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Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïðè áóðåíèè ñêâàæèí ÿâëÿþòñÿ:
– ðàçðóøåíèå ãîðíîé ïîðîäû íà çàáîå ñêâàæèíû;
– âûíîñ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòüþ âûáóðåííûõ ÷àñòèö øëàìà íà ïîâåðõíîñòü.

Ïðè÷åì, âòîðîé ïðîöåññ îáëåã÷àåò ðåàëèçàöèþ ïåðâîãî: ïðè äîñòàòî÷íîé î÷èñò-
êå çàáîÿ ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå äðîáëåíèå âûáóðåííûõ ðàíåå ÷àñòèö, ÷òî âåäåò ê
èçíîñó ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà è, êàê ðåçóëüòàò – ê ïàäåíèþ ìåõàíè÷åñ-
êîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ è ïðîõîäêè íà äîëîòî.

Ñòðóÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè äîëæíà ãàðàíòèðîâàòü âûíîñ âûáóðåííûõ ÷àñòèö
âî âðåìåíè: ÷àñòè÷êà äâèæåòñÿ êâåðõó, òàê êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé
æèäêîñòè âûøå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö øëàìà.

Ñêîðîñòü âûíîñà ÷àñòèö áóðîâîãî øëàìà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ

V V e Vc a s� �– [ì/ñ] (1)

ãäå:

Vc – ñêîðîñòü âûáðîñà øëàìà [ì/ñ];
Va – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå

ñêâàæèíû [ì/ñ];
Vs – ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö øëàìà â ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè [ì/ñ];
e – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîñòîÿíèå ñòåíîê ñêâàæèíû, íàëè÷èå îá-

ñàäíîé êîëîííû òðóá è ò.ä., å = 1.05÷1.4.

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) íà Va, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò âûíîñà øëàìà:
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Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè áóðîâîãî øëàìà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç
âûðàæåíèÿ:
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ãäå:

Ff – ïëîùàäü çàáîÿ ñêâàæèíû [ì2];
Fa – ïëîùàäü êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó áóðèëüíûìè òðóáàìè è ñòåí-

êàìè ñêâàæèíû [ì2];
Vf – ñêîðîñòü áóðåíèÿ [ì/ñ];
k

–
äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóðîâîãî øëàìà â ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè
(0.03 < k < 0.05) äëÿ îñëîæíåííûõ ócëîâèé – 0.02 < k < 0.03.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè áóðåíèÿ â ñâîþ î÷åðåäü òðåáóåò áîëåå èíòåíñèâíîé ïðî-
ìûâêè ñêâàæèíû (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî (ðèñ. 1à), ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íåîäèíàêîâà ïî
âñåìó ñå÷åíèþ êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè÷åì ìàêñèìóìà îíà äîñòèãàåò â öåíòðå
ñå÷åíèÿ ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè.

Âðàùåíèå áóðèëüíîé êîëîííû ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè âûíîñà
øëàìà ñòðóåé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ýòîãî ïðîöåññà ðàçðà-
áîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ – òóðáóëèçàòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ðàñïîëîæåíû â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ íà áóðèëüíûõ òðóáàõ (ðèñ. 2). Íàëè÷èå
òóðáóëèçàòîðîâ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êîëüöåâîì
ïðîñòðàíñòâå è âîçíèêíîâåíèþ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ åå çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèè
ýôôåêòîâ äåéñòâèÿ ïðîìûâî÷íîãî íàñîñà è áóðèëüíûõ òðóá. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî
ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà âûíîñà áóðîâîãî øëàìà, à ñëåäîâàòåëüíî,
è óâåëè÷åíèþ ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè: à) ëàìèíàðíîå òå÷åíèå; á) òóðáóëåíòíîå òå-
÷åíèå; V – ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñòðóè æèäêîñòè, Vs – ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö øëàìà, dc –

äèàìåòð ÷àñòèö øëàìà, d – äèàìåòð áóðèëüíûõ òðóá, D0 – äèàìåòð ñêâàæèíû

à) á)



Ïðîèçâîäñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òóðáîëèçàòîðû ðàöèîíàëüíî óñòà-
íàâëèâàòü íà çàìêàõ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 25÷30 ìåòðîâ äðóã îò äðóãà ñ ó÷åòîì
êîíêðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé áóðåíèÿ.

Òóðáîëèçàòîð èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ðåçèíû, ïðè÷åì êîëüöî 1 âûïîëíåíî èç áîëåå ìÿã-
êîãî (ðàñòÿãèâàþùåãîñÿ) ìàòåðèàëà, à ëîïàñòè 2 èìåþò áîëåå æåñòêóþ îñíîâó (ðèñ. 2).

