
фти и газа;

цементный камень, образующийся из цементного раствора, дол
жен быть коррозионно- и температуроустойчивым, а его контакты 
с колонной и стенками скважины не должны нарушаться под дей-
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ствием нагрузок и перепадов давления, возникающих в обсадной 
колонне при различных технологических операциях.

К  важнейшим свойствам цементного раствора относятся: водо- 
содержание (водоцементное отношение), водоотдача, плотность, 
подвижность (растекаемость), сроки схватывания, время загусте
ния, седиментационная устойчивость (способность частиц цемент
ного раствора не оседать в жидкости затворения под действием сил 
тяжести), структурная вязкость, механическая прочность, прони
цаемость, объемные изменения, коррозионная устойчивость и др.

В зависимости от добавки тампонажные цементы и их раство
ры подразделяют на песчаные, волокнистые, гельцементные, пуц- 
цолановые, сульфатостойкие, расширяющиеся, облегченные с 
низкой водоотдачей, водоэмульсионные, нефтецементные и пр. 
Номенклатура тампонажных цементов на основе портландцемента 
и шлака содержит:

тампонажные портландцемента для «холодных» и «горячих» 
скважин («холодный» цемент — для скважин с температурой до 
50°, «горячий» — для температур до 100 °С, плотность раствора
1,88 г/см3); •

облегченные цементы для получения растворов плотностью
1,4... 1,6 г/см3 на базе тампонажных портландцементов, а также на 
основе шлакопесчаной смеси (до температур 90... 140 °С). В каче
стве облегчающих добавок используют глинопорошки или моло
тые пемзу, трепел, опоку и др.;

утяжеленные цементы для получения растворов плотностью не 
менее 2,15 г/см3 на базе тампонажных портландцементов для 
температур, соответствующих «холодным» и «горячим» цементам, 
а также шлакопесчаной смеси для температур 90... 140 “С. В каче
стве утяжеляющих добавок используют магнетит, барит и др.;

термостойкие шлакопесчаные цементы для скважин с темпера
турой 90... 140 и 140... 180°С;

низкогигроскопические тампонажные цементы, предназначен
ные для длительного хранения.

Регулируют свойства цементных растворов путем изменения 
водоцементного отношения (В :Ц ), а также добавлением раз
личных химических реагентов, ускоряющих или замедляющих 
сроки схватывания и твердения, снижающих вязкость и показа
тель фильтрации.

На практике в большинстве случаев применяют цементный ра
створ с В :Ц  =  0,4...0,5. Нижний предел В :Ц  ограничивается те
кучестью цементного камня и удлинением срока схватывания. К  ус
корителям относятся: хлористые кальций, калий и натрий; жид
кое стекло (силикаты натрия и калия); кальцинированная сода; 
хлористый алюминий. Эти реагенты обеспечивают схватывание це
ментного раствора при отрицательных температурах и ускоряют 
схватывание при низких температурах (до —40 °С).
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Замедляют схватывание цементного раствора такие химические 
реагенты, как гидролизованный полиакрилонитрил, карбоксиме- 
тилцеллюлоза, полиакриламид, сульфитоспиртовая барда, концен
трированная сульфинспиртовая барда, нитролигнин. Перечислен
ные реагенты оказывают комбинированное действие. Все они по
нижают водоотдачу и одновременно могут увеличивать или умень
шать подвижность цементного раствора.

Для приготовления цементного раствора химические реа
генты растворяют предварительно в жидкости затворения (воде). 
Утяжеляющие, облегчающие и повышающие температуростой- 
кость добавки смешивают с вяжущим веществом в процессе про
изводства (специальные цементы) или перед применением в ус
ловиях бурового предприятия (сухие цементные смеси). От пра
вильного выбора тампонажного цемента и добавок к нему зави
сит качество строящейся скважины. Поэтому выбор рецептуры 
тампонажного раствора следует проводить только на основании 
тщательных лабораторных исследований. Особое внимание следу
ет уделять смешиванию цемента с добавками. В американской прак
тике непосредственно перед приготовлением тампонажного ра
створа перекачивают сухую смесь в пустой цементосмеситель и об
ратно. Этим достигают равномерного распределения добавок.

Оборудование для цементирования скважин. К  оборудованию, 
необходимому для цементирования скважин, относятся: цементи
ровочные агрегаты, цементосмесительные установки, цементиро- , 
вочная головка, заливочные пробки и другое мелкое оборудова
ние (краны высокого давления, устройства для распределения ра
створа, гибкие металлические шланги и т. п.).

При помощи ц е м е н т и р о в о ч н о г о  агрег ата  произво
дят затворение цемента (если не используется цементосмеситель
ная установка), закачивают цементный раствор в скважину и про
давливают его в затрубное пространство. Кроме того, цементиро
вочные агрегаты используются и для других работ (установка це
ментных мостов, нефтяных ванн, испытание колонн на герметич
ность и др.).

Учитывая характер работ, цементировочные агрегаты изготав
ливают передвижными, с монтажом всего необходимого обору
дования на грузовой автомашине. На открытой платформе авто
машины смонтированы: поршневой насос высокого давления для 
прокачки цементного раствора в колонну обсадных труб; ротаци
онный насос, которым подают воду в цементную мешалку во 
время приготовления цементного раствора; замерные баки, при 
помощи которых определяют количество жидкости, закачиваемой 
в колонну для продавки цементного раствора; двигатель для при
вода насоса (рис. 10.18).

Для цементирования обсадных колонн в отечественной прак
тике применяют цементировочные агрегаты (ЦА) различных ти-
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Рис. 10.18. Схема действия цемен
тировочного агрегата при затворе- 
нии и закачке цементировочного 

раствора:
/ — замерный бак; 2 — цементный на
сос; 3 — коробка отбора мощности; 4 — 
коробка передач автомобиля; 5 — двига
тель; 6 — ротационный насос; 7 — це- 
ментосмеситель; 8 — цементный бачок

пов: ЦА 320А; ЦА 320С; ЗЦА 
400А; У Н Б 2-630-50; УНБ-2-160; 
УНБ2-400-40. Они отличаются 
друг от друга прежде всего гид
равлической мощностью насосов. 
Для централизованной обвязки 
цементировочных агрегатов с 
устьем скважины применяют 
блок манифольдов. Он состоит
из коллектора высокого давления для соединения ЦА с устьем 
скважины и коллектора низкого давления для распределения 
воды и продавочной жидкости, подаваемой к ЦА. Блок мани
фольдов, как правило, оборудован грузоподъемным устройством.

4 5 6 7 8 9 10

18 17 16

Рис. 10.19. Агрегат смесительный АСМ-25:
1 — шасси несущего автомобиля; 2 — редуктор; 3 — сальниковое уплотнение валов 
мешалок; 4 — коробка раздаточная цепная; 5 — загрузочный шнековый транспортер; 
6 — редуктор загрузочного шнекового транспортера; 7 — смотровой люк; 8 — моеч
ный люк; 9— указатель уровня; 10— заливочный трубопровод; 11 — вал мешалки; 
12 — резервуар; 13 — выносная опора; 14 — шламовый люк; 15 — донный клапан; 
16 — патрубок для соединения с приемным манифольдом ЦА; 17 — коробка раз

даточная цепная; 18 — коробка отбора мощностей
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Рис. 10.20. Головка цементировочная устьевая:
1 — крышка; 2 — накидная гайка; 3 — пробковый кран; 4 — цементировочная 

пробка; 5 — стопорный винт; 6 — элементы обвязки; 7 — корпус

В отечественной практике цементирования скважин для приго
товления тампонажных растворов применяю ц е м е н т н о - с м е 
с и т е л ь н ы е  у с т а н о в к и ,  снабженные смесительными устрой
ствами гидровакуумного типа. Выпускаются: агрегат смеситель
ный ЗАС-ЗО, установка цементно-смесительная УС630, изготавли
вается по индивидуальным заказам агрегат смесительный АСМ-25 
(рис. 10.19).

Ц е м е н т и р о в о ч н ы е  г о л о в к и  предназначены для про
мывки скважины и проведения цементирования. Спущенная об
садная колонна оборудуется специальной цементировочной го
ловкой, к которой присоединяются нагнетательные трубопро
воды (манифольды) от цементировочных агрегатов. В настоящее 
время применяются цементировочные головки типа ГЦУ-М О- 
146; ГЦУ-1бв; ГЦУ-245; ГЦ У -243; ГЦУ-324; Г Ц У -340 (рис. 10.20). 
Конструкция цементировочной головки типа ГЦ У  рассчитана 
на максимальное давление 40 МПа. Диаметр обвязываемых ко
лонн этими головками от 140 до 340 мм. Головка состоит из
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корпуса 7, крышки 1 с разде
лительным устройством, трех
ходовым краном и маномет
ром, двух стопорных винтов 5, 
пробковых кранов 3, цементи
ровочной пробки 4, элементов 
обвязки 6 и накидной гайки 2.
Корпус головки имеет семь от
водов, к четырем из которых, 
расположенным в нижней ча
сти, присоединены угловые 
трехходовые пробковые кра
ны, а к верхнему боковому — 
проходной пробковый кран.
В остальные два отвода ввин
чены СТОПОрЫ ДЛЯ ПОДДержа- с металлическим остовом; б — верхняя; 
Н И Я  цементировочной пробки. в ~ самоуплотняющаяся резиновая 

З а л и в о ч н ы е  (раздели
тельные) п р о б к и  «предназначены для отделения бурового ра
створа и продавочной жидкости от цементного раствора при це
ментировании обсадных колонн и получения сигнала об окончании 
продавки цементного раствора (рис. 10.21). При двухступенчатом 
цементировании используются специальные цементировочные 
пробки (см. рис. 10.12).

V

10.8. Подготовительные работы и процесс цементирования

Перед началом цементирования скважины необходимо рацио
нально расставить цементировочные агрегаты и цементно-смеси- 
тельные установки. В каждом конкретном случае следует учитывать 
местные условия (рельеф местности, расположение оборудования 
и коммуникаций буровой, расположение водяных гидрантов и др.). 
Но, независимо от этого, при любых обстоятельствах следует со
блюдать следующие условия:

подъездной путь к цементно-смесительным машинам должен 
быть освобожден от посторонних предметов;

емкости с водой или гидранты промыслового водопровода дол
жны располагаться в непосредственной близости от цементно-сме- 
сительных установок;

между установками должен быть свободный проход для рабочих. 
В начале закачки цементного раствора приходится преодолевать 

давление, вызванное гидравлическими сопротивлениями. Это дав
ление зависит от вязкости и статического напряжения сдвига бу
рового раствора, находящегося в скважине. Давление при начале 
операции примерно равно давлению в конце промывки скважины.
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Для снижения давления в начале операции во многих нефтяных 
районах практикуется поочередное включение в работу цементно
смесительных установок. После закачки цементного раствора лицо, 
ответственное за пуск заливочной пробки, вывинчивает стопоры 
цементировочной головки, удерживающие пробку. В это время очи
щаются насосы и нагнетательные трубопроводы от остатков це
ментного раствора.

Чтобы получить наибольшую скорость подъема цементного ра
створа в затрубном пространстве, следует снизить простой цемен
тировочных агрегатов при наборе продавочной жидкости. Скорость 
поступления жидкости в мерные баки цементировочного агрегата 
должна несколько превышать скорость ее откачки в скважину.

В процессе цементирования рекомендуется производить расха
живание обсадной колонны, если это не сопровождается значи
тельными дополнительными нагрузками из-за наличия перегибов 
ствола, кривизны и т.п . Величина расхаживания выбирается в за
висимости от длины обсадной колонны, применяемой обвязки 
устья при цементировании, возникающих дополнительных нагру
зок и др. (в пределах от 2 до 10 м). Высокой скорости расхаживания 
обсадной колонны не требуется.

Последние 1...2 м3 продавочной жидкости прокачиваются од- 
ним-двумя цементировочными агрегатами до получения четкого 
«стоп-удара». При отсутствии «стоп-удара» после прокачивания рас
четного объема продавочной жидкости дальнейшее продавлива
ние ведется по указанию лица, ответственного за крепление дан
ной скважины. Вследствие так называемого «вспенивания» него
ризонтальной установки мерных емкостей цементировочных агре
гатов, неполной откачки, неточности замера иногда приходится 
перекачивать от 2 до 10 %.

Давление гидравлического удара («стоп-удара») больше, чем 
на 1... 2 МПа по сравнению с конечным давлением операции под
нимать не следует. При цементировании газовых скважин следует 
стремиться путем комбинации облегченных и утяжеленных цемен
тов обеспечить к моменту окончания процесса равенство гидро
статических давлений — столба в затрубном пространстве (цемент
ного плюс бурового раствора) с давлением столба бурового ра
створа, заполнившего скважину перед спуском колонны.

В колоннах, оборудованных обратным клапаном, после окон
чания продавливания цементного раствора давление на цементи
ровочной головке следует снизить до нуля; для предотвращения 
роста давления в процессе ожидания затвердевания цементного 
раствора (ОЗЦ) в высокотемпературных скважинах кран на це
ментировочной головке оставляют приоткрытым. В случае перето
ка через обратный клапан и отсутствии последнего на цементиро
вочной головке следует поддерживать давление минимальным толь
ко в начальный период.
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Подготовка ствола скважины и обсадных труб к спуску колон
ны, спуск колонны и цементирование должны проводиться так, 
чтобы природе и окружающей среде был нанесен минимальный 
вред. Особое внимание должно уделяться надежной изоляции во
доносных горизонтов, в том числе и при цементировании кондук
тора и технических колонн. Только невнимательным отношением 
к этому вопросу в 1950— 1960-е гг. можно объяснить засолоне- 
ние в некоторых нефтяных районах основных водоносных гори
зонтов, из которых добывается питьевая вода для большинства 
населенных пунктов. Так, пренебрежительное отношение к эко
логии и стремление сэкономить обсадные трубы и цемент создали 
проблему, для решения которой придется затратить средств зна
чительно больше, чем удалось сэкономить в свое время. При це
ментировании обсадных колонн следует принимать меры по пре
дупреждению загрязнения территории буровой цементом, хими
ческими реагентами и другими вредными для окружающей среды 
веществами.

I
10.9. Заключительные работы и проверка результатов 

цементирования

Продолжительность затвердения цементных растворов для кон
дукторов устанавливается 16 ч, а для промежуточных и эксплуата
ционных колонн — 24 ч. Продолжительность затвердения различ
ных цементирующих смесей (бентонитовых, шлаковых и др.) ус
танавливается в зависимости от данных их предварительного ис
пытания с учетом температуры в стволе скважины.

При креплении высокотемпературных скважин в целях пре
дупреждения возникновения значительных дополнительных усилий 
в период ОЗЦ рекомендуется оставлять колонну подвешенной на 
талевой системе. В случае увеличения массы на 2...3 деления по 
индикатору необходимо разгружать колонну до массы, зафикси
рованной после ее спуска. Наблюдение за показаниями индикатора 
массы (веса) следует производить на протяжении 10... 12 ч после 
окончания цементирования.

По истечении срока схватывания и затвердения цементного ра
створа в скважину спускают электротермометр для определения 
фактической высоты подъема цементного раствора в затрубном 
пространстве. Верхнюю границу цемента определяют по резкому 
изменению температурной кривой (рис. 10.22). При схватывании 
и затвердении цементного раствора наибольшее количество тепла 
выделяется в течение 5... 10 ч после его затвердения, поэтому для 
получения четкой отбивки высоты подъема цементного раствора 
необходимо, чтобы электротермометр был спущен в течение 24 ч 
после окончания цементирования скважины.
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Рис. 10.22. Темпе
ратурная кривая 
для определения 
высоты подъема 
цементного раст
вора за обсадной 

колонной

W
Рис. 10.23. Обору
дование для об
вязки обсадных 

колонн

Применение метода гамма-каротажа основано 
на измерении разности плотностей цементного 
камня и глинистого раствора. Сущность этого ме
тода заключается в измерении рассеянного гам
ма-излучения от источника, помещенного на не
котором расстоянии от индикатора.

В последние годы широко используется акус
тический метод контроля качества цементиро
вания скважин. Он основан на том, что часть 
обсадной колонны, не закрепленная цементным 
камнем, при испытании акустическим зондом 
характеризуется колебаниями значительно боль
ших амплитуд по сравнению с высококачественно 
зацементированной колонной.

После определения высоты подъема цементно
го раствора и качества цементирования скважины 
приступают к обвязке устья скважины (рис. 10.23).

Благодаря конструктивным особенностям об
вязок можно:

подвешивать промежуточные и эксплуатаци
онные колонны на клиньях;

опрессовывать отдельные элементы обвязки в 
буровой;

контролировать давление в межтрубных про
странствах.

После обвязки устья скважины в обсадную 
колонну спускают желонку или пикообразное 
долото на бурильных трубах для установления 
местонахождения цементного раствора внутри 
обсадных труб. После уточнения местонахожде
ния цементного раствора внутри обсадной ко
лонны в случае необходимости приступают к раз- 
буриванию заливочных пробок, остатков затвер
девшего цементного раствора и деталей низа об
садной колонны. Разбуривание должно вестись 
пикообразным неармированным долотом диа
метром на 7 мм меньше внутреннего диаметра 
обсадной колонны, считая по самой толстостен
ной трубе. Обратный клапан может разбуриваться 
торцевым цилиндрическим фрезером, обеспе
чивающим сохранность колонны от поврежде
ния. Если предполагается разбурить только за
ливочные пробки, упорное кольцо «стоп» и це
ментный стакан до обратного клапана, то мож
но не оборудовать устье скважины противовыб
росовой арматурой. Если же будет разбурен и
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обратный клапан, вскрыт фильтр или башмак зацементированной 
колонны, то устье необходимо оборудовать соответствующим об
разом.

Перед опрессовкой жидкость в колонне заменяют водой. При 
проверке герметичности давление опрессовки должно на 20 % пре
вышать максимальное устьевое давление, которое может возник
нуть при эксплуатации данной колонны. Во всех случаях давление 
опрессовки должно быть не менее указанного ниже:

Диаметр
колонны,
мм.................426...377 324...273 245...2I9 194 168 146... 141 127... 114

Давление 
на устье, МПа,
не менее............  5 6 7 7,5 8 10 12

Колонна считается герметичной, если не наблюдается перели
ва воды или выделения газа, а также, если за 30 мин испытания 
давление снижается не более чем на 0,5 МПа при опресовке давле
нием более 7 МПа и не более чем на 0,3 МПа при опрессовке 
давлением менее 7 МПа. С>тсчет времени начинается спустя 5 мин 
после создания давления.

В разведочных скважинах герметичность колонны проверяют сни
жением уровня жидкости, если плотность бурового раствора была 
менее 1400 кг/м3, или заменой более тяжелого бурового раствора 
на воду. Колонна считается выдержавшей испытание, если уро
вень жидкости в течение 8 ч поднимается не более чем на 1 м в 146 
и 168 мм колоннах и на 0,5 м в 194 и 219 мм колоннах и больше 
(не считая первоначального повышения уровня за счет стока жид
кости от стенок колонны).

Для испытания обсадных колонн опрессовкой пользуются це
ментировочным агрегатом, а на герметичность путем понижения 
уровня жидкости — компрессором или желонкой, опускаемой в 
скважину на канате. При испытании на герметичность может ока
заться, что колонна негерметична. Одно из первоначальных ме
роприятий по устранению негерметичности — определение места 
утечки в колонне. Для этого проводят исследования резистивимет- 
ром, который служит для измерения удельного сопротивления жид
кости. После замера электросопротивляемости однородной жид
кости внутри колонны получают диаграмму равного сопротивле
ния, выраженную прямой линией по оси ординат. Вызывая сни
жением уровня в колонне приток воды и вновь замеряя сопротив
ление, получают другую диаграмму, точки отклонения которой от 
первой диаграммы связаны с местом течи в колонне.

После установления места течи в колонне производят допол
нительное цементирование по способу Н. К. Байбакова, опуская 
трубы, через которые будет прокачиваться цементный раствор на
1... 2 м ниже места течи.



Контрольные вопросы

1. Что понимается под конструкцией скважины? Что она должна обес
печивать? Какие типы обсадных колонн используются в конструкции сква
жины?

2. Как выбирается число обсадных колонн и глубина их спуска?
3. Каким образом выбирается диаметр обсадных колонн и высота подъ

ема цемента?
4. Назовите характерные особенности конструкций газовых скважин.
5. Какие трубы применяют для крепления скважин? Какие резьбы ис

пользуются в этих трубах?
6. Назовите устройства и приспособления для оснащения обсадных 

колонн.
7. Какие устройства используются для оборудования верхней части 

обсадной колонны?
8. В чем основа успешного спуска обсадной колонны в скважину?
9. Какие существуют методы цементирования скважин? Расскажите о 

каждом из этих методов.
10. Какие применяют тампонажные материалы для цементирования 

скважин?
11. Какое оборудование используется для цементирования скважин?
12. Как нужно организовать подготовительные работы и процесс це

ментирования?
13. Каким образом проверяются результаты цементирования? Приве

дите схему оборудования для обвязки обсадных колонн.
14. Расскажите о мероприятиях по охране природы и окружающей сре

ды при креплении скважин.



Г Л А В А  11 

ОСВОЕНИЕ И ИСПЫТАНИЕ СКВАЖИН

11.1. Вскрытие продуктивных горизонтов (пластов) 
после спуска и цементирования эксплуатационной колонны

Для вскрытия продуктивных горизонтов (пластов) в целях их 
эксплуатации или опробования в эксплуатационной колонне 
и цементном кольце пробивают отверстия при помощи пулевой 
или беспулевой перфорации. Перфораторы, соединенные в гир
лянды, спускают в скважину на каротажном кабеле. В камеры пер
форатора закладывают заряд пороха и запал. При подаче тока по 
кабелю с поверхности порох воспламеняется и пуля с большой 
скоростью выталкивается из ствола перфоратора. За один спуск и 
подъем перфоратор простреливает 6... 12 отверстий пулями диа
метром 11,0... 11,5 мм. Эффективность перфорации пулевым пер
форатором часто бывает недостаточна в связи с быстрой потерей 
энергии пулями при ударе о трубы.

Большой пробивной способностью, обеспечивающей лучшее 
вскрытие пласта, обладают торпедные перфораторы Ю.А. Коло- 
дяжного. Они отличаются от пулевых перфораторов тем, что ко
лонна простреливается снарядами большего диаметра и замедлен
ного действия. Снаряд, войдя в пласт, разрывается и создает до
полнительные трещины. Торпедный перфоратор дает хорошие ре
зультаты при вскрытии плотных пород (известняков, песчаников), 
заглинизированных в процессе бурения или зацементированных 
при ремонтных работах, а также при простреле скважин многоко
лонной конструкции.

Широкое распространение получила беспулевая перфорация. 
В этом случае отверстия в колонне создается не пулями, а фокуси
рованными струями газов, которые возникают при взрыве куму
лятивных зарядов. Сущность кумулятивного эффекта заключается 
в том, что при взрыве заряда, обладающего выемкой, симмет
ричной относительно направления распространения взрывной 
волны, происходит направленное истечение продуктов взрыва. 
С появлением беспулевых перфораторов стало возможным созда
вать отверстия без повреждения колонны и цементного кольца. 
Кроме того, беспулевая перфорация обеспечивает надежное вскры
тие пласта и улучшение проницаемости за счет образования более 
глубоких каналов, чем при пулевой перфорации.
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Применяются корпусные и бескорпусные кумулятивные пер
фораторы. Как правило, используются полностью разрушающиеся 
бескорпусные перфораторы, т.е. однократного действия. Перфора
торы кумулятивные корпусные выпускаются различных диамет
ров, в том числе и для спуска через насосно-компрессорные тру
бы (Н К Т).

При простреле отверстий в колонне на устье устанавливают 
специальную задвижку, позволяющую закрыть скважину в случае 
проявления горизонта (пласта) после прострела. В процессе про- 
стрелочных работ скважина должна быть заполнена буровым ра
створом для создания противодавления на пласт.

В каждом отдельном случае геологической службой в зависи
мости от коллекторских свойств пласта, конструкции скважины, 
температуры и давления в интервале перфорации устанавливает
ся плотность прострела (число отверстий на один погонный метр) 
и тип перфоратора. Для улучшения связи скважины с продуктив
ным горизонтом (пластом) может применяться гидропескоструй
ный метод вскрытия пласта. В скважину на колонне насосно-комп
рессорных труб спускают струйный аппарат, состоящий из корпуса 
и сопел. При нагнетании в трубы под большим давлением жидкости 
с песком она выходит из сопел с большой скоростью, и песок 
разрушает колонну, цементное кольцо и породу. Гидропескоструй
ная перфорация имеет следующие преимущества перед другими ме
тодами: отверстия в колонне и цементе не имеют трещин; есть воз
можность регулировать диаметр и глубину отверстий; можно со
здать горизонтальные и вертикальные надрезы. К  недостаткам этого 
вида перфорации относятся большая стоимость и потребность в гро
моздком наземном оборудовании.

11.2. Освоение и испытание продуктивных горизонтов 
(пластов) после спуска и цементирования 

эксплуатационной колонны

Последнее мероприятие перед сдачей скважины в эксплуата
цию — вызов притока жидкости из горизонта (пласта). Приток 
жидкости в скважину возможен только в том случае, когда давле
ние на забой в скважине меньше пластового давления. Поэтому все 
работы по освоению скважин заключаются в понижении давления 
на забой и очистке забоя от грязи, бурового раствора и песка. Эти 
работы осуществляются различными способами в зависимости от 
характеристик горизонта (пласта), величины пластового давления, 
количества газа, содержащегося в нефти, и технической оснащен
ности.

Для каждой скважины, подлежащей испытанию, составляется 
план с учетом технологических регламентов на эти работы. В плане
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должны быть указаны: число объектов испытания, их геолого-гео- 
физические характеристики, интервалы и плотность перфорации, 
тип перфоратора, порядок вызова притока в зависимости от кол
лекторских свойств горизонтов (пластов) конструкции скважин, 
пластовое давление и температура, допустимый предел снижения 
давления в эксплуатационной колонне, схемы оборудования лиф
та и устья, данные об объемах и методах исследования. План утвер
ждается главными инженером и геологом объединения, треста, 
управления геологии.

На газовых, газоконденсатных, скважинах с А ВПД  план по 
испытанию или опробованию пластов должен согласовываться 
с военизированной службой по предупреждению возникновения 
и ликвидации открытых газовых и нефтяных фонтанов. Испытание 
или опробование пластов должно производиться при наличии акта
о готовности скважины к выполнению этих работ.

Вызов притока и очистка забоя при освоении фонтанных сква
жин производятся промывкой скважины, нагнетанием в скважи
ну сжатого воздуха (или газа), свабированием или комбинацией 
этих способов. При цромывке глинистый раствор, находящийся 
в скважине, заменяется водой или нефтью. Благодаря этому давле
ние на забой уменьшается, а также происходит очистка его от 
глинистой корки и грязи. Промывку осуществляют при собранной 
арматуре на устье скважины, со спущенными в нее до фильтра 
насосно-компрессорными трубами. Эти трубы после промывки 
остаются в скважине для эксплуатационных целей.

Часто скважины осваиваются при помощи сжатого воздуха (или 
газа). При этом в межтрубное пространство (между эксплуатаци
онной колонной и насосно-компрессорными трубами) компрес
сором нагнетается сжатый воздух (или газ), вытесняющий жид
кость в насосно-компрессорные трубы. В этом случае трубы спуска
ют не до фильтра, а только до глубины, с которой давлением, 
создаваемым компрессором, можно продавить жидкость. Жидкость 
в трубах газируется, плотность ее уменьшается, уровень смеси газа 
и жидкости повышается до выкида и наступает выброс. При даль
нейшем нагнетании газа или воздуха в межтрубное пространство 
плотность жидкости в трубах еще больше уменьшается, что влечет 
за собой снижение давления на забой и поступление нефти из 
пласта в скважину.

Главный недостаток этого способа освоения скважины — боль
шое и быстрое снижение уровня жидкости в скважине, вызыва
ющее усиленный приток жидкости из пласта, что ведет к образова
нию мощных песчаных пробок, прихвату насосно-компрессорных 
труб и т.д. При освоении скважин поршневанием в спущенные до 
фильтра насосно-компрессорные трубы опускают на стальном ка
нате поршень или, как его иначе называют, сваб, имеющий кла
пан, открывающийся вверх. Поршень свободно погружается в жид-
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кость, при подъеме же его вверх клапан закрывается и весь столб 
жидкости, находящийся над поршнем, выносится на поверхность. 
При непрерывном поршневании уровень жидкости, заполняющей 
скважину, будет постепенно понижаться. Пластовое давление пре
высит давление столба жидкости в скважине, и пласт начнет рабо
тать. Вызов притока (независимо от способа) на фонтанных сква
жинах должен производится при собранной фонтанной арматуре.

Освоение скважин, вскрывших пласт с низким давлением, на
чинают с промывки забоя водным раствором специальных хими
ческих реагентов или нефтью. Затем приступают к возбуждению 
пласта тартанием при помощи желонки. Это длинное узкое ведро 
с клапаном в днище, которое спускают в скважину на стальном 
канате. Многократным спуском желонки скважину очищают от 
грязи, столб жидкости в ней постепенно замещается нефтью, по
ступающей из пласта.

После выполнения предприятием, ведущим бурение, плана 
работ по испытанию эксплуатационной скважины на приток, 
скважина передается промыслу для эксплуатации или проведе
ния дополнительных работ по ее освоению. Передача оформля
ется соответствующим актом.

Иначе обстоит дело при бурении разведочных скважин. В этом 
случае предприятие, ведущее бурение, производит испытание всех 
горизонтов (пластов), вскрытых скважиной и представляющих 
интерес с точки зрения нефтегазоносное™. Испытание произво
дится снизу вверх. В случае ограниченности притока окончательная 
оценка промышленной нефтегазоносное™ производится по ре
зультатам испытания после применения известных методов обра
ботки призабойной зоны или сочетания их. При этом рекоменду
ются следующие методы воздействия на призабойную зону пласта: 

гидроструйная перфорация;
метод переменных давлений для устойчивых коллекторов всех 

типов;
кислотная обработка для коллекторов, представленных карбо

натными породами, а также песчаниками с большим содержани
ем карбонатного цемента;

термокислотная обработка для коллекторов, представленных 
доломитами, доломитизированными известняками или песчани
ками с карбонатным цементом, когда обычная кислотная обра
ботка недостаточно эффективна;

гидравлический разрыв для устойчивых коллекторов всех типов 
или гидрокислотный разрыв для коллекторов, представленных 
карбонатными и карбонизированными породами.

После испытания каждого объекта производится исследование 
скважины для определения параметров горизонта (пласта) и его 
гидродинамической характеристики. По окончанию исследований 
ставят цементный мост и переходят к следующему объекту.
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Наиболее совершенный метод изоляционных работ в скважине — 
использование различных пакерующих устройств, когда разобща
ющий мост устанавливают за один спуск в скважину и не требует
ся дополнительной заливки цементным раствором. Широко ис
пользуется взрывное пакер-устройство, действующее за счет взрыва 
порохового заряда. Взрывной пакер создает в стволе герметичную 
пробку, выдерживающую перепад давления до 30 МПа. Наиболее 
распространенный взрывной пакер — полый цилиндр из алюми
ниевых сплавов, который при срабатывании порохового заряда 
деформируется и запрессовывается в обсадную колонну. При от
сутствии пакерующих устройств цементные мосты в обсадных ко
лоннах устанавливают путем закачки цементного раствора через 
насосно-компрессорные трубы.

Если из разведочной скважины после проведенных работ по
лучен промышленный приток нефти или газа, скважину переда
ют для дальнейшей эксплуатации. В том же случае, если после 
всех проведенных работ все испытываемые объекты окажутся «су
хими», т.е. из них не будут получены промышленные притоки 
нефти или газа, скважина ликвидируется по геологическим причи
нам. Факт ликвидации разведочной скважины после спуска в нее 
эксплуатационной колонны свидетельствует о некачественном ис
пытании скважины в процессе бурения с помощью испытателей 
пластов.

При передаче скважины из бурения в испытание должен со
ставляться акт, который подписывается руководством буровой 
организации, буровым мастером и представителями организации 
по испытанию скважины.

Не подлежат передаче в испытание следующие скважины:
с негерметичной колонной;
цементным стаканом в колонне больше, чем предусмотрено 

проектом;
негерметичной обвязкой устья;
при отсутствии цемента за колонной против испытываемых пластов;
аварийном состоянии.
Работы по испытанию первого объекта в законченных бурени

ем разведочных скважинах должны производиться с помощью бу
ровой установки силами буровой бригады; испытание всех осталь
ных объектов — специализированными подразделениями.

При длительном простое или консервации газовых скважин, 
находящихся в испытании, во избежание возникновения давле
ния на устье над зоной перфорации необходимо установить це
ментный мост.

Важнейшим условием безопасности работ при освоении и ис
пытании скважины является поддержание на буровой установке 
и вокруг нее надлежащего порядка и чистоты, хорошая освещен
ность всех рабочих мест и территории, систематический контроль
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за исправностью всего механического и энергетического оборудо
вания и своевременное устранение недостатков. На буровой уста 
новке и поблизости от нее должен находиться предусмотренный 
табелем комплект пожарных инструментов и огнетушителей. Но 
избежание пожаров и взрывов при освоении и испытании сква 
жины не разрешается курить, использовать электромоторы, дви
гатели и другое оборудование, при работе которого возникаю! 
искры, а также не должно быть источников открытого огня.

Окружающая среда (атмосфера, почва, источники питьевых 
вод) может быть загрязнена в результате выброса из скважины 
при фонтанировании или перетока через неизолированное зако- 
лонное пространство пластовых флюидов, содержащих углеводо
роды, соли натрия, кальция и других элементов, а также в ре
зультате выбрасывания бурового раствора, который остался по 
окончании бурения, или небрежного обращения с радиоактив
ными изотопами, иногда используемыми для контроля качества 
разобщения пластов.

Одним из основных мероприятий, направленных на предотвра
щение загрязнения окружающей среды, является сооружение на 
расстоянии 100...200 м от скважины с подветренной стороны до 
начала вскрытия продуктивных горизонтов (пластов) большого 
земляного амбара для сбора пластовой жидкости, выбрасываемой 
из скважины при опробовании, освоении, испытании скважины 
и при управляемом фонтанировании. Все углеводороды, оказав
шиеся на территории вокруг скважины, по окончании работ дол
жны быть собраны и утилизированы либо сожжены, если утилиза
ция невозможна. Оставшийся буровой раствор следует транспор
тировать на другую буровую установку для использования или 
захоронить в специально отведенном месте, при необходимости 
предварительно нейтрализовав вредные химические реагенты. Тер
ритория вокруг законченной скважины должна быть рекульти
вирована и возвращена для сельскохозяйственного (или иного) 
использования. Небольшая площадка вокруг эксплуатационной 
скважины в соответствии с действующими нормами должна быть 
ограждена земляным валом и благоустроена.

Контрольные вопросы

1. Какие существуют типы перфораторов?
2. Расскажите о способах освоения продуктивных горизонтов (плас

тов) в эксплуатационных скважинах.
3. Расскажите об особенностях освоения и испытания разведочных 

скважин.
4. Какие основные противопожарные мероприятия необходимо соблю

дать при освоении и испытании скважин?
5. Какие основные мероприятия необходимо осуществлять при осво

ении и испытании скважин для сохранения окружающей среды?



Г Л А В А  12 

АВАРИИ В БУРЕНИИ

12.1. Виды аварий, их причины и меры предупреждения

Авариями в процессе бурения называют поломки и оставление 
в скважине частей колонн бурильных и обсадных труб, долот, за
бойных двигателей, потерю подвижности (прихват) колонны труб, 
спущенной в скважину, падение в скважину посторонних метал
лических предметов. Аварии происходят главным образом из-за 
несоблюдения утвержденного режима бурения, неисправности 
бурового инструмента \\ оборудования, недостаточной квалифи
кации или халатности членов буровой бригады.

Основными видами аварий являются прихваты, поломка в сква
жине долот и турбобуров, поломка и отвинчивание бурильных труб 
и падение бурильного инструмента и других предметов в скважину. 
Очень часто прихват инструмента в силу некачественных и несво
евременных работ по его ликвидации переходит в аварию.

В основном прихваты бурильных и обсадных колонн происхо
дят по следующим причинам:

перепад давлений в скважине в проницаемых пластах и непос
редственный контакт некоторой части бурильных и обсадных ко
лонн со стенками скважины в течение определенного времени;

резкое изменение гидравлического давления в скважине вслед
ствие выброса, водопроявления или поглощения бурового раствора;

нарушение целостности ствола скважины, вызванного обвалом, 
вытеканием пород или же сужением ствола;

образование сальников на долоте в процессе бурения или при 
спуске и подъеме бурильного инструмента;

заклинивание бурильной и обсадной колонн в желобах, буриль
ного инструмента из-за попадания в скважину посторонних пред
метов, нового долота в суженой части ствола из-за обработки по 
диаметру предыдущего долота;

оседание частиц выбуренной породы или твердой фазы глини
стого раствора при прекращении циркуляции бурового раствора;

неполная циркуляция бурового раствора через долото за счет 
пропусков в соединениях бурильной колонны;

преждевременное схватывание цементного раствора в кольце
вом пространстве при установке цементных мостов;
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отключение электроэнергии или выход из строя подъемных шн 
гателей буровой установки.

Для предупреждения прихватов необходимо: 
применять высококачественные глинистые растворы, дин имир 

тонкие плотные корки на стенках скважин;
обеспечивать максимально возможную скорость восходит?А 

потока глинистого раствора. Перед подъемом бурильной колОНЯ 
промывка скважин должна производиться до полного удлини*# 
выбуренной породы и приведения параметров глинистого рлпиЯ 
ра в соответствие с указанным в Г Т Н ;

обеспечивать полную очистку глинистого раствора от облоМКЯ 
выбуренной породы;

регулярно прорабатывать в процессе бурения зоны возмо.....m
интенсивного образования толстых корок;

утяжелять глинистый раствор при вращении бурильной мЯ 
лонны;

следить в глубоких скважинах за температурой восходяmei u i '(И 
нистого раствора, так как резкое снижение последней с видения 
ствует о появлении размыва резьбовых соединений в колонне пу. 
рильных труб выше долота;

при вынужденных остановках через каждые 3...5 мин рлсхпйЦ! 
вать бурильную колонну и проворачивать ее ротором;

при отсутствии электроэнергии подключить аварийный ли м> н 
генератор и бурильную колонну периодически расхаживлп., н|Щ 
его отсутствии бурильной инструмент следует разгрузить П|>ММ|Ц 
но на массу, соответствующую той части колонны труб, кпН1||И 
находится в необсаженном интервале ствола, и прекратить н|«»* 
мывку, периодически возобновляя ее при длительной останнн»#| 

в случае выхода из строя пневматической муфты полъемни|| 
механизма следует немедленно установить аварийные болты и на
хаживать бурильную колонну или поднимать ее.

Для предотвращения прихвата бурильной колонны при ж ШИЬП 
зовании утяжеленного глинистого раствора следует система1НЧЯ 
ки применять профилактические добавки: нефть (10... 15 ' V■). ipflA 
фит (не более 0,8 %), поверхностно-активные вещества (наиримШ  
сульфотол в виде 1 . . .3%-го водного раствора), смазочные лпПаиД 
типа СМАД-1 (до 3 %) и СГ (до 2%).

Подбор рецептур в каждом определенном случае должен ут1Ю 
пяться лабораторией глинистых растворов. При бурении paiMM 
дочных скважин добавлять нефть и другие добавки на НСфшим 
основе не рекомендуется, чтобы не исказить представление н н|ш9 
дуктивности горизонтов (пластов).

Поломка долот вызывается спуском дефектных долот при и| 
сутствии их надлежащей проверки, чрезмерными нагрузками HI 
долото и передержкой долот на забое. Заклинивание шаронм i i»<* 
никает вследствие прекращения вращения шарошек на эаОси • нн#
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ним, т.е. происходит прихват их на осях. Основные признаки по
имки долота во время бурения — прекращение углубления сква- 
инм и сильная вибрация бурильной колонны. Чаще всего проис- 
ти г  поломка подшипников шарошек колонковых и трехшаро- 
I чпых долот. При этом забойный двигатель перестает принимать 
Ирузку, а при роторном бурении бурильная колонна начинает 
(отпиваться. Поломку долота при проработке ствола скважины 

'н иь трудно обнаружить до подъема бурильной колонны. Поэтому 
рмОходимо особенно тщательно проверять долота, применяемые 
hi проработки и ограничивать время их работы.

Чтобы предотвратить аварии, связанные с поломкой долот, 
тобходимо:

перед спуском долота в скважину проверить его диаметр коль- 
енмм шаблоном, замковую резьбу, сварочные швы лап и корпуса 
промывочные отверстия — наружным осмотром, насадку шаро- 

|гк на цапфах — вращением от руки;
бурить в соответствии с указаниями геолого-технического на- 
м Особое внимание должно быть обращено на очистку бурово- 

I раствора;
поднятое из скважинь? долото отвинчивать при помощи долот- 

« доски, вставленной в ротор, промывать водой, подвергать 
иружному осмотру и замеру.

Рекомендуется периодически очищать забой скважины от ме- 
uia магнитным фрезером или забойным шламоуловителем. 
Поломки турбобура происходят вследствие разъединения бу- 

IMI.IM раствором, развинчивания и вырывания верхней резьбы 
орпуса из нижней резьбы переводника и отвинчивания ниппеля

* не ганлением в скважине турбины. Признак таких поломок — рез
кие падение давления на буровых насосах и прекращение проходки. 
[ Для предотвращения аварий с турбобурами надо проверять креп- 
Яенис гайки, переводника, ниппеля и вращения вала у каждого 
нрбобура; такая проверка турбобура, поступившего с завода-из- 
|пмжителя, производится на базе бурового предприятия, а тур
бобура, поступившего из ремонта, — на буровой установке. Пе- 
ргч спуском в скважину нового турбобура или турбобура, посту
пившего из ремонта, необходимо проверить плавность его запуска 
при производительности насосов, соответствующей нормальному 
|ц кпму его работы, осевой люфт вала, перепад давления, герме- 
Игшость резьбовых соединений и отсутствие биения вала. Все Дан
циг нужно заносить в журнал.

Аварии с бурильными трубами часто бывают при роторном бу- 
|и нии скважин. Одна из основных причин этих аварий — совокуп
ит п. всех напряжений, возникающих в трубах, особенно при ме-
• ПП.1Х пороках в отдельных трубах. К  последним относятся разно- 
| Iгнность труб, наличие внутренних напряжений в трубах, осо- 
i.i нпо в их высаженной части, как следствие неправильно прове
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денного технологического процесса по изготовлению труб, и Щ  
фекты резьбового соединения труб. К основным причинам но* 
никновения аварий с бурильными трубами относится также ntVHH I 
статочная квалификация мастеров, бурильщиков и других рйПн|« 
ников буровых бригад. Наибольшее число аварий с бурильныМВ 
трубами в турбинном бурении связано с разъеданием резьб flv|HI 
вым раствором.

Основными мерами предупреждения аварий с бурильными фу 
бами являются:

организация учета и отработка бурильных труб в строгом с чкД  
ветствии с инструкцией;

технически правильный монтаж труб и замков, обеспсчшим 
емый предварительным осмотром и их обмером, калибровкой 
бы гладкими и резьбовыми калибрами, подбором замков к фу 
бам по натягу и принудительным закреплением замка в ro|>M4*lf 
состоянии;

организация обязательной профилактической проверки вссч фуЛ 
после окончания бурения скважины путем наружного осмогрй 
проверки основных размеров и гидравлического испытания;

обязательное крепление всех замковых соединений машиним 
ми ключами при наращивании и спуске колонны при турбинмнц 
бурении;

использование предохранительных колпаков или колец, нпииИ 
чиваемых на резьбу замков;

бесперебойное снабжение буровых специальными смазками 
Падение бурильной колонны в скважину, являющийся <>лммц 

из самых тяжелых видов аварии, происходит вследствие ТОЛЧКОИ М 
ударов бурильной колонны о выступы на стенках скважины, и| 
крытия элеватора при случайных задержках бурильной кот мши 
во время спуска, резкой посадки нагруженного элеватора на рмщр
при неисправности тормоза лебедки и гфи обрыве талевого i , 1 ..... t
и падении талевого блока на ротор. Для предотвращения o i  кры i ми 
элеватора при спуске бурильной колонны бурильщикам нгоЬ'И 
димо иметь информацию о состоянии ствола скважины, на игжи 
в ней уступов и при приближении к ним замедлять спуск.

Плашки и цепи механических ключей, звенья роторной и> им 
болты, гайки и т. п. — таков неполный перечень мелких npoiM#' 
тов, падающих на забой скважины. Падение их происходи ! но щчн
мя спускоподъемных операций и объясняется использованиск.....
исправного инструмента. Иногда после подъема бурильной кмт»ц 
ны начинают производить работы над открытым устьем с кин «И 
ны, и это приводит к тому, что на забой скважины падают тиши 
кувалды и другие предметы. Надо всегда помнить, что над о|ц>м 
той скважиной категорически запрещается проводить какие mino 
работы. После того как из скважины извлечен инструмент <ч yt) 
тье следует немедленно закрыть специальной крышкой.
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12.2. Ликвидация прихватов

И практике бурения применяется ряд методов ликвидации при- 
ии.иов бурильных и обсадных колонн. Затяжки и небольшие при
ми! и обычно ликвидируются путем расхаживания (многократное, 
чередующееся опускание и поднимание колонны) и проворачи- 
ншин ротором бурильной колонны. Величина усилия, которое 
прикладывается к трубам во время расхаживания, может намного 
Превышать собственную массу колонны и лимитируется прочнос- 
п.К) груб и талевой системы. Поэтому перед расхаживанием долж
но быть тщательно проверено состояние вышки, талевой систе
мы, лебедки и их прочность, а также состояние индикатора массы 
(нега). Если расхаживанием не удается ликвидировать прихват, то 
лп'П.нейшие работы будут зависеть от вида прихвата. Так, прихва- 
п.| происшедшие под действием перепада давления, как прави
мо. ликвидируют жидкостными ваннами (нефтяными, водяными, 
кислотными и щелочными).

Практика производства нефтяных ванн в скважинах, где бури- 
ми с промывкой забоя, и скважина заполнена водой, показала, 
ЧЮ нефть очень быстро всЛлывает. В этих случаях, чтобы получить 
и||фскт от нефтяной ванны, необходимо перед и после закачки 
неф ш прокачать по несколько кубометров глинистого раствора. 
I пинистый раствор ограничивает быстроту всплывания нефти, 
И нефтяная ванна дает результат.

Для освобождения прихваченных бурильных колонн и устра
нения заклинивания долота, турбобуров в карбонатных глинис-
Н.1 Ч (известняках, доломитах) и других породах, поддающихся 
действию кислоты, применяется кислотная ванна. Водяная ванна 
•ффективна, когда замена глинистого раствора нефтью может 
Привести к выбросу; если в зоне прихвата встречены обвалива
ющиеся глины и особенно, когда бурильная колонна прихваче
ны или заклинена в отложениях магниевых и натриевых солей. 
Но время производства ванн некоторое количество нефти (кис- 
иогы или воды) необходимо оставлять в трубах с тем, чтобы пе
риодически (через 1 ...2 ч) подкачивать нефть (кислоту или воду) 
и игрубное пространство. Установка нефтяных ванн сопряжена 
I возможностью возникновения пожара. Для предупреждения его 
н у ж н о  провести тщательную работу по подготовке всего обору- 
лования для безопасных работ, обращая особое внимание на ус- 
I ранение очагов пожара под полом буровой установки, в зоне 
| тола скважины и лебедке.

I ели нефтяная (кислотная или водяная) ванна не дала поло-
• игольных результатов, прибегают к сплошной промывке нефтью 
или водой. Сплошная промывка водой возможна при бурении в 
устойчивых породах. При переходе на сплошную промывку нефтью 
■ 1сдует избегать резкого перехода от глинистого раствора к нефти,
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так как для подъема тяжелого глинистого раствора в затрубном 
пространстве и движения легкой нефти внутри бурильных труб 
потребуется высокое давление.

Эффективным средством ликвидации прихватов различных ти 
пов является гидроимпульсный способ (ГИС). Его не применяю!, 
если плотность бурового раствора составляет менее 1,35 г/см3, бу
рильные трубы не герметичны, долото опирается о забой или от
сутствует круговая циркуляция бурового раствора.

При производстве ГИС (рис. 12.1) в колонну бурильных труб 
через нагнетательную головку 1 при открытой задвижке 3 закачи
вают на глубину Н  воду или буровой раствор, плотность р2 кото
рого меньше плотности р,. За счет разности плотностей жидкости 
в трубах р2 и в затрубном пространстве р| создается давление, 
растягивающее колонну труб. При достижении определенного дав
ления в трубах диафрагма 2 разрывается, давление мгновенно па
дает, а в бурильной колонне возникает волна разгрузки, кото
рая, дойдя до прихваченной части колонны, действует на нес 
как ударная нагрузка. Переток жидкости содействует освобожде
нию прихвата. Задвижка Услужит для перекрытия колонны труб, 
чтобы не допустить большого снижения уровня раствора в за
трубном пространстве. Если 25...30 импульсов при заданном дав
лении (5... 10 МПа на 1000 м колонны труб) не дали результатов, 
то ГИС совмещают с установкой ванны. Прихваты вследствие за

Рис. 12.1. Схема обвязки устья сква- чивают ротором. Этот метод по- 
жины при осуществлении ГИС: зволяет в большинстве случаен 

/ -  нагнетательная головка; 2 -  диа- освободить трубы, находящиеся

клинивания колонны труб с наи
большим эффектом устраняю! 
путем создания ударной нагруз
ки вниз или вверх при помощи 
ясов, вибраторов, забойных гид 
роударников, взрыва шнурковыч 
торпед малой мощности. В пос
леднем случае ударная волна, 
проходя через резьбовое соеди 
нение трубы, вызывает его рез
кое ослабление. Если перед взры
вом на трубы был приложен об
ратный вращающий момент, а 
резьбовое соединение было раз
гружено от массы вышележащих 
труб, то при взрыве происходит 
открепление резьбового соедине
ния против нахождения торпс 
ды, которое затем легко отвии

фрагма; 3 — задвижка выше места прихвата.
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Если, несмотря на принятые меры, буриль
ную колонну освободить не удается, ее развин
чивают по частям при помощи бурильных труб с 
левой резьбой. При развинчивании прихваченной 
части приходится вначале расфрезеровывать саль
ник, образовавшийся вокруг труб. Этот процесс 
очень длителен и малоэффективен. Поэтому, если 
для извлечения прихваченной части бурильной ко
лонны требуется много времени, обычно ее ос
тавляют в скважине и обходят стороной. Такое от
клонение ствола, называемое «уходом в сторо
ну», производят, используя методы бурения на
клонных скважин. Место прихвата определяют при 
помощи прихватоопределителя (рис. 12.2). Прихва- 
тоопределитель состоит из электромагнита 2, по
мещенного в герметичный корпус 3 из немагнит
ного материала. Электромагнит изолируется от 
внешней среды головкой / и днищем 4, которые 
одновременно являются соответственно верхним 
и нижним полюсами электромагнита. В головке 1 
размещаются ввод и узел закрепления каротаж
ного кабеля.

Работа прихватоопределителя основана на свой
стве ферромагнитных материалов, размагничива
ющихся при деформации предварительно намаг
ниченных участков. В зону предполагаемого места 
прихвата спускается прибор для получения харак
теристики намагниченности прихваченных труб.
Производится первый контрольный замер в мес
те прихваченных труб. Далее в зоне прихвата уста
навливаются контрольные магнитные метки пу
тем подачи тока через электромагнит на участки 
колонны, расположенные друг от друга на рас
стоянии 10 м. При этом на каждом участке на
магничивается отрезок трубы длиной 15... 20 см.
Вторым контрольным замером записывается кри
вая магнитной индукции вдоль всего участка, где установлены 
магнитные метки. Последние на кривой магнитной индукции вы
деляются четкими аномалиями. На диаграмме меньшими анома
лиями отбиваются также замки и муфты. После этого прихвачен
ную колонну труб расхаживают непродолжительное время, при 
этом металл неприхваченных труб испытывает деформацию, в ре
зультате которой магнитные метки пропадают. В зоне прихвата маг
нитные метки не исчезают, так как этот участок не деформирует
ся. Третьим контрольным замером определяют участок, где маг
нитные метки не исчезли, т.е. определяется интервал прихвата.

Рис. 12.2. 
Прихвато- 

определитель:
/ — головка; 2— 
электромагнит; 
3 — корпус; 4 — 

днище
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12.3. Ловильный инструмент и работа с ним

Под ловилъными работами понимают совокупность операций, 
необходимых для освобождения ствола скважины от посторонних 
предметов до возобновления в нем бурения.

Ловильный инструмент. Для ловильных работ используют спе
циальные (ловильные) инструменты самых различных типов и на
значений. Остановимся на основных из них.

М е т ч и к и  предназначены для ловли оставшейся в скважине 
колонны бурильных труб, если обрыв произошел в утолщенной 
части трубы, в замке или муфте. Правые метчики применяют для 
извлечения колонны целиком, а левые (на левых бурильных тру
бах) — по частям.

Ловильный метчик имеет форму усеченного конуса для вреза
ния в детали замка бурильных труб при ловильных работах (рис. 12.3). 
На верхнем конце метчика нарезана резьба замка бурильных труб, 
а в нижнем конце — специальная ловильная резьба (правая или 
левая).

К о л о к о л а  служат для ловли бурильных или обсадных труб, 
когда слом произошел в теле трубы, а также при срыве резьбовых 
соединений трубы, за исключением случаев, когда срыв резьбы 
произошел со стороны ниппеля замка (рис. 12.4).

Если слом неровный с наличием лент или 
имеется трещина вдоль трубы, не перекрывае
мая колоколом, то для ловли необходимо при
менять «сквозной» (открытый) колокол с со
ответствующим патрубком или трубой. Для из
влечения долота, оставшегося в скважине вслед
ствие отвинчивания или срыва резьбы, приме
няют колокол-калибр.

Правые колокола используют при ловле пра
выми бурильными трубами всей оставшейся ко
лонны, а левые — при ловле левыми бурильны
ми трубами для отвинчивания части оставлен
ной колонны. Колокол представляет собой сталь
ной кованый патрубок, имеющий в верхнем муф
товом конце резьбу бурильного замка, а внизу 
на внугреннем конусе — ловильную резьбу спе
циального профиля для захвата бурильных труб 
при ловильных работах.

Рис. 12.3. Центрирующее направление с универсаль
ным метчиком:

1 — воронка; 2 — метчик; 3 — направление; 4 —муфта об
садной трубы; 5  — упорное кольцо; 6 — прокладка; 7 — 

головка
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Л о в и т е л ь  (шлипс) с п р о м ы в 
кой применяют для извлечения остав
шихся в скважине бурильных и обсад
ных труб за замок, муфту или сломан
ный конец трубы в случаях небольшой 
массы оставшейся в скважине буриль
ной колонны, когда вследствие ее про
ворачивания трудно зацепить метчик 
или колокол (рис. 12.5).

Когда конец оставшейся в скважи
не бурильной трубы в результате слома 
оказался неровным, и имеются про
дольные трещины, то применяют 
«сквозной» (открытый) шлипс с соот
ветствующим патрубком или трубой для 
ловли за первую от сломанного конца 
муфту или целую часть трубы. Шлипс 
позволяет промывать скважину через 
захваченную бурильную колонну. Если 
не удастся поднять оставшуюся часть 
колонны, шлипс можно освободить.

О в е р ш о т  служит для извлечения 
бурильной колонны с захватом под за
мок. Его применяют в основном там, 
где ловитель нельзя применить, а ко
локолом и метчиком не удается соеди
ниться, где длина колонны не превы
шает 400 м и колонна не прихвачена.

Овершот представляет собой корпус 
на толстостенной, обычно башмачной 
трубе, внутри которого приклепаны 
четыре стальные пружины. Верхние 
концы пружин отогнуты согласно раз
меру бурильных труб, для ловли кото
рых предназначен овершот.

Н а р у ж н у ю  т р у б о р е з к у  при
меняют в тех случаях, когда освободить 
прихваченную бурильную колонну при 
помощи нефтяных, водяных, кислот
ных ванн или торпедированием не уда
ется и оставшиеся в скважине трубы не 
искривлены (рис. 12.6).

Наружная труборезка состоит из 
стального корпуса 5 с тремя вертикаль
ными окнами в его нижней части. В этих 
окнах на пальцах / / крепятся резцы 10.

а

Рис. 12.4. Колокол:
а — с направляющей головкой; 
б — с вырезом на нижнем конце

Рис. 12.5. Ловитель (шлипс) 
с промывкой:

/ — переводник; 2 — резино
вое уплотнение; 3 — корпус ло

вителя; 4 — плашки
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Рис. 12.6. Наружная труборезка для бурильных 
труб:

1 — штифт; 2 — переводник; 3 — кольцо овериют; У, 
6, 7, 9 — кольца; 5 — корпус; 8 — спиральная пружинн, 
10 — резцы; 11 — пальцы; 12 — воронка с козырькпм

Рис. 12.7. Отводной 
крючок

Выше резцов в корпус труборезки вставлен) i 
кольцо 9. Своей нижней частью оно не джч 
резцам выйти через окно наружу, причем в этом 
положении кольцо удерживается четырьмя мед 
ными штифтами 1. На кольце, как на упоре, 
крепится мощная спиральная пружина <У, а нпд 
ней еще два кольца б и 7. Выше расположены 
кольцо овершота 3 с плашками и кольцо I 
которое не дает возможности овершотному 
кольцу передвигаться вверх. В верхней части 
корпуса труборезки ввинчен переводник 2пи | 
обсадные трубы, в нижней части — воронка < 
козырьком 12 для облегчения ввода в корну» 
обрезаемых бурильных труб.

У д о ч к у  («ерш») используют для и пни 
чения оставленного в скважине стального к i 
ната и каротажного кабеля. Удочку изготании 
вают наваркой крючков на стержень или m c i 
чик в шахматном порядке или же из обсаднпн 
трубы, на теле которой делаются вырезы, м 
гибающиеся внутрь. Запрещается спуск в скип 
жину удочки («ерша») без специального хи 
мута, ограничивающего пропуск этого И)u i 
румента в зону нахождения оставленного k,i 
ната или кабеля. ,

О т в о д н ы е  к р ю ч к и  предназначены 
для центрирования оставшегося в скважине 
конца бурильных труб (рис. 12.7). Диаметр ( him 
шний) зева крючка обычно на 52... 50 мм мет. 
ше диаметра скважины. На внутренней попер 
хности зева крючка перед спуском в скважину 
делают насечки, по сработанности которых 
судят (после подъема) о том, как работал крш 
чок, касался он колонны или нет. Применить 
отводной крючок разрешается только при спи 
бодном дохождении его до «головы» слома 

Ф р е з ы  используют для частичною и ш 
полного удаления металлических выступающих 
частей или деталей (рис. 12.8). Работа фрешй 
(фрезерование) состоит в разрушении мечам
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Рис. 12.8. Ти п ы  фрез:
н фреза плоская; 6, д — конические; в — цилиндрическая; г — фреза внешнего 
мшдействия в форме усеченного конуса; е, з — цилиндрическо-коническая; 
« цилиндрическая внешнего воздействия; и — комбинированного действия; 

к, л, ж, н — другие типы

/шчсского объекта и препрашении его в стружку. Внешняя форма 
фрезы зависит от ее назначения:

фронтального действия: плоская (см. рис. 12.8, а), коническая 
(см. рис. 12.8, б) и цилиндрическая (см. рис. 12.8, в);

внешнего воздействия: в форме усеченного конуса (см. рис. 12.8, 
«'I, коническая (см. рис. 12.8, (3), цилиндрическая внешнего воз- 
Лгнствия (см. рис. 12.8, ж) и цилиндрическо-коническая (см. рис. 
[12.8 , е);

внутреннего воздействия: цилиндрическо-коническая (см. рис. 12.8, 
Ой комбинированного действия (см. рис. 12.8, и).

Применяются фрезы и других конструкций (см. рис. 12.8, к, л,
и, н). Работы по фрезерованию очень трудоемки и требуют много 
времени, поэтому к этому способу ликвидации аварии следует при
бегать в крайних случаях.
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Рис. 12.9. Магнитный фрезер:
I  — переводник; 2 — корпус; 3 — верхний полюс; 4 — шпилька; 5 — постояHMlfl 

магниты; 6 — нижний полюс; 7 — втулка; 8 — фрезерная колонна

М а г н и т н ы е  фрезеры и л о в и т е л и  используют ни! 
извлечения из забоя крупных металлических предметов (рис. I ' Ч  
Диаметр магнитного фрезера должен быть на 20...60 мм моими# 
диаметра скважины. Магнитным фрезером работают без nepfipv 
зок на забой.

Ликвидация аварий с бурильными трубами и долотами. Успсмший
ликвидация аварий с бурильными трубами в большой ctc I iohI  
зависит от того, как скоро замечен момент слома труб. При оПнм 
ружении аварий с бурильными трубами бурильщик поднимаем и| 
с максимальной скоростью. Поднятый конец сломанной части Оу 
рильной колонны на поверхности очищают, промывают и осмй! 
риваютдля выяснения характера слома. Затем подсчитываю! мм» 
ло свечей, оставшихся в скважине, определяют глубину, на кипи 
рой находится верхний конец поломанной колонны труб, и mi 
мечают мероприятия по ликвидации аварии.

Работы по ликвидации аварии (любой) в скважине веиуи* 
буровым мастером под руководством старшего инженера (мж it* 
ра) по сложным работам или главного (старшего) инженера fry 
рового предприятия (разведки, участка) в зависимости от спи* 
ности работ.

Перед спуском в скважину ловильного инструмента соепнни 
ется эскиз его общей компоновки и ловильной части с укатани> м 
основных размеров. Для ловли бурильной колонны применяю! 'М 
витель (шлипс) с промывкой, метчик или колокол. Эти шн ipv 
менты позволяют после захвата оставшейся колонны бурилмни 
труб производить расхаживание и промывку скважины. Длина сиу» 
каемого в скважину инструмента для ловильных работ должна ниц 
бираться с таким расчетом, чтобы крепление ловильного mu ipy. 
мента производилось ротором с пропущенной через стол ртирн 
ведущей бурильной трубой.

Ловитель (шлипс) применяют как для ловли за замок, iai- и •<» 
трубу. Для извлечения колонны ловителем дают натяжку, нключи
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пн буровой насос, восстанавливают циркуляцию, после чего при-
I ivnaioT к ее подъему. Если колонна не поднимается, ее расхажи- 
Ii i i io t  без вращения.

Метчик обычно спускают с направляющей трубой большего 
диаметра, оканчивающейся воронкой. Спущенный на бурильных 
Трубах метчик покрывает оборванный конец трубы воронкой и 
конусом входит внутрь трубы до тех пор, пока не упрется в кром- 
KV фубы. Приподняв немного бурильную колонну, чтобы осла- 
(Wiri. давление на оборвавшийся конец трубы, поворачивают ее 
ми часовой стрелке на 90°, затем обратно на 45° и опять на 1/4 
Оборота по часовой стрелке. При постепенном опускании буриль
ной колонны вниз метчик врезается в трубы и закрепляется в них. 
1ипрещается окончательно закреплять ловильный инструмент на 
Ломе до восстановления циркуляции бурового раствора через 
долото. После этого пробуют поднять колонну. В случае прихвата 
гг расхаживают. При расхаживании необходимо помнить, что 
Подъемные усилия выше допустимых вызывают срыв ловильного 
инструмента, обрыв бурильных труб, талевого каната или разру
шение вышки. Если циркуляцию восстановить не удается, мет
рик под натяжкой срывают.

Аналогично ведутся работы по соединению и извлечению ос- 
мншейся колонны при помощи колокола.

При сильном отклонении конца колонны от центра скважины 
•с отводят к центру посредством отводного ключа и лишь после 
иого спускают метчик или колокол. Когда после восстановления 
инокуляции не удается расхаживанием освободить колонну, при
бегают к нефтяной ванне или принимают другие меры. Если все 
ноиытки освободить инструмент безрезультатны, приступают к 
|м тинчиванию его по частям левым метчиком или колоколом на 
Левых трубах. Иногда вместо отвинчивания по частям офрезеро- 
иинную часть оставшегося инструмента вырезают при помощи на- 
|>\ /Кной труборезки. При этом отрезанная часть извлекается из сква
жины вместе с труборезкой.

Основной инструмент для извлечения оставшихся в скважине 
/Ю галей долот — магнитный фрезер, который спускают в скважи
ну на бурильных трубах. Не доходя до забоя 6...7 м, начинают 
промывку, вращая ротор на малой скорости. Дойдя до забоя, при 
небольшой осевой нагрузке, фрезер собирает оставшиеся детали в 
центр забоя, коронка магнитного фрезера забуривается в породу, 
нижний полюс сближается с оставшимися на забое деталями и 
удерживает их. Затем промывка прекращается и начинается подъем 
|>У|>ильной колонны. Ни в коем случае не следует продолжитель
ное время работать на оставшихся металлических деталях — это в
....п.шинстве случаев приводит к осложнению аварии. Магнитный
Фрезер используют также для ловли всевозможных мелких метал
лических предметов, упавших в скважину.
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Ликвидация аварий с турбобурами. Аварии, вызванные срыв* 
ми резьбы турбобура, ликвидируются довольно быстро калмО|ММ 
(в качестве калибра обычно используют переводник турбобур) 
навинчиваемым на сорванную резьбу корпуса, либо cncnit.i i* 
ными ловителями, захватывающими турбобур за контргайку шнм 
или специальным метчиком, пропускаемым внутрь верхнего м| 
верстия вала. Большие затруднения при турбинном бурении им 
зывает заклинивание долота. В данном случае отбивка долот н|Ч| 1

гцением колонны бурильных труб при помощи ротора иск....Ш
ется, так как долото и колонна бурильных труб соединик>(Ш 
через подшипники турбобура, и вращение бурильных труб П|*Н> 
водит к вращению только корпуса турбобура. Поэтому, п|и «М| 
чем отбить долото вращением, надо расклинить вал турбоОу{|| 
в корпусе. Для этого необходимо забросить в трубы мелкие моии 
лические предметы. Забрасывание этих предметов следует r ip o fl 
водить с прокачкой бурового раствора для того чтобы гарашнрИ 
вать попадание мелких металлических предметов в турбину щ ит 
бура. При прокачивании бурового раствора и медленном прими- 
нии бурильной колонны ротором металлические предметы, тин»* 
дая между верхними лопатками верхних ступеней турбины, |u i|iy 
шают эти лопатки, которые в свою очередь попадают в следуюцН 
ступени и вызывают заклинивание статоров и роторов. В сму'МИ 
заклинивания вала в корпусе турбобура долото отбивают тик ♦*, 
как и в роторном бурении, путем вращения колонны бури и.нм| 
труб, так как при этом вращение бурильных труб будет оба m чм- 
вать и вращение долота.

Аварии при бурении одной и той же скважины могут по*мн* 
нуть при замене турбобуров на турбобуры больших диаметров М  
объясняется тем, что в стенках скважины в местах перехо i.i н* 
одних пород в другие образуются уступы, определяющие промин* 
мость данного типоразмера турбобура при определенном дилмпц# 
долота.

Уход в сторону от оставшегося в скважине инструмента. Кмкц
оставленную в скважине бурильную колонну не удается noumttl 
или извлечение ее требует слишком много времени, слсдуо v«i 
дить в сторону, т.е. бурить новый (второй) ствол скважины ныщ# 
места, где находится конец оставшегося инструмента.

Если в стволе скважины нет сильно искривленного учи* im  
откуда удобнее всего забуриваться, над оставшейся колонной • П  
вят цементный мост и после его затвердения начинают забуриимь 
новый ствол роторным или турбинным способом.

Торпедирование скважин. Работы по ликвидации аварий в • им  
жинах иногда длятся долго и не дают положительных резулмипн 
В этих случаях целесообразно торпедировать колонну, остаишуни и
в скважине, а затем бурить второй ствол до проектной .............
Торпедирование заключается в том, что в скважину на 0 Н|>Н1*
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пенную глубину спускают взрывчатое вещество, которое, взры
ваясь, разрушает оставшуюся в скважине колонну.

Для успешного раздробления больших металлических кусков или 
1лтна  их в раздробленном состоянии в стенки скважины снаряд 
со взрывчатым веществом (торпеду) устанавливают в непосред
ственной близости к предмету, подлежащему разрушению. Для этого 
пцательно прорабатывают долотом место, где должен быть уста
новлен снаряд, опускают сначала шаблон, а затем спускают сна
ряд со взрывчатым веществом.

Для взрывов внутри прихваченных бурильных труб следует при
менять торпеду, диаметр которой должен быть на 10 мм меньше 
лиаметра проходного отверстия бурильных труб. Торпеду нужно 
трывать против муфты или замка, иначе в трубе может возник
нуть от взрыва только продольная трещина, которая будет беспо
лезна, потому что не удастся поднять верхнюю часть бурильной 
колонны.

Аварии с обсадными трубами. Наиболее распространенный вид 
аварий с обсадными трубами — отвинчивание башмака колон
ны и протирание обсадных труб. Башмак колонны отвинчивает
ся в том случае, когда .нижняя часть колонны не закреплена, 
например когда цемент закачан выше башмака или не схватил
ся у башмака. При дальнейшем бурении, особенно роторным 
способом, незацементированный башмак от трения муфт бу
рильных труб отвинчивается. Чтобы определить расположение 
отвинтившегося башмака, в скважину обычно опускают печать, 
выполненную из куска обсадной трубы. Нижняя часть печати 
имеет воронкообразную форму. В эту часть вставлена деревянная 
пробка, в которую забиты гвозди; гвозди оплетены проволокой 
и залиты гудроном или свинцом. Печать опускают до отвинчен
ного башмака. По отпечатку судят о том, как расположен баш
мак в скважине. Такую аварию ликвидируют при помощи пико
образных долот, которыми стремятся поставить башмак верти
кально, чтобы долото полного размера свободно проходило че
рез него.

Лучшим средством против возникновения таких аварий являет
ся упрочнение нижних труб кондуктора и технических колонн свар
кой. При длительной работе бурильные грубы своими муфтами 
и замками иногда совершенно протирают обсадные трубы. Сред
ством предохранения от протирания служат предохранительные 
кольца. Протирание обсадных труб будет значительно интенсивнее 
и искривленной скважине.

Когда против протертого места обсадной колонны имеется це
ментный стакан, в колонне в процесс бурения не происходит 
никаких осложнений. Если цементный стакан отсутствует, то при 
бурении обсадные трубы могут рваться лентами, что затрудняет 
проход долота. Если за трубами будут обваливающиеся породы,



протирание может осложниться смятием. Во всех этих случай* 
единственная мера ликвидации аварии — спуск и цементироим 
промежуточной обсадной колонны меньшего диаметра.

12.4. Организация работ при аварии

Ловильные работы и ликвидация прихватов — весьма о п т  
ственные операции, неумелое ведение которых может припоеГИ 
к серьезным поломкам бурового оборудования и вышки, гибони 
скважины и нечастным случаям с людьми. Поэтому о возникни 
вении аварии бурильщик обязан немедленно известить бурОнои» 
мастера, а в случае его отсутствия — руководителя участки ihim 
разведки, не приостанавливая проведения первоочередных м« р 
по ликвидации аварии. В случае затянувшейся ликвидации .нм 
рии, но не позднее чем через пять дней с момента ее возникни 
вения, составляется план ликвидации аварии, утверждаемый ру 
ководством бурового предприятия. Все мероприятия поликиили 
ции аварии (прихвата) необходимо выполнять быстро и органн 
зованно; чем дольше находится инструмент в скважине, тем труп 
нее будет его извлечь.

При ликвидации аварий в скважинах допускаются повышен 
ные нагрузки на буровое оборудование, отдельные его узлы и ну 
рильную колонну. Для предупреждения несчастных случаев с игр 
соналом, участвующим в ликвидации аварии, необходимо строю 
руководствоваться Правилами техники безопасности в нефтям"II 
промы шленности и Едиными техническими правилами веде ним 
работ при строительстве скважин на нефтяных, газовых и пип 
конденсатных месторождениях.

Контрольные вопросы »

1. Какие виды аварий встречаются при бурении скважин? Назовиir m i  

основные причины и меры предупреждения.
2. Каковы методы ликвидации прихватов бурильных и обсадных м» 

лонн?
3. В каких случаях используется метчик?
4. В чем преимущество шлипса перед овершотом?
5. Как узнать, в каком состоянии находится в скважине верхним mi 

нец, оставшихся в скважине бурильных груб?
6. Составьте план ликвидации аварии. Глубина скважины 2300 м, t ним 

инструмента произошел на глубине 1350 м. Бурильщик не замети i ми 
мента аварии и некоторое время работал со сломанным концом труо

7. Какие правила техники безопасности необходимо соблюдши п|>м 
ликвидации аварии?



О С О Б Е Н Н О С Т И  Б У Р Е Н И Я  С К В А Ж И Н  Н А  М О Р Е

13.1. Общие положения

Разведка и разработка морских нефтяных и газовых месторож
дений коренным образом отличается от аналогичных работ на суше. 
Ьольшая сложность и специфические условия проведения этих работ 
и море обусловливаются окружающей средой, инженерно-геоло
гическими изысканиями, высокой стоимостью и уникальностью 
технических средств, проблемами, вызванными необходимостью 
производства работ под водой, технологией и организацией стро
ительства и эксплуатации объектов в море и т. п.

С увеличением глубин моря резко возрастает стоимость раз
работки месторождений. На глубине в 30 м стоимость разработки 
и три раза выше, чем на суше, на глубине 60 м — в шесть раз и на 
глубине 300 м — в 12 раз. В нашей стране освоение морских бо-
I атств было начато засыпкой Бибиэбатской бухты и последующим 
бурением с засыпанной территории. С 1940-х гг. началось освоение 
моря с использованием металлических свай и оснований при глу
бине моря от 4 до 10 м. Вместо устаревшего и малоэффективного 
бурения со свайных оснований введены в работу стационарные плат
формы для бурения при глубине воды более 100 м. Широко ис
пользуются плавучие буровые установки и специальные буровые 
суда различного водоизмещения. Несмотря на все это, следует при
жать, что наша страна в освоении шельфа, бурения на акваториях 
окружающих океанов и морей отстает от ряда зарубежных стран.

Особенно большой скачок в освоении нефтяных и газовых ме
сторождений произошел в области решения ряда технологических 
п технических задач в Северном море. Ускоренными темпами раз
минается техника и технология глубоководного бурения и добычи 
иефти и газа. Если в 1965 г. рекордная глубина вод, на которой 
пелось бурение, составляла 193 м, то в 1979 г. — 1487 м, а последу
ющие 10 лет — 2086 м и более. Почти все морские месторождения, 
жеплуатируемые в настоящее время, разрабатываются со стацио
нарных платформ.

В 1970— 1980 гг. в Северном море установлены железобетонные 
платформы гравитационного типа, удерживаемые на дне моря за 
счет большой собственной массы.



Комплекс технических средств для освоения морских нефти 
ных и газовых месторождений состоит из большого числа типом 
и видов уникальных и дорогостоящих гидротехнических сооружс 
ний, геолого-разведочного, бурового и нефтепромыслового оборудо* 
вания, систем связи, навигации и охраны окружающей среды

13.2. Подводное устьевое оборудование

В практике бурения скважин на море широко применяются ком 
плексы подводного устьевого оборудования, устанавливаемые ни 
морском дне. Наличие комплекса устьевого оборудования поит 
ляет смещаться плавучим средствам от центра скважины, а устм 
новленное на морском дне оборудование меньше подвержено мс 
ханическим повреждениям.

Комплекс подводного устьевого оборудования (ПУО) прелин 
начен:

для направления в скважину бурильного инструмента, обссмс 
чения замкнутой циркуляции бурового раствора, управления ски.1 

жиной при бурении и др.;
наземного закрытия бурящейся скважины в целях предупреж

дения возможного выброса из скважины при аварийных ситуации» 
или отсоединении буровой установки в случае больших волнении 
моря.

Существует несколько конструкций ПУО, обеспечивающих <>\ 
ровые скважины на различных глубинах моря, начиная с 50 Л0| 
1800 м и более.

Недостаток размещения ПУО на дне моря — сложность уприи 
ления, эксплуатации и ремонта. Рассмотрим в качестве примера 
схему расположения подводного комплекса устьевого оборудоин 
ния на полупогружной плавучей буровой установке (ППБУ). Ии 
палубе П П Б У  постоянно смонтированы (рис. 13.1):

натяжные устройства 1 с направляющими роликами 2, поддер 
живающие водоотделяющий стояк в постоянно натянутом сосн> 
янии и компенсирующие перемещения П П Б У  относительно cm 
яка, соединенного нижним концом с противовыбросовым обору 
дованием;

лебедки 4 с приводом для намотки и хранения многоканальны* 
шлангов дистанционного управления ПО;

лебедки 5 для подъема и спуска многоканальных шлангом IJ 
и коллекторов //дистанционного гидравлического управлении, 

главная электрическая панель бурильщика ^для управления I IVi I 
и мини-панель б, гидравлическая силовая установка 7 с гидронп 
сосами и пневмогидравлически ми аккумуляторами;

манифольд регулирования дросселирования и глушения скни 
жины /7;
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блок противовыбросового оборудования /<?; 
компенсатор вертикальных перемещений бурильной колонны, 

подвешенный на вышке;
натяжные устройства 19, поддерживающие направляющие ка

наты постоянно натянутыми и компенсирующие перемещение 
платформы относительно подводного устьевого оборудования.

1’ис. 13.1. Схема расположения двухблочного подводного комплекса устье
вого оборудования на П П БУ:

I — натяжные устройства; 2 — направляющие ролики; 3 — главная панель буриль
щика; 4, 5 — лебедки; 6 — мини-панель; 7 — гидравлическая силовая установка; 
Л’ — опорный башмак; 9, 15 — многоканальные шланги; 10 — водоотделяющая 
колонна; / / — коллекторы; 12— плашечные превенторы; 13 — опорно-направля- 
ичцее основание; 14 — опорная плита; 16 — направляющие канаты; 17 — мани- 
фольд; 18 — блок противовыбросового оборудования; 19 — натяжные устройства



Подводный комплекс состоит из водоотделяющей k o j i o i i i i i ,i 
(морского стояка) 10, многоканальных шлангов 9, 15, коллскт 
ров //, плашечных превенторов 12, опорно-направляющего оам 
вания 13, опорной плиты 14, направляющих канатов 16, верхнем 
и нижней гидравлических муфт, шарового соединения (угловою 
компенсатора), телевизионной камеры, телескопического компем 
сатора и других узлов.

13.3. Некоторые особенности бурения 
морских нефтяных и газовых скважин

Функции бурения в условиях моря и суши эквивалентны. < >л 
нако имеется ряд отличий, связанных с конструкцией скважин и 
верхней (подводной) части, забуриванием ствола скважины, о(ю 
рудованием противовыбросовыми устройствами устья екпажи 
ны и др.

Технология бурения морских нефтяных и газовых скважин 
в основном не отличается от бурения скважин на суше. Вмогм’ 
с тем бурение скважин с буровых установок, находящихся на или 
ву (самоподъемных плавучих буровых установок, буровых судии, 
полупогружных плавучих установок) во время проводки скважи 
ны, имеет некоторые особенности.

Буровое судно во время бурения перемещается относительно 
подводного противовыбросового устьевого оборудования, ра м»’ 
щенного над устьем бурящейся скважины и закрепленного на мор 
ском дне. Для компенсации вертикальных перемещений бурилI. 
ной колонны между талевым блоком и крюком устанавливании 
специальное устройство — компенсатор вертикальных перемени- 
ний. Горизонтальные перемещения судна компенсируются спсни 
альным устройством — водоотделяющей колонной (стояком), \ч 
танавливаемым между подводным противовыбросовым оборудо 
ванием и палубой установки.

Буровая вышка испытывает дополнительные динамические н.» 
грузки, возникающие во время качки, как при бурении, так и при 
переходе с оконченной бурением скважины на новую точку.

Циркуляционная система промывки скважины, очистки и при 
готовления бурового раствора выполняется закрытой и замкну 
той, так как применение открытой желобной системы из-за каш и 
затруднено.

При бурении морских нефтяных и газовых скважин, как прайм 
ло, применяют комплекс механизмов для механизации и части 
ной автоматизации спускоподъемных операций. Особенность ри 
боты механизмов АСП на буровых установках, находящихся im 
плаву, прежде всего связана с качкой плавучего бурового сред» i ми 
Возникает необходимость в участии дополнительных механизмом
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компенсаторов вертикальных перемещений, нижнего захвата, ниж
него магазина и др.

Выполнение спускоподъемных операций с применением ме
ханизмов АСП при волнении моря является сложным технологи
ческим процессом. Совмещение операций свинчивания и развин
чивания свечей с операциями спуска и подъема бурильной ко
лонны требует от буровой вахты четкости и слаженности в работе.

13.4. Обслуживание работ в море

Для обслуживания работ в море в процессе строительства и экс
плуатации объектов нефтяных и газовых месторождений применя
ют плавучие средства различного назначения, позволяющие осу
ществлять следующие работы:

перевозка опорных блоков и модулей верхнего строения морских 
стационарных платформ и установка их на месте эксплуатации; 

установка подводных трубопроводов;
снабжение стационарных платформ и специальных плавучих 

средств необходимыми материалами и инструментами на всех эта
пах освоения месторождения;

очистка акваторий моря от загрязнения;
работа по борьбе с авариями и пожарами, которые могут воз

никнуть на объектах морского месторождения.
Плавучие средства обслуживания включают в себя: 
плавучие краны и крановые суда с набором соответствующего 

комплекса сваебойного оборудования и оборудования для произ
водства погрузочно-разгрузочных работ;

суда снабжения обычного типа, в том числе с ледовым под
креплением;

морские буксиры, транспортные баржи, трубоукладочные баржи; 
суда по борьбе с пожаром, очистке акваторий от загрязнения; 
другие плавучие средства обслуживания (пассажирские суда по 

поставке обслуживающего персонала, эвакуации персонала в слу
чае аварий);

вертолеты обслуживания объектов в море.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные виды гидротехнических сооружений, использу
емых для бурения морских нефтяных и газовых скважин.

2. Расскажите об особенностях технологии бурения скважин на морс.
3. Д ля чего применяется подводное устьевое оборудование? Расскажи- 

le, из чего состоит П У О .
4. С какими проблемами приходиться сталкиваться при разведке и раз

работке морских нефтяных и газовых месторождений?
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