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñêâàæèíû, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì òóðáîëèçàòîðà, äàíî íà ðèñóíêe 3à.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà òóðáóëèçàòîðà äâèæóùåéñÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå:
à) îáùèé âèä; á) òóðáóëèçàòîð íà çàìêå áóðèëüíûõ òðóá; 1 – êîëüöî, 2 – ëîïàñòè, 3 – ñòåíêà

ñêâàæèíû, 4 – ýëåìåíòû áóðèëüíûõ òðóá

à) á)

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè âûíîñà øëàìà â ïðîöåññå áóðåíèÿ: à) ïðè äåéñòâèè
òóðáóëèçàòîðà; á) ñóììàðíûé ýôôåêò äåéñòâèÿ òóðáóëèçàòîðà è ïðîìûâî÷íîãî íàñîñà

à)

á)



Âðàùåíèå áóðèëüíûõ òðóá âìåñòå ñ òóðáóëèçàòîðîì ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâå-
íèþ äâóõ âåêòîðîâ ñêîðîñòè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè: âåêòîð îêðóæíîé ñêîðîñòè Vå

è âåêòîð îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè Vr êîòîðûå ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ äàþò ðåçóëüòè-
ðóþùóþ ñêîðîñòü Va, à òàêæå âåðòèêàëüíóþ ñîñàòâëÿþùóþ Vz, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè îò çàáîÿ ñêâàæèíû ê ïîâåðõíîñòè çåìëè. Çíà÷åíèÿ
ýòèõ ñêîðîñòåé ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ôîðìóë:
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ãäå:
R – ðàäèóñ ëîïàñòè òóðáóëèçàòîðà [ì];
� – óãîë íàêëîíà ëîïàñòè [ãðàä];
� – óãîë ìåæäó âåêòîðîì ðåçóëüòèðóþùèé ñêîðîñòè Va è îêðóæíîé ñêîðîñòè Ve;

k1 – êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñòðóè,
k1 < 1.

Óãîë � õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ëîïàñòè òóðáóëèçàòîðà ñ ïðîìûâêîé è çà-
âèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ (îêðóæíîé ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè î ëîïàñòè, ñâîéñòâ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè è äð.), îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ïðîìûâî÷íûé íàñîñ îáåñïå÷èâàåò òå÷åíèå â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ïðîìûâêè
ñî øëàìîì ñ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
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[ì/ñ] (5)

Íà ðèñóíêe 3á ïðèâåäåíà ñõåìà äåéñòâèÿ âåêòîðîâ ðåçóëüòèðóþùèõ ñêîðîñòåé
îò äåéñòâèÿ ïðîìûâî÷íîãî íàñîñà è òóðáóëèçàòîðà – ýôôåêò äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ Va äî V �a è ñ Vz äî V �z.

Êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ:

V � 51 0.
�

�
[ì/ñ] (6)

ãäå:
�0 – ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè [Ïà],
� – ïëîòíîñòü ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè [Í/ì3].
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Èçâåñòíî, ÷òî òå÷åíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò
áûòü ëàìèíàðíûì, ëàìèíàðíî-âîçìóùàþùèì, òóðáóëåíòíûì èëè òóðáóëåíòíî-
-âèõðåâûì.

Òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå è òóðáóëåíòíî-âèõðåâîå â ñðàâíåíèè ñ ëàìèíàðíûì
îáåñïå÷èâàåò òå÷åíèå æèäêîñòè ïîëíûì ñå÷åíèåì êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà, áîëüøå
ñïîñîáñòâóåò óñëîâèÿì âûíîñà ÷àñòèö øëàìà ðàçíîé ôîðìû è âûñîêóþ ñêîðîòü
òå÷åíèÿ ñòðóè. Ñêîðîñòè ñòðóé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå (ðèñ. 1á). Âðàùåíèå áóðèëü-
íûõ òðóá âåäåò ê òîìó, ÷òî äâèæåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ïî âèíòî-
âîé ëèíèè, à ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå
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ãäå:

Q – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà [ì3/ñ],
D – äèàìåòð ñêâàæèíû [ì],
dr – íàðóæíûé äèàìåòð áóðèëüíûõ òðóá [ì],
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áóðèëüíûõ òðóá [ñ–1].

Îäíèì èç ìåòîäîâ, óëó÷øàþùèõ î÷èñòêó çàáîÿ ñêâàæèíû îò âûáóðåííîé ïîðî-
äû, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè ñîïëà áóðîâîãî äîëîòà (èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ åãî äåéñòâèÿ). Íàìè èññëåäîâàíî ïðîöåññ î÷èñòêè çàáîÿ ñêâàæèíû
ñ ïðèìåíåíèåì òðåõøàðîøå÷íîãî äîëîòà, â êîòîðîì äâà ïðîìûâî÷íûõ ñîïëà íàïðàâ-
ëåíû âíèç ê çàáîþ, à îäíî – ê óñòüþ ñêâàæèíû (ðèñ. 4). Â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ
ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, î÷èñòêà çàáîÿ ñêâàæèíû îò âûáóðåííîé ïîðîäû çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ: ãèäðàâëè÷åñêîé çàáîéíîé ìîùíîñòè, êîëè÷åñòâà, ôîðìû è ðàñïîëîæå-
íèÿ ñîïåë äîëîòà è ò.ä.

Ïðèìåíåíèå òóðáóëèçàòîðîâ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïðÿìîé ïðîìûâêîé
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò î÷èñòêó çàáîÿ ñêâàæèíû ïðè áóðåíèè íà âîäó.

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîëîòà


