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В В Е Д Е Н И Е

Роль буровых работ в народном хозяйстве нашей страны 
огромна. Все жидкие и газообразные полезные ископаемые раз­
ведываются и эксплуатируются с помощью скважин. Буровые ра­
боты применяются в следующих случаях: а) разведка твердых по­
лезных ископаемых; б) строительство различных сооружений; 
в) подземная разработка полезных ископаемых — вентиляция, во­
доотлив, водоснабжение, лесоспуск, тушение пожаров, подача сжа­
того воздуха, электроэнергии и т. д., г) открытая разработка — 
взрывные, дренажные и другие работы; д) проходка шахтных 
стволов в сложных геологических условиях; е) водоснабжение на­
селенных пунктов, сельскохозяйственных объектов и т. д.; ж) под­
земная газификация угля; з) сейсморазведка; и) строительство 
плотин, гидросооружений и т. д.

При бурении скважин и шахтных стволов осуществляют про­
мывку следующими промывочными агентами: водой, глинистыми 
и специальными растворами, рассолами, аэрированными жидкостя­
ми и др.

Промывка выполняет следующие функции: обеспечивает устой­
чивость стенок скважин; закрепляет слабосвязанные, рыхлые сы­
пучие породы; не допускает набухания или растворения проходи­
мых пород, размывания керна, оттаивания мерзлоты; облегчает 
разрушение забоя; играет роль понизителей твердости; выносит 
разрушенную породу с забоя на поверхность или в шламовую тру­
бу и др. В случае прекращения циркуляции шлам должен удер­
живаться в промывочной жидкости и не оседать на забое.

Гидравлическое давление в скважине, создаваемое промывоч­
ной жидкостью, должно превышать пластовое давление в высоко­
напорных горизонтах для предупреждения выбросов, но не при­
водить к гидравлическому разрыву пласта. В поглощающих гори­
зонтах гидравлическое давление должно быть минимальным с 
целью уменьшения потерь промывочной жидкости в скважине.

В зависимости от направления циркуляции промывочной жид­
кости по отношению к разрушающему буровому инструменту си­
стему промывки скважин и шахтных стволов до 1955 г. все иссле,- 
дователи разделяли на два вида — прямую и обратную.

При прямой промывке (рис. 1, а) промывочная жидкость пода­
ется к забою скважин буровым насосом по колонне бурильных 
труб, омывает буровой наконечник, охлаждая его, и поднимается с 
забоя на поверхность по кольцевому зазору между бурильными 
трубами и стенками скважины (или шахтного ствола), поступая в 
циркуляционную систему.

При обратной промывке (рис. 1, б) промывочная жидкость по-
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дается к забою от насоса па 
кольцевому зазору между бу­
рильными трубами и стенками 
скважины, омывает буровой на­
конечник и поднимается на по­
верхность по внутреннему каналу 
бурильных труб.

Начиная с 1955 г. некоторые 
исследователи стали делить сис­
тему промывки на три вида: пря­
мую, обратную и совмещенную 
(комбинированную) [29], а не­
которые [17]— на четыре: пря­
мую, обратную, периодическую и 
совмещенную (рис. 1,в).

Разработка классификации 
всех видов промывки шла по пу­
ти ее усложнения.

ШШ/ /Ж Ш / ЛЖШ' Так, Волков и А. А. Во-
v7/^v 77/77Уу локитенков [5], в зависимости от

схемы гидравлического контура 
разбили все разновидности об­
ратной промывки на две большие 
группы: 1) система обратной про­
мывки с выходом промывочной 
жидкости на поверхность; 2) 
внутрискважинная обратная про­

мывка без выхода жидкости на поверхность. Затем они классифи­
цировали эти две группы по способам их создания. Недостаток 
этой классификации заключается в том, что в нее не входят сис­
темы комбинированных (периодической и совмещенной) промывок.

Более дробную классификацию видов обратной промывки 
предложил Л. Д. Базанов, который разделил их на три группы па 
месту создания: 1) по всему стволу скважины; 2) в призабой­
ной зоне; 3) комбинированную по стволу скважины. Каждую из 
этих групп он подразделил по разным принципам: первую — па 
принципу создания (принудительная с поверхности, весом столба 
жидкости в кольцевом пространстве); вторую — по характеру дви­
жения жидкости (пульсирующая, равномерная); третью — по ви­
ду промывочного агента (промывочная жидкость, воздух, газ). 
Более мелкие подразделения обратной промывки сделаны упомя­
нутым исследователем тоже по разным принципам, что усложнило 
классификацию. Однако классификация Л. Д. Базанова дала воз­
можность установить определенную связь между различными ва­
риантами обратной промывки.

Автор дайной работы учел достоинства и недостатки этих клас­
сификаций и разработал спою, которая приведена на рис. 2. При 
составлении этой классификации он исходил из того, что вся 
система промывки делит! па прямую, обратную и комбинирован-

Рис. 1. Схемы способов промывки 
скважин с выходом промывочной 

жидкости на поверхность: 
а  — прямая; б — вбратная; в — комби­
нированная: 1 — от насоса; 2 — в желоб- 

ную систему
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Рис. 2. Классификация способов и средств для бурения скважин с обратной
промывкой



ную, подразделяющуюся на периодическую (последовательную) и 
совмещенную (параллельную). Оба варианта комбинированной 
промывки относятся в равной степени как к прямой, так и к обрат­
ной промывке.

По характеру воздействия на промывочные агенты различных 
устройств (насосов, компрессоров, эжекторов и т. д.), создающих 
обратную промывку (или продувку), последняя делится на три 
группы: нагнетательную, всасывающую и нагнетательно-всасываю- 
щую (комбинированную).

Н а г н е т а т е л ь н а я  о б р а т н а я  п р о м ы в к а  обычно соз­
дается насосами, установленными на поверхности, которые направ­
ляют жидкость к забою или по кольцевому пространству между 
стенками скважины и буровым снарядом, или по двойной колонне 
бурильных труб (в кольцевом зазоре между наружными и внут­
ренними трубами) с одновременной подачей утяжеленных раство­
ров по кольцевому зазору между стенками скважины и двойной 
колонной бурильных труб. При этом утяжеленный раствор, нахо­
дясь в кольцевом зазоре, препятствует выходу промывочной жид­
кости на поверхность через кольцевой зазор и направляет ее на 
поверхность по внутренней колонне бурильных труб. Нагнетатель­
ная обратная промывка по способу подъема керна с забоя на по­
верхность подразделяется на две группы: 1) с периодическим 
подъемом керна; 2) с непрерывным гидравлическим подъемом кер­
на по бурильным трубам.

В с а с ы в а ю щ а я  о б р а т н а я  п р о м ы в к а  может созда­
ваться: специальными вакуумными насосами, установленными на 
поверхности; погружными насосами, размещенными в бурильных 
трубах и в колонковых наборах. Наиболее простой вариант созда­
ния всасывающей промывки— первый, наиболее сложный — вто­
рой.

Н а г н е т а т е л ь н о - в с а с ы в а ю щ а я  ( к о м б и н и р о в а н ­
ная )  о б р а т н а я  п р о м ы в к а  может быть последовательной с 
периодическим изменением прямой промывки на обратную и па­
раллельной с одновременным применением прямой и обратной про­
мывок.

При использовании периодической промывки направление по­
тока промывочной жидкости периодически меняется с прямой про­
мывки на обратную и наоборот в зависимости от сложности гео­
логического разреза и возникающей необходимости и целесообраз­
ности.

Изменение направления промывочной жидкости, подаваемой 
к забою скважины, обычно осуществляют на поверхности за счет 
обвязки насоса и устья скважины.

Комбинированная обратная промывка может быть создана пу­
тем нагнетания промывочной жидкости к забою по двойной ко­
лонне бурильных труб с возвращением ее на поверхность как по 
кольцевому зазору между стенками скважины и буровым снаря­
дом, так и по внутренней колонне бурильных труб. Для увеличения 
скорости подъема жидкости по внутренней колонне бурильных
6



труб часто применяют эрлифтный отсос жидкости через третью 
колонну.

Параллельным вариантом нагнетательно-всасывающей промыв­
ки является применение эжекторных (водоструйных) насосов, раз­
мещаемых в колонковых наборах. В этом случае промывочная 
жидкость сначала подается в скважину по бурильным трубам, 
т. е. как при прямой промывке (см. рис. 1, в), но, дойдя до эжек­
торного насоса, эта жидкость через отверстия в специальных пере­
ходниках подается в кольцевой зазор между стенками скважины 
и колонковой трубой. Вследствие разрежения, создаваемого в ка­
мере эжекторного насоса, соединенной через колонковую трубу 
с забоем, происходит отсос жидкости с забоя через колонковую 
трубу. Таким образом, от забоя скважины часть жидкости дви­
жется на поверхность по кольцевому зазору, а часть создает об­
ратную призабойную промывку.

Нагнетательно-всасывающая обратная промывка, осуществляе­
мая с помощью эжекторных насосов, имеет несколько разновидно­
стей: с одинарной колонковой трубой, с двойной колонковой тру­
бой, с пакерным устройством.

Большое число предложенных схем обратной промывки свиде­
тельствует об отсутствии универсальных способов, пригодных для 
различных условий бурения. Эффективность применения того или 
иного способа бурения с обратной промывкой зависит прежде всего 
от правильности выбора для каждого конкретного случая, от соот­
ветствия способа данным геологических, -гидрогеологических и тех­
нических условий. Так, некоторые способы могут быть применены 
только при отсутствии поглощения промывочной жидкости в сква­
жине, например нагнетательная обратная промывка по всему ство­
лу скважины с герметизацией устья. Большинство способов всасы­
вающей обратной промывки применимо при полном поглощении 
промывочной жидкости, но требует наличия в скважине грунто­
вых вод или столба жидкости, достаточного для создания необхо­
димого перепада давления (20—30 м), а при эрлифтном способе 
высота столба жидкости должна быть не менее 20—100 м от 
забоя.

Некоторые способы обратной промывки ограничиваются при­
менением породоразрушающего инструмента, например, безнасос- 
ное бурение эффективно только с использованием твердосплавных 
коронок.

Каждый из указанных способов обладает специфическими осо­
бенностями, достоинствами и недостатками. Однако все вариан­
ты обратной промывки имеют одно общее достоинство: улучшают 
выход керна — важное качество при бурении геологоразведочных 
скважин.



Г л а в а  1

БУРЕНИЕ СКВАЖИН С НАГНЕТАТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ ПРОМЫВКОЙ

§ 1. НАГНЕТАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА 
ПО КОЛЬЦЕВОМУ ЗАЗОРУ,

СОЗДАВАЕМАЯ НАСОСАМИ, РАСПОЛОЖЕННЫМИ 
НА ПОВЕРХНОСТИ

Оборудование устья скважины
При обратной циркуляции промывочная жидкость нагнетается 

насосом через превентор, установленный над устьем скважины, 
в кольцевой зазор между буровым снарядом и обсадными трубами 
(см. рис. 1,6). По этому зазору жидкость доходит до забоя, да­
лее через прорези коронок она направляется вместе со шламом и 
разрушенным керном внутрь колонкового снаряда и бурильной 
колонны. В циркуляционную систему жидкость попадает через 
промывочный сальник, закрепленный на бурильных трубах, и от­
водной шланг.

При нагнетательной обратной промывке одним из важных фак­
торов является скорость выходящего потока промывочной жидко­
сти, которая удерживает в колонковой трубе мелкие кусочки кер­
на и шлама, получаемые при проходке данного интервала, во взве­
шенном состоянии, обеспечивает равномерное распределение дроби 
под торцом дробовой коронки, сохраняет керн и шлам от повтор­
ного разрушения и переизмельчения, которые имеют место при 
прямой промывке.

Нагнетательную обратную промывку можно применять не толь­
ко при дробовом, но и при твердосплавном и алмазном бурении.

Для бурения скважин с нагнетательной обратной промывкой 
используют то же оборудование, что и при прямой промывке, 
кроме оборудования устья скважины и системы обвязки бурового 
насоса.

Устье скважины при бурении с нагнетательной обратной про­
мывкой оборудуют следующим образом. Скважину крепят обсад­
ными трубами до устойчивых пород. Затрубное пространство обя­
зательно цементируют (полностью или частично). При частичном 
цементировании цементируют только устье скважины или устье 
скважины и башмак обсадных труб. При цементировании только 
устья скважины возникают потери промывочной жидкости боль­
шие, чем при цементировании устья и башмака колонны обсад­
ных труб. Это объясняется тем, что устье скважины и большая
8



Рис. 3. Обвязка насоса при бурении с обратной нагнетательной промывкой

часть колонны обсадных труб обычно расположены в слабых по­
родах осадочного происхождения, где часто возникают потери 
промывочной жидкости, а башмак колонны — в плотных и креп­
ких породах.

Для цементирования применяют цемент высоких марок. На 
твердение цемента затрачивают 1,5—2 сут, для ускорения схва­
тывания и твердения к нему добавляют жидкое стекло в количе­
стве 1,3 % от массы цемента.

Крепить скважину обсадными трубами необходимо так, чтобы 
над ее устьем выступал верхний конец колонны высотой не более 
25 см с резьбой под превентор для обратной промывки.

На одном из рудников при бурении скважин с обратной про­
мывкой алмазными коронками в подземных условиях применяли 
специальные приспособления для оборудования устья скважины, 
состоящие из устройства для герметизации затрубного пространст­
ва превентора под бурильные трубы и переходника с бурильной 
на колонковую трубу. Это приспособление выполняет две функции: 
надежно закрепляет обсадную трубу в скважине и герметизирует 
затрубное пространство. Время его установки составляет 10— 
15 мин. После окончания бурения приспособление извлекают из 
скважины по элементам. В собранном виде его можно использо­
вать на другой скважине.

Обвязку насоса (рис. 3) осуществляют так, чтобы в процессе 
бурения можно.было без потерь рабочего времени изменять по
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мере необходимости обратную промывку на прямую и наоборот.
Промывочная жидкость в необходимом количестве подается из 

отстойника 16 насосом 14 по всасывающему шлангу 15 в затруб- 
ное пространство скважины для создания нагнетательной обрат­
ной промывки. Подача жидкости от насоса в скважину осуществ­
ляется через воздушный колпак 12, тройник 11, вентиль 10, 
шланг 9, гайку 8 с газовой резьбой, штуцер 7 и превентор 6. Лиш­
няя жидкость, откачиваемая насосом из отстойника 16, сбрасыва­
ется через шланг 13 в тот же отстойник.

При нагнетательной обратной промывке жидкость, подаваемая 
через превентор 6 в скважину, поднимается с забоя скважины по 
бурильным трубам 5 и через сальник-вертлюг 4, шланг 3 и шту­
цер 2 сбрасывается в отстойник 1. Штуцеры 2 и 7 имеют одина­
ковые диаметр и резьбу, поэтому для перехода с обратной про­
мывки на прямую достаточно отвинтить гайку 5, закрепленную на 
шланге 9, со штуцера 7, приваренного к превентору 6, и навин­
тить ее на штуцер 2, закрепленный в шланге 3.

Расход промывочной жидкости, подаваемой в скважину как 
при обратной, так и при прямой промывке, регулируют с помо­
щью вентилей 10.

Конструктивные разновидности превенторов 
для герметизации устья скважины

При бурении скважин с нагнетательной обратной промывкой 
над устьем скважины должен быть установлен герметизатор, кото­
рый часто называют превентором или буровой головкой, или 
сальником для обратной промывки.

Герметизатор выполняет роль сальника при создании обратной 
циркуляции промывочной жидкости. Через него в затрубное про­
странство скважины подается от насоса промывочная жидкость, 
которая, омывая забой, попадает внутрь бурового снаряда и, дви­
гаясь в нем до поверхности, сбрасывается в циркуляционную 
систему.

Герметизатор должен отвечать следующим требованиям: быть 
герметичным в местах присоединения его к обсадным трубам и 
прохода через него рабочей штанги; иметь простую конструк­
цию, легко разбираться и собираться на отдельные детали; быть 
небольшим по высоте и не препятствовать возвратно-поступатель­
ному перемещению шпинделя бурового станка; легко отсоединять­
ся от обсадных труб в случае замены обратной промывки на пря­
мую; быстро разбираться для замены сальниковых уплотнений 
и ремонтироваться; легко и прочно подсоединяться к обсадным 
трубам; свободно пропускать бурильные трубы при вращении без 
нарушения сальниковых уплотнений; работать безотказно и долго 
в случае нарушения соосности ведущей штанги или герметизи­
рующего устройства.

Выбор герметизирующих устройств зависит от типа буровой 
установки (шпиндельная или роторная), формы сечения ведущей
ю



Рис. 4. Превентор для герметизации устья скважины при бурении с обратной
нагнетательной промывкой

штанги, наличия или отсутствия механизмов для свинчивания или 
развинчивания штанг. Почти всем этим требованиям отвечает пре­
вентор конструкции экспериментально-технической партии (ЭТП), 
применяющийся при бурении геологоразведочных скважин в 
Кривбассе (рис. 4).

Превентор имеет две части: нижнюю и верхнюю, соединенные 
между собой тремя шарнирными откидными болтами 17 с гай­
ками 16.

Нижняя часть превентора состоит из тройника 13 с резьбами 
под обсадные трубы и ниппель 12, патрубка 14. Гайка 15 вместе 
с нагнетательным шлангом от насоса навинчивается на патрубок 
14 тройника 13.

К ниппелю 12 приварены фланец 10 и воронка 8 с ушками 18 
для болта 17. Фланец 10 и швеллер 11 крепятся между собой тре­
мя болтами 9. Швеллер 11 служит для создания большей устой­
чивости превентора при бурении. Он крепится к полу или к про­
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дольным ряжам откоса вышки с помощью металлических скоб 
или болтов. При неглубоком бурении швеллер не применяют.

Верхнюю часть превентора устанавливают на ведущей штан­
ге бурового станка, и он перемещается вместе с ней. Для герме­
тизации зазора между верхней и нижней частями превентора на 
нижнюю часть укладывают резиновую прокладку 6.

Верхняя часть превентора состоит из корпуса 5 с газовой резь­
бой, на которую навинчивается гайка 1. К нижней части корпуса 
приварен фланец 7, служащий для соединения обеих частей пре­
вентора с помощью шарнирных откидных болтов 17. Внутри кор­
пуса 5 находятся резиновые сальники (уплотнения) 3 и 4, а так­
же грандбукса 2, служащая для уплотнения сальников 3 и 4. 
Сальники изготовляются из старых автомобильных покрышек и 
могут служить более двух недель без замены. Превентор прост 
по конструкции и может быть сделан в механических мастерских 
геологоразведочной партии (ГРП).

Превентор аналогичной конструкции может крепиться к об­
садной трубе с помощью электросварочного шва и планок, а так­
же с помощью хфмута [5].

Для бурения с обратной промывкой можно использовать пре­
венторы, которые применяют при бурении с продувкой. Они слу­
жат для защиты обслуживающего персонала и бурового обору­
дования и предупреждения выбросов аэрированной жидкости из 
скважины.

Для бурения с продувкой воздухом изготовляют превенторы 
двух типов. Первый тип превентора применяют в том случае, 
когда ведущая штанга имеет круглое сечение; второй тип — когда 
она квадратного сечения. В первом случае сальниковое уплотне­
ние сохраняет свое постоянное положение, а штанга вращается 
внутри сальника; во втором — сальниковое уплотнение вращается 
вместе со штангой внутри корпуса. Каждый тип в зависимости от 
конкретных условий работы имеет несколько модификаций.

На рис. 5 изображен превентор ГУ-МГРИ-2а для шпиндель­
ных станков с применением штанг круглого сечения.

Превентор состоит из фланца 9 с ниппелем, навинчиваемым 
на кондуктор, и съемочной части, находящейся постоянно на ве­
дущей трубе. Съемная часть устройства состоит из сальника, 
уплотняющего кольцевое пространство вокруг ведущей штанги, и 
амортизатора 4, эластично соединяющего съемочную часть с флан­
цем 9. Амортизатор представляет собой диск из пластичной рези­
ны толщиной 15—20 мм. Внутренняя кромка амортизатора 4 
зажата шестью болтами 13 между шайбой, приваренной к корпу­
су сальника 7, и шайбой 2\ наружная кромка зажата восьмью 
болтами 12 между шайбами 5 и 3.

Сальник состоит из корпуса 7, двух втулок 10, резинового 
уплотнения 11 и нажимной гайки 1 с рукоятями. Втулки 10 и 
уплотнение 11 являются сменными деталями. Их изготовляют 
двух размеров: для ведущих штанг диаметром 50 и 63,5 мм. По 
мере износа во время работы их заменяют запасными. Уплотне-
12



пия 11 готовят из специаль­
ной износоустойчивой рези­
ны марки 2959 ТУ МХП 
1166-58 способом вулканиза­
ции в специальных пресс- 
формах. В случае отсутст­
вия специальных уплотне-| 
иий их можно заменить про-, 
тскторными резиновыми 
кольцами, надеваемыми на' 
бурильные трубы, для пре­
дохранения их от истирания 
о стенки скважины. При 
этом из стенки протекторно­
го кольца нужно вырезать 
с одной стороны полосу ши­
риной около 5 мм наискось 
иод углом 30° к оси для то­
го, чтобы внутренняя по­
верхность протекторного 
кольца плотно облегала ве­
дущую штангу. Четыре от­
кидных шарнирных затвора 
служат для соединения съем­
ной части с фланцем 9 не­
подвижной части.

Сборку превентора ГУ- 
МГРИ-2а производят в сле­
дующем порядке: отдельно 
собирают неподвижную 
часть с затворами и подвижную

Рис. 5. Превентор ГУ-МГРИ-2а:
1 — нажимная гайка с рукоятями; 2, 3, 5 — 
шайбы; 4 — амортизатор; 6, 11— резиновые про­
кладки; 7 — корпус сальника; 8 — откидные шар­
нирные затворы; 9 — фланец с ниппелем; 10 — 

втулки; 12, 13— болты

часть без внутренних деталей 
сальника. Неподвижную часть навинчивают на кондуктор. Затем 
отвинчивают замок с ведущей трубы, надевают на трубу детали 
10, 11 и U вводят нижний конец ведущей трубы в корпус сальни­
ка 7. Посадив детали на место в корпусе, завинчивают и затяги­
вают гайку сальника, затем ставят верхнюю часть на нижнюю и 
закрепляют ее затвором 8. При этом надо отрегулировать с по­
мощью резьбы рабочую длину Т-образных болтов этих затворов, 
чтобы обеспечить плотное прижатие шайбы 5 к резиновой проклад­
ке 6, утопленной в специальный паз на фланце 9. Эта прокладка 
служит для уплотнения зазора между деталями подвижной и не­
подвижной частей. При эксплуатации устройства необходимо сма­
зывать ведущую трубу над уплотнением консистентной смазкой 
(солидол) или водой, своевременно подтягивать нажимную гайку 
сальника и заменять изношенные уплотнения 11. Смазочные мате­
риалы на нефтяной основе применять нельзя.

Съемная часть инструмента при наращивании и спуско-подъ­
емных операциях устанавливается и снимается с помощью шар­
нирных затворов за несколько секунд.
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Рис. 6. Превентор КБ-СВГУ:
/ — нажимная гайка; 2 — сальниковое 
уплотнение; 3 — корпус сальника; 4 — 
тройник; 5 — нажимная скоба с эксцент­
риком; 6 — прокладочная резина; 7 — 
фланец корпуса сальника; 8 — съемный 
фланец; 9 — фиксатор; 10 — опорный фла­

нец

Рис. 7. Превентор конструкции 
И. С. Тихонова:

/, 19 — грандбуксы; 2, 8, 14, 18 — шайбы; 
3 — крышка; 4 — радиальный шарикопод­
шипник; 5 — шпиндель; 6 — накидной хо­
мутик; 7 — внутренний корпус превен­
тора; 9 — ручка; 10 — контргайка; 11 — 
наружный корпус превентора; 12 — от­
верстие для подачи промывочной жид­
кости в скважину; /3, 17 — сальниковые 
набивки; /5 — упорный шарикоподшипник; 

16 — резиновая прокладка

На рис. 6 изображен превентор КБ-СВГУ, который состоит 
из корпуса 3 сальника с приваренным к нему фланцем 7 и трой­
ника 4 с опорным фланцем 10. В корпусе 3 помещается сальни­
ковое уплотнение 2У которое по мере износа поджимается нажим­
ной гайкой 1. Корпус сальника с фланцем 7 крепится на опорном 
фланце 10 при помощи разрезного фигурного фланца 8 и зажим­
ной скобы с эксцентриком 5. Разрезной фланец 8 фиксируется 
относительно нижнего фланца 10 фиксатором 9.

При отсутствии соосности ведущей штанги с кондуктором и 
возникших при этом биениях корпус сальника перемещается в 
радиальном направлении в пределах выточек на верхнем разрез­
ном фланце 8. Между верхним и нижним фланцем ставится слой 
прокладочной резины 6. В качестве сальниковой набивки приме­
няют строительный войлок, пропитанный консистентной смазкой 
(солидол).

Для герметизации устья скважины при бурении с нагнетатель­
ной обратной промывкой в подземных условиях на обсадную
14



трубу устанавливают превентор конструкции II. <; Ми........
(рис. 7).

Проходное отверстие наружного корпуса 11 прсмичiг<>|»п ши 
ноляет спускать и поднимать буровой снаряд, наружный ;uuiMri|i 
которого на один диаметр меньше установленной обсадной тру­
бы. Конструкция указанного превентора позволяет применять по

Рис. 8. Приспособление для герметизации затрубного пространства

Рис. 9. Превентор конструкции ЗабНИИ [25]:
1 — обсадная труба; 2 — переходник; 3 — уплотнительное кольцо; 4 — распорный корпус; 
5 — упорная втулка; 6 — толкатель; 7 — поджимная гайка; 8 — направляющая труба; 9 — 
тройник; 10 — корпус превентора; 7 / — сальниковое уплотнение; 12 — нажимная гайка

только круглые, но и квадратные или шестигранные ведущие 
штанги. При спуско-подъемных операциях внутренний корпус 7 
превентора и шпиндель 5 отсоединяются от наружного корпуса 11 
и вместе с ведущей штангой отводятся от устья скважины.

Превентор И. С. Тихонова применяют в комплекте с приспо­
соблением для герметизации затрубного пространства, изображен­
ным на рис. 8.

Это приспособление состоит из обсадной трубы У, переходника 
с конусной поверхностью 3, башмака 5, имеющего в своей верхней 
части прорези 4. Между обсадной трубой и переходником поме­
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щено уплотняющее резиновое кольцо 2. Перед установкой при- 
способления в скважину резиновое кольцо не выступает за наруж­
ные стенки переходника 3, что обеспечивает надежную доставку 
приспособления к забою.

В собранном виде приспособление без вращения опускают ег. 
скважину до забоя. При вращении обсадной трубы резьбовые 
соединения доворачиваются и выдавливают резиновое кольцо в; 
затрубное пространство, образуя пакер, и расклинивают башмак 
в скважине.

Наружный диаметр башмака 5 и переходника 3 выбирают так,, 
чтобы они были меньше фактического диаметра скважины на 
1—2 мм.

Приспособление для герметизации затрубного пространства 
позволяет бурить с обратной промывкой без цементации затруб­
ного пространства обсадных труб. Оно выполняет две функции: 
герметизацию затрубного пространства; надежное закрепление 
обсадной трубы в скважине. Время на установку описанного при­
способления составляет 10—15 мин.

После окончания бурения скважины обсадную трубу выверты­
вают из переходника 3 и поднимают на поверхность. Затем с по­
мощью метчика вывинчивают переходник 3 и оставшиеся детали 
приспособления, и оно в собранном виде может применяться на 
другой скважине.

На Савинском месторождении Нерчинского полиметаллическо­
го комбината при бурении скважин алмазными коронками типа 
01АЗД3020 диаметром 36 и 46 мм в подземных условиях с обрат­
ной промывкой применяли превентор (герметизатор) ЗабНИИ 
(рис. 9) [25]. Превентор крепится к обсадной трубе на резьбе с 
помощью специального переходника.

Существует много других конструктивных разновидностей 
превенторов для герметизации устьев скважин при бурении с на­
гнетательной обратной промывкой по всему стволу скважины с 
периодическим подъемом керна. Большинство из них имеют слож­
ную конструкцию и не всегда надежны в работе.

При выборе превенторов для бурения с обратной промывкой 
нужно стремиться к тому, чтобы они были просты по. конструкции 
и чтобы их можно было изготовить в мастерских геологоразведоч­
ных организаций.

Технология бурения твердосплавными 
и алмазными к|оронками

Технология бурения алмазными коронками

Осевую нагрузку на забой Р определяют исходя из допусти­
мого удельного давления руд, рекомендуемого практикой (руд = 
= 500—1200 Н/см2), и площади торца коронки S (в см2): Р = р уд.

Для того чтобы алмазы по мере их износа постепенно обна­
жались из тела матрицы, осевая нагрузка на забой должна не­
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прерывно повышаться и к концу работы коронки возрасти при­
мерно вдвое. Давление на забой должно быть на 10—20 % боль­
ше, чем при прямой промывке, так как при обратной промывке 
промывочной жидкостью создается большее противодавление бу­
ровому снаряду, чем при прямой. Частота вращения бурового 
снаряда рекомендуется такой же, как и при бурении с прямой 
промывкой, если превентор хорошо закреплен над устьем сква­
жины.

В противном случае во избежание обрыва обсадных труб не­
обходимо снижать частоту вращения бурового снаряда.

При бурении алмазными коронками частота вращения бурового 
снаряда служит главным фактором режима бурения. Для раз­
ведочных скважин она ограничена значениями 700—800 об/мин 
из-за вибрации бурового снаряда. Чтобы уменьшить вибрацию, 
следует применять антивибрационную смазку бурильных труб, 
прочно укреплять буровой станок на фундаменте, использовать 
хорошо центрированные колонковые наборы и штанги. При выбо­
ре частоты вращения необходимо учитывать глубину бурения и 
технические данные бурового станка.

Количество промывочной жидкости, подаваемой в скважину 
при бурении с нагнетательной обратной промывкой, также долж­
но быть значительно больше, чем при бурении с прямой промыв­
кой, так как наблюдаются потери промывочной жидкости в за- 
трубном пространстве. В практике часты случаи, когда при бу­
рении с прямой промывкой промывочная жидкость выходит из 
скважины, а при бурении с обратной она полностью теряется. 
Для восстановления циркуляции промывочной жидкости при бу­
рении с обратной промывкой в глинистый раствор добавляют 
опилки, кожу-горох, навоз и другие заполнители, которые зака­
чивают в скважину вместе с глинистым раствором. Применяют 
также тампонаж скважин глиной, цементом, быстросхватывающи- 
мися смесями. Вместе с опилками и кожей-горохом в скважину 
иногда засыпают через превентор несколько ведер бурого угля, 
который увеличивает количество гуминовых кислот в глинистом 
растворе и повышает его вязкость.

Чтобы уменьшить потери промывочной жидкости при бурении 
алмазными коронками с обратной промывкой, необходимо увели­
чить суммарную площадь прорезных отверстий в алмазных ко­
ронках. Это целесообразно делать за счет увеличения высоты про­
резных отверстий.

При бурении скважин станком ГП-1 с применением нагнета­
тельной обратной промывки для коронок АКЬ-46 и МВ12-46 были 
следующие параметры режима бурения: частота вращения буро­
вого снаряда 448 об/мин; осевая нагрузка на забой 1,5—5,0 кН; 
расход воды 18—20 л/мин.

Для коронок 01 АЗ диаметрами 36 и 46 мм поддерживали сле­
дующие параметры режима бурения: частоту вращения бурового 
снаряда 448 об/мин; осевую нагрузку на забой 5—7 кН.

При бурении сплошным забоем (алмазными долотами) удель­
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ный расход промывочной жидкости на 1 см диаметра долота сле­
дует принимать равным 20—40 л/мин.

Так же как и в СССР, за рубежом одним из основных пара­
метров, определяющих уровень технологии и техники бурения с 
алмазными коронками, считается окружная скорость алмазной 
коронки. Для однослойных коронок зарубежные фирмы рекомен­
дуют окружные скорости в зависимости от твердости пород от 1 
до 3 м/с; для импрегнированных коронок до 2—5 м/с.

С увеличением диаметра частота вращения бурового снаряда 
должна уменьшаться. Так, для коронок диаметром 36 мм опти­
мальная частота вращения бурового снаряда колеблется от 1000 до 
3000 об/мин, а для коронок диаметром 76 мм — от 500 до 
1800 об/мин. Следует учитывать прочность бурильных труб и 
глубину скважины.

Фирма «Кристенсен» (США) рекомендует определять величи­
ну осевой нагрузки исходя из того, что удельное давление, при­
ходящееся на единицу площади контакта каждого алмаза с по­
родой, должно быть больше или равно прочности породы на сжа­
тие и не превышать прочности алмазов:

р(Тлт ^  СУ,
сж SN

где осж — предел прочности породы на сжатие, Н/см2; а — предел 
прочности алмазов на сжатие, Н/см2; Р — осевая нагрузка на од­
нослойную коронку, Н; 5 — площадь контакта алмазов с поро­
дой, см2; N — число объемных алмазов, равное примерно 2/3 от 
общего числа алмазов в коронке.

Необходимая осевая нагрузка на коронку

P> < jcmSN =  ^ o cmSKW,

где N — число объемных алмазов, N = 2/3 KW} шт.; К — крупность 
алмазов, шт/кар; W — общая масса алмазов в коронке, кар.

Площадь 5 контакта алмазов с породой в зависимости от 
крупности их зерен дана в табл. 1.

Таблица 1

Крупность алмазов, 
шт/кар

Диаметр алмазов, 
мм

Площадь контакта 
5 , ХИТ"4 см*

10 2,10 16
20 1,80 14
30 1,50 12
60 1,25 10

120 1,00 8

Минимальные осевые нагрузки, рассчитанные по методике 
фирмы «Кристенсен» для алмазных коронок различных диаметров 
с учетом крупности алмазов и прочности пород, отражены в 
табл. 2.
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I цп НП|И
Осевая нагрузки, II, пи ki»|юньн Д|1иН1Н|(им, мм

Продел прочности 
породы на сжатие, 

кН/сма

Крупность
алмазов,
шт/кар 46 69 7G 0,1

20 30 3 200 5 200 6 600 9 500
60 5 4 0 0 8 750 11 000 16 000
90 7 3 0 0 10 850 15000 22 000

26 30 4 200 6 800 8 600 12 500
60 7 000 11400 14 500 21 000
90 9 250 15 000 19 000 27 500

30 30 4 750 7 850 9 900 14 400
60 8 100 13 000 16 750 24 000
90 10700 17 300 22 000 31 700

50 30 7 850 13 000 16 500 24 000
60 13 500 21 700 28 000 40 000
90 16 900 29 000 36 700 53 000

Фирмы «Деймонд Боарт» (Бельгия) и «Атлас Копко» (Шве­
ция) считают целесообразным определять осевые нагрузки для 
однослойных коронок по удельным нагрузкам на алмазы с уче­
том их износостойкости: 30 Н — для низкосортных алмазов и
50 Н — для высокосортных.

Для импрегнированных коронок зарубежные фирмы рекомен­
дуют создавать осевые нагрузки исходя из удельного давления 
на 1 см2 площади торца коронки в пределах 300—1500 Н/см2 с 
учетом твердости пород.

Комплексным показателем эффективности разрушения породы 
под влиянием осевой нагрузки и вращения инструмента счита­
ется величина углубления коронки за один оборот. Для одно­
слойных коронок этот показатель в зависимости от физико-меха­
нических свойств породы должен находиться в пределах 0,16— 
0,03 мм/об; для импрегнированных 0,1—0,02 мм/об. Этот показа­
тель может служить объективным критерием оптимизации и ав­
томатического регулирования параметров режима бурения и от­
ражать их суммарное влияние на скорость разрушения породы.

Рациональные значения осевой нагрузки и частоты вращения 
следует устанавливать путем поочередного увеличения их в до­
пустимых пределах при сохранении заданного для данной породы 
углубления на один оборот. С этой целью необходимо замерять 
мгновенную скорость бурения.

Фирма «Бойле Браз Дриллинг» рекомендует создавать удель­
ную промывку, равную 0,7 л/мин на 1 см2 площади торца ко­
ронки. Другие зарубежные фирмы считают, что при бурении раз­
мытых пород следует ориентироваться на скорость восходящего 
потока 0,3—0,5 м/с.-
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Излишняя подача промывочной жидкости на забой вызывает 
рост потерь давления в бурильных трубах и неоправданное завы­
шение мощности насосов. Слишком большие скорости потока 
жидкости способствуют размыву керна и снижению прочно­
сти алмазных коронок.

Для наклонных и горизонтальных скважин скорость потока 
промывочной жидкости должна быть несколько меньше, чем для 
вертикальных.

Величина подачи промывочного насоса за рубежом рассчиты­
вается по формуле Q = qS, где Q — подача насоса, л/мин; q — 
удельный расход промывочной жидкости на единицу площади 
зазора между бурильными трубами и стенками скважины, 
л/(мин-см2) ; 5 — площадь затрубного зазора, см2. Удельный рас­
ход изменяется в пределах 1,8—3 л/(мин*см2), а в среднем 
2,4 л/(мин-см2), при бурении с нагнетательной обратной промыв­
кой его можно принять равным 2,8 л/(мин-см2).

Технология бурения твердосплавными коронками

Нагнетательная обратная промывка по всему стволу скважи­
ны при бурении твердосплавными коронками применяется весьма 
редко.

При бурении твердосплавными коронками с обратной промыв­
кой должен соблюдаться почти такой же режим бурения, как при 
прямой промывке. Исключение составляет расход промывочной 
жидкости; при обратной промывке он всегда выше, чем при 
прямой. Оптимальный расход жидкости при данном способе бу­
рения определяют исходя из удельного расхода ее на 1 см диа­
метра коронки (в л/мин). Окружная скорость коронки может 
колебаться в пределах 0,6—2 м/с.

Оптимальную осевую нагрузку на забой при бурении твердо­
сплавными коронками с обратной промывкой рассчитывают исхо­
дя из удельного давления, приходящегося на один основной ре­
зец коронки с учетом прочности твердосплавных резцов. Общая 
нагрузка на коронку Р = трУЛу где т — число основных (объем­
ных) резцов; руд — удельное давление на один резец, Н.

При выборе частоты вращения необходимо учитывать глубину 
бурения, диаметр коронки и технические данные бурового станка.

Для уменьшения потерь промывочной жидкости в скважине 
следует применять коронки с более длинными торцевыми и боко­
выми резцами, а также с дополнительными прорезями в их тор­
цевой части для прохода промывочной жидкости.

Для бурения мягких пород используют ребристые коронки ти­
па М. Для бурения пород V—IX категорий по буримости при­
меняют различные твердосплавные коронки типа СМ, СТ и СА.

При бурении в трещиноватых и абразивных породах необхо­
димо снижать окружную скорость и осевую нагрузку.

Для заклинивания керна заклиночный материал обычно не 
засыпают в скважину. Для этого достаточно остановить работу
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насоса. Буровой шлам и обломки керна, находящиеся во взвешен­
ном состоянии в промывочной жидкости, осаждаясь, заклинивают 
керн в колонковой трубе. При промывке скважин водой на закли­
нивание керна затрачивается не более 15—20 мин, а при промыв­
ке скважин глинистым раствором — до 30 мин. При бурении сква­
жин глубиной более 1000 м время на заклинивание керна увели­
чивается до 1—1,5 ч.

Керновый материал обычно бывает в виде мелких кусков по­
роды в смеси с крупными. Если по каким-либо причинам керн 
был плохо заклинен в колонковой трубе или потерян в скважи­
не при подъеме бурового инструмента, то для его поднятия в 
скважину спускают зубчатку.

В процессе бурения скважин с обратной промывкой техниче­
ский персонал, обслуживающий буровой станок, постоянно следит 
за изливом промывочной жидкости из скважины в циркуляцион­
ную систему через отводной шланг, закрепленный на сальнике- 
вертлюге. Скапливаясь внутри колонкового снаряда, шлам и ку­
сочки керна могут перекрывать отверстие в колонковом переход­
нике или засорять бурильную колонну. При большом скоплении 
шлама и керна в колонковой трубе излив жидкости через отвод­
ной шланг заметно снижается и углубление скважины прекра­
щается. В этом случае буровой снаряд поднимают на поверх­
ность.

Технико-экономические показатели
Нагнетательная обратная промывка впервые была применена 

в Кривбассе при бурении скважин стальной дробью-сечкой. При 
этом в начале применения обратной промывки на ряде скважин 
проводили хронометражные наблюдения.

Бурение скважин с обратной промывкой производили с помо­
щью станков ЗИФ-300 при осевой нагрузке на забой 5,5—7 кН с 
частотой вращения бурового снаряда 182 и 277 об/мин. Промывоч­
ной жидкостью служил нормальный глинистый раствор. В начале 
рейса в скважину подавали промывочной жидкости 80—85 л/мин, 
а в конце — 40—45 л/мин для коронок диаметром 110 мм. На 
рейс засыпали в зависимости от крепости пород от 3 до 5 кг 
стальной дроби-сечки. Бурение производили по породам X, XI и 
XII категорий.

С целью установления преимуществ обратной промывки перед 
прямой после каждого рейса бурения с обратной промывкой про­
изводили один-два рейса бурения с прямой промывкой. Сравни­
тельные результаты отражены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что при бурении с обратной промывкой ме­
ханическая скорость бурения выше на 6—14 %; износ коронок на 
1 м проходки и за 1 ч чистого бурения приблизительно такой же, 
как при бурении с прямой промывкой. Расход дроби за 1 ч чистого 
бурения выше на 20—80 %, выход керна выше в 1,2—5,9 раза. 
Увеличение расхода дроби при обратной промывке объясняется
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Таблица S

Параметры

Скв. 6774 Скв. 7420 Скв. 7228 Скв. 7690 Скв. 9017

Вид промывки

прямая обратная прямая обратная прямая обратная прямая обратная прямая обратная

Число рейсов 3 3 5 8 4 5 7 9 21 21
Пробурено, м 1,73 1,61 3,90 4,92 6,30 4,59 5,58 6,04 22,41 22,72
Время чистого бурения,_ч 11,50 12,0 24,25 26,65 15,41 10,78 29,50 30,90 83,0 76,0
Механическая скорость бурения, м/ч 0,15 0,134 0,161 0,184 0,398 0,425 0,189 0,195 0,127 0,130
Расход дроби

за рейс, кг 5,50 4,70 5,0 5,10 4,10 4,50 4,0 4,0 — —
на 1 м проходки, кг 3,20 2,87 6,40 8,30 2,70 4,80 5,10 5,95 — —

за 1 ч чистого бурения, кг 0,48 0,39 1,03 1,53 1,07 2,04 0,95 1,16 — —

Износ коронок
за рейс, мм 77,0 78,0 100,0 92,5 68,4 65,6 117,7 115,5 — —
на 1 м проходки, мм 133,0 142,0 148,5 150,5 68,4 65,6 117,7 115,5 — —

за 1 ч чистого бурения, мм 20,0 19,0 23,05 27,8 27,8 27,8 22,3 22,6 — —

Выход керна, % 90,0 55,0 63,60 74,2 16,40 97,0 78,0 92,0 19,0 85,0
Категория пород по буримости XII XII XI XI X X XI XI X X



большой скоростью выноса ее с забоя в колонковую трубу вос­
ходящим потоком промывочной жидкости.

Обратную промывку в Кривбассе сначала применяли при бу­
рении скважин небольшой глубины (300—500 м). Позднее воз­
никла необходимость в использовании ее при бурении скважин 
глубиной 1000—1600 м.

На полиметаллическом месторождении Бестюбе в Казахстане 
(по инициативе автора книги) из-за отсутствия стальной дроби- 
сечки, с целью повышения выхода керна, было проведено бурение 
скважин с применением чугунной дроби. Герметизацию устьев 
скважин при бурении с обратной промывкой осуществляли превен­
тором криворожского типа, который закреплялся на обсадных 
трубах с помощью резьбы.

Результаты этого бурения по двум скважинам, на которых 
в тех же условиях применялась прямая промывка, отражены 
в табл. 4.

Таблица 4

03а к
3
* 1

Интервал бурения, 
м се It Выход керна

О Вид X
& X к 8к га

ф 2 % Xо я
промывки 2 ч

S&
$ яЛ Xя к От До

оXо(X 8.5 м %
X X Х с п х С s и х  s

71 Прямая X—XI 130 241,80 249,00 6,10 0,8—1,2 1 ,6 26,2
48 Обратная X—XI 130 129,00 136,50 7,50 1,6—2,0 7,30 97,3
40 Прямая X—XI 130 118,40 146,15 27,35 0,6—1,7 3,30 12,1

130, п о 200,00 319,40 119,40 0,6—1,7 46,05 38,5
74 Обратная X -X I 130 Г 133,40 

\  183,70
138,40
315,20

5,00
131,50 1,40—2,5 125,1 91,6

Из табл. 4 видно, что выход керна по полезному ископаемому 
составлял при прямой промывке от 12,1 до 38,5 %, а при обрат­
ной— от 91,6 до 97,3 %. В связи с минимальной разработкой 
скважин дробью при обратной промывке уменьшилось искривле­
ние скважин.

В результате применения обратной промывки в условиях свин­
цового месторождения в Киргизии [2] выход керна увеличился 
в среднем до 81,1 % против 40 % при бурении чугунной дробью 
с прямой промывкой.

В Кривбассе бурение алмазными коронками с нагнетательной 
обратной промывкой было впервые применено на скв. 11281 в 
интервале 1014,82—1019,89 м по трещиноватым горным породам. 
При подходе к этому интервалу сначала использовали стальную 
дробь-сечку и прямую промывку. Выход керна при этом составлял 
19 %. Затем скважину бурили алмазными коронками с прямой 
промывкой. Выход керна был менее 50 %• При переходе на об­
ратную промывку получен выход керна 70,4 %.

Обратную промывку приняли при бурении алмазными корон­
ками разведочных скважин. При бурении скважин мелкоалмаз-
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ными коронками типа АКЬ-46 и МВ 1-46 с применением станка 
ГП-1 механическая скорость бурения с нагнетательной обратной 
промывкой оказалась на 15,4—38,4 % выше, чем при прямой 
промывке. Увеличение скорости бурения объясняется тем, что по­
ток промывочной жидкости значительно быстрее уносит разру­
шенную породу с забоя скважины и создает нормальные условия 
для работы коронки. Кроме того, в этом случае под торец алмаз­
ной коронки не могут попасть частицы бурового шлама из колон­
ковой трубы, на переизмельчение которых при бурении с прямой 
промывкой расходуется значительное количество энергии и вре­
мени.

Фракционный состав шлама показывает, что при обратной 
промывке частиц шлама размером менее 0,25 мм было только 
70 %, а при прямой до 96 % [29]. При обратной промывке шлам 
оказался значительно крупнее, чем при прямой. Условия движе­
ния частиц в колонковой трубе почти исключают возможность их 
повторного измельчения.

При бурении мелкоалмазными коронками Мб диаметром 59 мм 
по ороговикованным порфиритам X—XI категорий по буримости 
получены следующие результаты. При прямой промывке проходка 
на коронку составила 9 м, а при обратной — 22,9 м, т. е. при 
обратной промывке она в 2,5 раза выше, чем при прямой.

При прямой промывке на торцах многих алмазных коронок 
появляются мелкие борозды, т. е. возникает аномальный износ,, 
который объясняется попаданием под торец коронки крупных ку­
сков породы размером 2—4 мм. В этом случае матрица, твердость 
которой невелика, подвергается местному разрушению. Наличие 
под торцом коронки кусочков породы приводит к возникновению 
сильных вибрационных нагрузок и ухудшению условий работы ал­
мазных коронок. Обратная промывка создает более благоприят­
ные условия для работы коронки на забое.

На Савинском месторождении в 1972 г. был применен алмаз­
ный способ бурения с обратной промывкой из подземных горных 
выработок [25]. Бурение осуществляли станком ГП-1 и коронками 
01АЗДЗОК20 диаметрами 36 и 46 мм. Для герметизации устья 
скважин применяли превентор конструкции ЗабНИИ (см. 
рис. 9).

Сравнительные показатели бурения при прямой и обратной 
циркуляциях на Савинском месторождении приведены в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что при бурении с обратной промывкой ко­
ронками диаметрами 36 и 46 мм механическая скорость возросла 
соответственно в 1,7 и 1,1 раза; проходка на коронку — в 1,3 и 
Я,2 раза; стоимость 1 м бурения снизилась на 3,98 и 1,28 руб. 
(на 32,1 и 11,4 %). Экономический эффект от применения запла­
нированного объема буровых работ с применением обратной про­
мывки составил около 5000 руб.

В Киргизии на свинцовом месторождении при бурении твердо­
сплавными коронками пород VIII—IX категорий в зонах гидро­
термального изменения порфирированных гнейсов выход керна 
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Таблица 5

Вид промывки

Показатели
прямая обратная прямая обратная

Диаметр алмазных коронок, мм 36 36 46 46
Средняя категория цород по буримости 9,2 9,2 8,6 8,8
Проходка, м 78,6 25,2 198 38
Отработано коронок, шт. 6 4 25 4
Средняя механическая скорость бурения,
U  /о

0,9 1,54 0,86 0,95
М/Ч
Средняя проходка за рейс, м 2,46 3,15 2,53 2,72
Проходка на коронку, м 4,9 6,3 7,9 9,5
Выход керна, % 80 98 — —
Стоимость 1 м бурения, руб* 12,38 8,4 11,23 9,55

не превышал 50—60 %. Применение обратной промывки позволи­
ло увеличить его до 81 % [11].

Все большее применение находит бурение скважин алмазными 
коронками с обратной промывкой за рубежом. Так, в Южной Аф­
рике на шахте Вест-Витис этим способом пробурено около 
30 000 м. Проходка на одну мелкоалмазную коронку увеличилась 
при этом на 37,25 %, износ алмазов снизился на 37,5. Общая 
стоимость расхода алмазов уменьшилась на 35 % по сравнению 
с расходом в случае прямой промывки.

В результате обобщения технико-экономических показателей 
были установлены следующие преимущества нагнетательной об­
ратной промывки перед прямой:

за счет сокращения времени на вспомогательные операции 
(повторные спуски зубчаток за керном, сокращение времени на 
заклинивание керна и др.) увеличиваются рейсовая и механиче­
ская скорости бурения;

выход керна при обратной промывке в сложных геологических 
условиях возрастает в несколько раз, наиболее резко по тем 
породам, по которым при прямой промывке не превышает 10—< 
20 %. В Кривбассе в этих условиях выход керна составил 86 %;

срок службы колонковых труб при обратной промывке в 
3—5 раз выше, чем при прямой;

снижается возможность возникновения аварий в случаях не­
ожиданного отключения электроэнергии, так как в скважинах, 
бурящихся с обратной промывкой, отсутствует породный и дробо­
вой шлам;

снижается мощность на вращение бурового снаряда из-за от­
сутствия шлама в затрубном пространстве между стенками сква­
жины и колонковым снарядом;

не возникает самозаклинивания керна даже по трещиноватым 
породам;

уменьшаются зенитное и азимутальное искривления скважин
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в связи с меньшей их разработкой (особенно при дробовом бу­
рении) ;

исключается возможность прихвата бурового снаряда шламом* 
так как он находится внутри колонковой трубы и бурильных 
труб.

К недостаткам нагнетательной обратной промывки можно от­
нести следующие:

нельзя применять нагнетательную обратную промывку в сква­
жинах с полным поглощением промывочной жидкости, так как в 
этом случае керн не может быть поднят с забоя и находится 
внутри колонковой трубы во взвешенном состоянии;

задалживается дополнительное время на оборудование устья 
скважины (крепление скважины обсадными трубами, цементиро­
вание затрубного пространства, монтаж сальника для обратной 
промывки (превентора));

увеличивается расход обсадных труб, цемента и других ма­
териалов, которые требуются для герметизации устья скважины;

на герметизацию устья скважины превентором задалживается 
от 20 до 60 мин в рейсе;

расход дроби при бурении с обратной промывкой выше, чем 
с прямой;

расход промывочной жидкости значительно выше, чем при: 
прямой промывке;

чаще, чем при прямой промывке, возникают катастрофические 
потери промывочной жидкости в скважинах.

Одним из основных недостатков является необходимость креп­
ления устья скважины обсадными трубами и последующее цемен­
тирование затрубного пространства с целью герметизации устья. 
Этот недостаток можно в значительной степени устранить, если 
применять приспособления (см. рис. 8) для герметизации затруб­
ного пространства.

Одна из причин повышенного расхода промывочной жидкости 
в скважине при бурении с обратной промывкой — засорение внут­
ренних каналов соединений бурильных труб крупными кусками 
керна. Возникающее при этом повышенное давление на забое и в 
затрубном пространстве вызывает потерю промывочной жидкости. 
Длина рейсов при этом сокращается до 0,6—1,3 м. Чтобы устра­
нить этот недостаток, в Кривбассе на колонковом переходнике 
приваривали проволочную сетку. Хотя она и способствует предо­
хранению бурильных труб от засорения, но в то же время может 
засоряться сама.

Для устранения этого недостатка был применен специальный 
переходник с бурильных труб на колонковую, снабженный труб­
кой с продольными пазами (рис. 10). Ширину паза переходника 
выбирают в зависимости от размера минимального проходного 
отверстия в колонне бурильных труб и обычно принимают равной 
0,4—0,6 диаметра отверстия соединительного ниппеля. При пра­
вильно подобранной ширине паза в трубке переходника крупные 
частицы керна задерживаются в колонковой трубе, а проходящий
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через пазы керновый материал увлекается пото­
ком промывочной жидкости и свободно транс­
портируется по внутреннему каналу колонны бу­
рильных труб.

Чтобы снизить расход промывочной жидко­
сти при бурении с нагнетательной обратной про­
мывкой, необходимо выполнять следующие ме­
роприятия:

применять коронки с большей площадью вы­
резов промывочных каналов на их торцах, с 
большими зазорами между стенкой скважины и 
короночным кольцом и между керном и коро- 
ночным кольцом;

увеличить проходные каналы в переходниках 
с колонковой трубы на бурильные трубы;

увеличить внутренний диаметр бурильных 
груб;

уменьшить высоту рабочей штанги над усть­
ем скважины;

увеличить проходные каналы в сальнике- 
вертлюге и в сбрасывающем шланге.

Причины повышенного расхода промывочной жидкости 
при бурении с нагнетательной обратной промывкой

При бурении с нагнетательной обратной промывкой в сква­
жину подается большее количество промывочной жидкости, чем 
при бурении с прямой промывкой. При этом и давление на мано­
метре насоса выше, чем при прямой промывке. При бурении с 
обратной промывкой нередко возникают полные потери и погло­
щения промывочной жидкости в скважинах, в то время как при 
бурении с прямой промывкой промывочная жидкость выходит из 
скважин на поверхность. В основании по этой причине обратная 
промывка при бурении скважин применяется реже, чем прямая.

К основным причинам, вызывающим повышенный расход про­
мывочной жидкости при бурении с нагнетательной обратной про­
мывкой, можно отнести следующие.

1. При бурении с обратной промывкой в затрубном простран­
стве циркулирует чистая промывочная жидкость, что способствует 
очистке всех пустот и трещин на стенках скважины в пластах, 
способных поглощать промывочную жидкость. При прямой про­
мывке в затрубном пространстве циркулирует жидкость, загряз­
ненная частицами бурового шлама. Частички шлама прилипают 
к стенкам скважины, перекрывают поры и трещины и этим спо­
собствуют уменьшению расхода промывочной жидкости при бу­
рении.

2. Скважину с размещенным в ней буровым снарядом можно 
рассматривать как сообщающиеся сосуды, в которых жидкости 
с разными удельными весами занимают разные уровни. При
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Рис. 10. Переход­
ник с бурильных 
труб на колонко­

вую:
/ — корпус переход­
ника; 2 — труба;
3 — продольные па­

зы; 4 — пробка
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бурении скважин с обратной промывкой удельный вес жидкости 
внутри бурового снаряда значительно выше, чем в затрубном про­
странстве, как за счет разбуренной породы на забое, так и за счет 
размыва стенок скважины при движении жидкости в затрубном 
пространстве. Это способствует резкому увеличению гидравличе­
ских сопротивлений внутри бурового снаряда и, следовательно, 
увеличению потерь промывочной жидкости на забое при бурении 
с обратной промывкой.

3. При прямой промывке столб жидкости, находящийся в бу­
рильных трубах, на 5—15 м выше столба жидкости в затрубном 
пространстве (см. рис. 4). Поэтому по закону сообщающихся 
сосудов жидкость, находящаяся в затрубном пространстве, должна 
сама выходить из скважины на поверхность. Исходя из того, что 
удельный вес жидкости в кольцевом пространстве (при этом спо­
собе промывки) выше, чем в бурильных трубах, можно условно 
считать, что гидравлические сопротивления в бурильных трубах 
и затрубном пространстве уравновешивают друг друга.

При обратной промывке, наоборот, более высокий столб жид­
кости и с большим удельным весом находится в бурильных тру­
бах. Естественно, что это должно вызывать повышенный расход 
промывочной жидкости на забое скважины. А так как выдавли­
вание столба жидкости на поверхность через бурильные трубы осу­
ществляется за счет давления, создаваемого насосом, установлен­
ным на поверхности, то это давление распространяется на стенки 
по всему стволу скважины, вызывая потери жидкости не только 
на забое, но и выше во всех водопоглощающих пластах.

4. При прямой промывке трещиноватый керн, размещенный 
внутри колонковой трубы, прижимается к забою столбом жидко­
сти, находящимся в бурильных трубах, и, попадая под торец бу­
ровой коронки, переизмельчается. При обратной промывке этот 
керн находится во взвешенном состоянии внутри колонковой тру­
бы. На его удержание во взвешенном состоянии нужно затратить 
дополнительное гидравлическое сопротивление, зависящее от мас­
сы керна. При этом следует иметь в виду, что выход керна при 
обратной промывке значительно больший, чем при прямой.

5. Значительное сопротивление движению промывочной жид­
кости при бурении с обратной промывкой оказывает резкое су­
жение канала при переходе жидкости из колонковой трубы в бу­
рильные трубы, т. е. в переходнике с колонковой трубы на штангу. 
Раздробленный керн, находящийся во взвешенном состоянии внут­
ри колонковой трубы, может засорять отверстие в переходнике 
и этим вызывать резкое сопротивление движению промывочной 
жидкости.

6. За счет содержания в жидкости породного шлама при об­
ратной промывке возникают более высокие гидравлические сопро­
тивления, чем при прямой, во всех элементах бурового снаряда: 
коронке, колонковой трубе, штангах, соединениях штанг, сальни­
ке-вертлюге.

7. При обратной промывке применяется сбрасывающий шланг,
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но которому жидкость, поступающая с забоя, сбрасывается через 
сальник-вертлюг в циркуляционную систему. Длина этого шланга 
10—16 м. При прямой промывке такой шланг не применяется.. 
Кстественно, что это создает дополнительное гидравлическое соп­
ротивление движению промывочной жидкости.

Все причины повышенного расхода промывочной жидкости 
при бурении с нагнетательной обратной промывкой можно объ­
единить в две группы; 1) очистка пустот и трещин на стенках 
скважины при движении незагрязненной промывочной жидкости в 
кольцевом пространстве; 2) значительное превышение гидравличе­
ских сопротивлений движению жидкости внутри бурового снаряда 
над этими сопротивлениями в кольцевом пространстве.

§ 2. НАГНЕТАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА С НЕПРЕРЫВНЫМ 
ПОДЪЕМОМ КЕРНА ПО ОДИНАРНОЙ КОЛОННЕ 

БУРИЛЬНЫХ ТРУБ

При бурении скважин с обратной промывкой можно осуществ­
лять гидравлическую транспортировку керна с забоя на поверх­
ность.

На рис. 11 изображена такая схема [5]. Промывочная жидкость 
из отстойника 4 насосом 5 подается в затрубное пространство меж­
ду стенками скважины и бурильными трубами 2, омывая забой,, 
она (через колонну бурильных труб 1, 2) поступает в их внутрен­
ний канал 2 и вместе с керном 3 
движется на поверхность через 
сальник-вертлюг 8 и отводной 
шланг 9 в желоб 10, откуда керн 
отбирают и складывают последо­
вательно в ящики. Устье скважи­
ны герметизируют с помощью 
превентора 6, укрепленного на 
обсадной трубе. Вращение буро­
вого снаряда осуществляется ро­
тором 7.

Отличие этой схемы от схемы 
|(см. рис. 1,6) заключается в сле­
дующем: диаметр бурильных
труб 2 увеличен так, чтобы по 
внутреннему каналу мог свобод­
но проходить керн 3\ изменена 
конструкция сальника-вертлюга 
S, увеличен диаметр отводного 
шланга 9.

Данная схема обратной про­
мывки применяется в зарубеж­
ной практике [5].

Бурение скважин по описан­
ной схеме улучшает качество оп­

Рис. 11. Схема обратной промывки с  
непрерывным подъемом керна по оди­
нарной колонне бурильных труб [5]
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робования и уменьшает искривление скважин. Схема обладает все­
ми достоинствами и недостатками, присущими схеме обратной про­
мывки с прерывным подъемом керна.

Для выноса керна с забоя восходящим потоком промывочной 
жидкости необходимо, чтобы скорость восходящего потока была 
не менее 0,6 м/с и при всех прочих равных условиях увеличивалась 
с ростом плотности породы, диаметра керна и уменьшением плот­
ности и вязкости глинистого раствора.

Схема неприменима в условиях полного поглощения промывоч­
ной жидкости, которое возникает чаще, чем при бурении с пре­
рывным подъемом керна. При встрече поглощающих пород при 
бурении скважин по описанной схеме необходимо изолировать 
зоны поглощения или путем перекрытия поглощающих пластов 
обсадными трубами с обязательной цементацией затрубного про­
странства, или путем тампонажа с применением быстросхватыва- 
ющихся смесей (БСС). С целью уменьшения потерь промывочной 
жидкости в стенках скважины необходимо добиваться того, чтобы 
скорость жидкости в кольцевом пространстве и бурильных трубах 
была приблизительно одинаковой.

В СССР обратная промывка с непрерывным выносом керна по 
одинарной колонне бурильных труб не нашла применения из-за 
сложности борьбы с поглощением промывочной жидкости.

§ 3. НАГНЕТАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА 
С НЕПРЕРЫВНЫМ ПОДЪЕМОМ КЕРНА ПО ДВОЙНОЙ 

КОЛОННЕ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ

Повышение интенсивности поглощения и засорение керна ча­
стицами вышележащих пород [32] — основные недостатки бурения 
с закачиванием жидкости непосредственно в затрубное простран­
ство. Стремление устранить эти недостатки и использовать пре­
имущества бурения с обратной промывкой и гидравлическим выно­
сом керна и шлама привело к созданию двойных колонн буриль­
ных труб, при использовании которых жидкость поступает к за­
бою между наружной и внутренней колоннами бурильных труб, а 
поднимается на поверхность по центральному каналу внутренних 
труб. Выносимые на поверхность промывочной жидкостью керн и 
шлам полностью защищены от засорения шламом вышележащих 
пород.

Первые сведения о разработке комплекса оборудования и ин­
струмента для бурения скважин на нефть и газ с выносом керна 
обратным потоком промывочной жидкости по внутреннему каналу 
двойной колонны бурильных труб были опубликованы в США [5]. 
В дальнейшем, кроме бурения скважин на нефть и газ, обратный 
поток промывочной жидкости начал использоваться для выноса 
керна при бурении гидрогеологических и инженерно-геологических 
скважин, а также при разведке россыпных месторождений.

На рис. 12 изображен один из вариантов схемы создания на­
гнетательной обратной промывки по двойной колонне бурильных
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Рис. 12. Схема создания нагнета­
тельной обратной промывки по двой­
ной колонне бурильных труб и об­

вязки насосов [5]:
/ — емкость для легкого раствора; 2 — 
отводной шланг; 3 — сальник-вертлюг; 
4 — главный насос; 5 — емкость с тяже­
лым глинистым раствором; 6 — вспомо­
гательный насос; 7 — промывочный 
раствор с частицами разрушенной поро­
ды; 8 — затрубное (кольцевое) про­
странство; 9, 12 — керн; 10 — кольцевое
пространство двойных труб; 11 — над­
долотный переходник с керноломом; 
13 — вибросито; 14 — герметизирующая 
головка (превентор); 15 — обсадные тру­
бы; 16 — бурильные трубы; 17 — керно­

приемная труба

Рис. 13. Схема создания нагнетатель­
ной обратной промывки по двойной 
колонне бурильных труб с пакерным 

устройством М :
I — специальный сальник; 2 — наружная 
бурильная колонна; 3 — кольцевой за­
зор между бурильными трубами; 4 — 
внутренняя бурильная колонна; 5 — на­
правления потока пульпы; 6 — пакер; 
7 — буровой наконечник; 8 — бак для чи­
стой воды; 9 — бак-отстойник; 10 — насос;
II — нагнетательный шланг; 12 —

сливной шланг

труб и обвязки насосов на поверхности, применяемой за рубе­
жом [5J.

Промывочная жидкость из отстойника 1 нагнетается насосом 
через сальник-вертлюг 3 в кольцевой зазор 10 между двойной ко­
лонной бурильных труб 16. На забой жидкость подается через от­
верстия в переходнике 11 наружной бурильной трубы. Омыв за­
бой, она поступает во внутреннюю бурильную трубу и (через 
сальник-вертлюг 3 и отводной шланг 2) вместе с керном 12 пода­
ется на вибросито 13.

Устье скважины герметизируется превентором 14, укреплен­
ным на обсадных трубах.

Для получения нагнетательной обратной промывки в затруб­
ное кольцевое пространство (между стенками скважины и буриль­
ной колонной) через превентор 14 заливают утяжеленный глини­
стый раствор, который из емкости 5 подается в затрубное про­

31



странство насосом 6. Жидкость, подаваемая к забою в зазоре 
между бурильными трубами, по каналам в переходнике, разме­
щенном над коронкой или в самой коронке, выходит на несколько 
миллиметров выше режущей части и поступает в кольцевой зазоо 
между стенками скважины и буровым наконечником.

На забое глинистый раствор обогащается шламом, захватывает 
куски керна и поднимается на поверхность по внутренней буриль­
ной колонне.

Выбуренный керн выносится до сальника-вертлюга 3 в виде 
отдельных кусков длиной 12—15 см. От сальника-вертлюга керн 
транспортируется по шлангу 2 с радиусом изгиба в несколько мет­
ров на вибросито и желоба, откуда его выбирают и укладывают 
в деревянные ящики в определенной последовательности.

Наддолотный переходник 11 имеет наружный диаметр, равный 
диаметру долота по режущей кромке. Он играет роль пакера и 
наряду с утяжеленным глинистым раствором, закачиваемым в за- 
трубное пространство, и герметизирующим превентором, установ­
ленным над устьем скважины, создает дополнительное сопротив­
ление течению жидкости вверх по затрубному пространству, т. е. 
по схеме прямой промывки. Этому также способствует небольшой 
кольцевой зазор между колонной бурильных труб и стенками 
ствола скважины.

Экспериментальным путем установлено, что для получения оди­
наковых скоростей восходящего потока промывочной жидкости 
при бурении с прямой промывкой необходима мощность на прео­
доление гидравлических сопротивлений в 40 раз большая, чем при 
бурении с обратной промывкой по двойной колонне бурильных 
труб [5]. Общие же гидравлические сопротивления при бурении 
с прямой промывкой на глубину до 300 м больше в 5,4 раза, а 
расход жидкости — в 7,3 раза, чем при бурении с двойной колон­
ной бурильных труб.

На рис. 13 изображена схема создания нагнетательной обрат­
ной промывки по двойной колонне бурильных труб с пакерным 
устройством.

Из бака 8 насосом 10 чистая вода нагнетается по шлангу 11 
в специальный сальник-вертлюг /, из него поступает в кольцевой 
зазор 3 между бурильными трубами и движется к забою. Бла­
годаря пакерному устройству 6 вода не поднимается в кольцевом 
пространстве между стенками скважины и наружной колонной 
бурильных труб, а поступает вместе с выбуренным материалом 
во внутреннюю колонну бурильных труб и поднимается к сальни­
ку-вертлюгу U из которого через сливной шланг 12 она сбрасы­
вается в баки-отстойники 9.

По этому варианту работает установка КГК-100.

Буровое оборудование и инструмент
В СССР и за рубежом ведутся работы по созданию установок 

и бурового инструмента для бурения скважин с нагнетательной
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обратной промывкой с использованием двойной колонны 6ури./и. 
пых труб.

К 1960 г. в США была изготовлена и испытана опытная уста­
новка «Коредрилл» для бурения скважин в рыхлых и плотных 
осадочных породах на глубину до 750 м с диаметром бурения 
121 м. Диаметр бурильных труб 114 мм, а получаемого керна — 
1)0,8 мм [5]. Внутренний диаметр керноприемной внутренней трубы 

мм.
В комплект этой установки входит четырехногая вышка высо- 

шй 11,5 м, изготовленная из труб диаметром 89 мм. Грузоподъ- 
гмиость вышки 4,5 кН. Силовой вертлюг имеет двигатель мощно­
стью 14,7 кВт с возбудителем и контролем крутящего момента. 
Вращение бурильных труб осуществляется через редуктор. Крон­
блок, установленный на буровой вышке, имеет четыре ролика с че­
тырьмя несущими струнами. Мощность привода лебедки 121,3 кВт.

Для создания циркуляции промывочной жидкости используется 
поршневой насос с поршнем диаметром 102 мм и длиной хода 
152 мм. Насос работает удовлетворительно до глубины 1500 м.

Фирмой «Коре Рековери Инк» в 1966 г. разработана установка 
для бурения скважин глубиной до 900 м с применением двойной 
колонны бурильных труб и непрерывным отбором керна [5].

Установка состоит из двух блоков: главного и вспомогатель­
ного. В главный блок входят мачта, лебедка, двигатель внутрен­
него сгорания и гидравлические насосы. В передней части глав­
ного блока находится пульт управления. Мачта оснащена крон­
блоком и небольшим талевым блоком, который спарен совместно 
с силовым вертлюгом. Силовой вертлюг имеет гидравлический при­
вод от масляного гидронасоса. Мачта установки поднимается и 
опускается с помощью гидравлических приспособлений и имеет 
систему подъема, использующую цепную передачу и привод сило­
вого вертлюга. При небольшой глубине бурения эта система 
подъема используется для создания осевой нагрузки на породо­
разрушающий наконечник.

В комплект бурового инструмента входят наружные трубы диа­
метром 114 мм и внутренние — с внутренним диаметром 57 мм. 
Вся нагрузка воспринимается наружными трубами, которые со­
единяются между собой с помощью резьбы. Внутренние трубы име­
ют безрезьбовые соединения.

В Техасе в 1960 г. была испытана буровая установка «Кон- 
коре-2000», которая позволяет бурить нефтяные и газовые сква­
жины с непрерывным выносом керна на поверхность [5]. Эта уста­
новка включает силовой гидравлический вертлюг, лебедку с ди­
зельным приводом через турботрансформаторы, гидравлические 
манипуляторы для автоматического подъема, спуска и укладки 
труб.

Техническая характеристика установки «Конкоре-2000»
Предельная глубина бурения трубами d—114, Змм,

м ................................................................................  1000
Грузоподъемность мачты, к Н .....................................  1238
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Диаметр керна, м м .....................................................  54
П р и во д ............................................................................. Дизельный

мощностью 
121,3 кВт

Вращатель........................................................................  Подвижный
с приводом отя 
гидродвигател

Частота вращения бурового снаряда, об/мин . . .  До 235
Подача снаряда.................................................................  Гидроцепная
Промывочный насос..........................................................  Поршневой
Подача насоса при давлении 1,05 МПа, л/мин . . 416
Транспортная б а з а .....................................................  Большегрузная

автомашина и 
трейлер

Скорость выноса керна и шлама выходящим пото­
ком, м /с ............................................................................  3,05

На устан овк е п р едусм отр ена систем а, п озволяю щ ая эж ек ти р о-  
в а т Ь в циркулирую щ ую  ж и дк ость  в о зд у х  при п р оходк е поглощ аю - 
щ и* горизонтов. Т яж ел ая  ж и дк ость  м ож ет  быть зак ач ана ч ер ез  
Уст*>евой герм етизатор . Этот раствор, не циркулирую щ ий в сква- 
ж и *1е в п р оц ессе бурения, вы полняет роль см азк и , ум еньш аю щ ей  
изн0с тр уб и трение их о стенки скваж ины .

Для создан и я  нагнетательной обратной  циркуляции применя- 
колонна концентрически расп олож ен н ы х двойны х тр уб  

(РИс. 1 4 ) Н ар уж н ы е трубы  2 соединяю тся м е ж д у  собой  резьбовы -

Рис• 14. Конструкция двойной колонны бурильных труб, применяемых на буро­
вой установке «Конкоре-2000» [5]

ми П ереходниками / ,  а внутренние трубы  3 и м ею т б езр езь бов ы е  
соеАйнения с уплотнениям и. В п ер еходни к ах 1 имею тся центри- 
РУю 1цие р ебра 5. Д л я  лучш ей центровки внутренних тр уб при- 
м ен *ю т пруж инны е центраторы  4. Т акую  двой н ую  т р убу  л егк а  
с о б р ать из обычных колонковы х труб длиной  ок ол о  6 м. Н а р у ж н ы е  
т РУ§ы имею т диам етр 114,3 мм, толщ ину стенки 5,2 мм, н а р у ж -  
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шли диаметр внутренних труб 57 мм. Трубы могут быть как 
стальными, так и алюминиевыми.

В случае применения стальных труб (масса 1 м — 26,8 кг) 
максимальная глубина бурения составляет 900 м, а алюминиевых 
(масса 1 м — 1,68 кг) — до 1350 м.

Двойные трубы собирают в колонну и подсоединяют к саль­
нику-вертлюгу, перемещающемуся по направляющем, закреплен­
ным внутри мачты. К вертлюгу подведены два шланга. По одно­
му из них подается промывочный раствор в кольцевое простран­
ство между трубами, а по другому отводятся шлам и керн вместе 
с вытекающим из скважины раствором.

Нижняя часть колонны снабжена специальным переходником 
с керноломом, установленным на расстоянии 150 мм от долота. 
Керн диаметром 50,8 мм, подходя к кернолому, подвергается дей­
ствию бокового усилия, которое приводит к срыву керна.

При применении установки «Конкоре-2000» наиболее распро­
странен диаметр 120,65 мм. В этом случае зазор между стенками 
скважины и колонной двойных труб составляет 3,2 мм. Несмотря 
на такой маленький зазор, отмечено только несколько прихватов 
на объем бурения 6000 м.

Установкой «Конкоре-2000» можно бурить как с выносом 
керна, так и сплошным забоем. При бурении сплошным забоем в 
скважину дополнительно на тросе спускают долото, которое обу- 
ривает центральную часть забоя, а буровой шлам выносится об­
ратным потоком промывочной жидкости. Обслуживают установку 
трое рабочих: бурильщик, помбур и рабочий. Рабочий собирает 
керн, подающийся на сетку вибросита, и укладывает его в ящик. 
Бурят обычно только в дневную смену. На ночь колонну двойных 
труб оставляют в скважине.

Голландская фирма «Конрад Сток» в последние годы вместо 
одинарной применяет двойную колонну бурильных труб для бу­
рения скважин с непрерывным выносом керна. Для облегчения 
массы двойной колонны внутренние трубы изготовляют из легких 
поливинил-хлоридных материалов. Специально для бурения с об­
ратной промывкой фирма разработала многоцелевую полностью 
гидрофицированную установку «Комби-71» с подвижным враща­
телем, который перемещается по направляющим мачты установки 
и обеспечивает осевое усилие подачи вверх 40 кН, а вниз 25 кН. 
Максимальный крутящий момент на вращателе 5600 Н-м. Все 
узлы установки, включая мачту, вращатель, подъемный блок, при­
вод, смонтированы на шасси автомашины.

Экспериментальные исследования по бурению скважин с не­
прерывным выносом керна по двойной колонне бурильных труб, 
которые были начаты в СССР в 1968 г. ВПО «Союзгеотехника», 
проводились с использованием установки BBC-20DH (Велико­
британия). Установка имеет вращатель с проходным отверстием, 
позволяющим пропускать трубы диаметром 73 мм.

В ВПО «Союзгеотехника» созданы образцы комплекса техни­
ческих средств для этого вида промывки. В состав комплекса
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Рис. 15. Схемы конструкций коронок, применяемых при бурении с обратной 
промывкой по двойной колонне бурильных труб.

Выходы жидкости: а — в торец коронки; б — в в кольцевой зазор; в — во внутреннюю ко­
лонну бурильных труб

входят твердосплавные коронки диаметром 76 мм, керноломные 
устройства, двойные бурильные трубы диаметром 73 мм, промы­
вочный сальник-вертлюг и система обвязки устья скважины. Ком­
плекс предназначен для бурения скважин глубиной до 100 м. Диа­
метр полученного керна 32 мм. Бурение производилось по схеме 
второго варианта, т. е. с применением только одного вида про­
мывочной жидкости.

За рубежом обычно применяют коронки, обеспечивающие тор­
цевую (рис. 15, а) или наружную (рис. 15,6) промывку забоя. 
При бурении этими коронками промывочная жидкость непосред­
ственно контактирует со стенками и забоем скважины.

Поэтому при проходке возможны значительные поглощения 
жидкости в призабойной зоне. СКВ ВПО «Союзгеотехника» раз­
работало конструкцию коронки, обеспечивающую внутреннюю бо­
ковую промывку забоя скважины (рис. 15, в). При такой конст­
рукции коронки непосредственный контакт жидкости с забоем 
скважины отсутствует, поэтому потеря промывочной жидкости на 
забое резко сокращается. Циркуляция жидкости и вынос керна 
возобновлялись даже после встреч каверн, сопровождающихся 
провалами инструмента. При бурении с прямой промывкой в этих 
же условиях промывочная жидкость полностью терялась в сква­
жине. Скорость подъема керна не связана с его длиной и чуть 
меньше скорости восходящего потока (1,2—1,6 м/с).

В СКВ разработан комплекс технических средств КГК-ЮО для 
бурения скважин с обратной промывкой и гидравлической транс­
портировкой керна по двойной колонне бурильных труб.

Общий вид комплекса КГК-ЮО дан на рис. 16. Комплекс 
предназначен для бурения скважин глубиной до 100 м в мягких 
породах II—IV категорий по буримости с прослоями пород 
V—VII категорий при поисково-съемочных работах, геологиче­
ском картировании и разведке месторождений полезных иско­
паемых. Выбуренная порода и керн улавливаются лотками керно­
приемного устройства, смонтированного над передвижной емко­
стью, которая позволяет создать замкнутую систему циркуляции 
промывочной жидкости. Бурение скважин выполняется без креп-
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Рис. 16. Общий вид комплекса КГК-ЮО [4] :
/ — буровая установка; 2 — буровой насос; 3 — промывочный сальник; 4 — керноотводящий шланг; 5 — двойная бурильная колонна; 6-  
керноприемнос устройство; 7 — передвижная емкость; 8 — стеллаж для укладки бурильных труб



Рис. 17. Схема транспортировки керна на поверхность при бурении комплексом
КГК-100 [4]:

1 — подвижный вращатель буровой установки УРБ-2А-2ГК; 2 — промывочный сальник; 3 — 
керноотводящий шланг; 4 — керноприемное устройство; 5 — прицеп — емкость; 6 — стеллаж; 

7 — насос НБ4-320/63; 8 — двойная бурильная колонна

ления их обсадными трубами, так как стенки скважины не под­
вергаются эрозионному воздействию потока жидкости.

На рис. 17 показана схема транспортировки керна на поверх­
ность при бурении комплексом КГК-100.

Техническая характеристика комплекса К ГК-100

Б у р о в а я  у с т а н о в к а
Т и п .............................................
Тип вращателя..........................
Частота вращения, с-1 (об/мин) 
Ход подачи, см 
Усилие подачи, Н:

вниз......................................
вверх ..................................

Транспортная база ...................

УРБ-2А-2ГК
Подвижный с гидроприводом 

2,3; 3,7; 5,4 (140, 225, 325) 
520

31000 
56 500

Автомобиль ЗИЛ-131

Б у р о в о й  н а с о с
Т и п ...............................................................................  НБ4-320/03
Подача, л /м и н ............................................................. 32—320
Максимальное давление, М П а ..................................  6 ,3- 3

Б у р о в о й  и н с т р у м е н т
Двойная бурильная труба: 

диаметр, мм:
наружной трубы (толщина стенок 6,5 мм) . . /3
внутренней трубы (толщина стенок 3 мм) . . '1М
длина, м м ............................................................. 4(МЮ
масса, к г ............................................................. J•'*
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Твердосплавные коронки 
диаметр, мм:

коронок ...................
к е р н а ................... ...

Тип резцов...................

/и ю 
: м  :ш  

г-г»:» икн
П е р е д в и ж н а я  е м к о с т ь  с к е р н о п р и е м н ы м  у с т р о й с т в о м

Тип прицепа................................................................ Двухосный, шасси ИЛ1Р-71ИН
Объем вместимости, м3 .............................................  2,5
Число лотков для сбора керна, шт...........................  5
Общая длина труб, перевозимых на прицепе, м . . 120
Масса снаряженного прицепа, к г ..............................  2300

Установка может бурить без керна по описанной схеме обрат­
ной циркуляции. В этом случае в качестве бурового наконечника 
применяется шарошечное долото, а в шламовых отстойниках улав­
ливается 100 % шлама от разбуренной породы.

Промывочный сальник установки КГК-100 снабжен подвижной 
подпружиненной внутренней трубкой, обеспечивающей герметич­
ность соединений внутренних труб бурильной колонны.

Спуско-подъемные операции и наращивание производятся 
элеватором, смонтированным на шпинделе подвижного враща­
теля. Вращатель имеет устройство, предотвращающее возмож­
ность передачи вращения бурильных труб при отклонении корпу­
са элеватора от вертикали, что обеспечивает безопасность работ.

Система нагнетания и отвода промывочной жидкости вклю­
чает нагнетательный и керноотводящий рукава, а также вен­
тиль, с помощью которого можно оперативно изменять направле­
ние потока жидкости в центральном канале колонны с обратной 
промывки на прямую.

Передвижная емкость служит для создания замкнутой цирку^ 
ляции промывочной жидкости, перевозки бурильных труб и вспо­
могательного инструмента. Применение передвижной емкости в 
качестве отстойника исключило трудоемкие операции по его со­
оружению и ликвидации.

Технология бурения твердосплавными 
и алмазными коронками

В зависимости от конструкции двойной колонны бурильных 
труб последние одновременно (внутренняя и наружная) или по­
следовательно спускают в скважину до забоя. Скважину забури­
вают по обычной технологической схеме с применением прямой 
промывки. После установления кондуктора устье скважины гер­
метизируют превентором, после чего переходят на бурение с об­
ратной промывкой.

Применяемый для промывки забоя легкий глинистый раствор 
обычно имеет небольшие плотность и вязкость, низкие тиксотроп­
ные свойства, большую водоотдачу и не обладает способностью 
образовывать глинистую корку.
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В качестве облегченной промывочной жидкости может быть 
использована вода.

Тяжелый глинистый раствор, закачиваемый в затрубное про­
странство, кроме большой плотности (1,5—1,6 г/см3), обладает 
тиксотропными свойствами, имеет небольшую водоотдачу и обра­
зует тонкую глинистую корку. Кроме того, в него добавляют 
химические вещества для повышения смазывающей способности, 
что снижает трение колонны бурильных труб о стенки скважины, 
а следовательно, ее вибрацию и износ [5].

Для доставки керна к устью по внутренней колонне бурильных 
труб скорость восходящего потока промывочной жидкости долж­
на быть от 1 до 3 м/с.

При бурении до глубин 600—650 м в скважину подается около 
420 л/мин промывочной жидкости под давлением 10,5 МПа, что 
обеспечивает вполне удовлетворительный процесс бурения и выно­
са керна со скоростью 90 м/мин при наружном диаметре алмаз­
ной коронки 120,5 мм и внутреннем 50,8 мм (внутренний диаметр 
труб 57 мм).

Выходящий вместе с промывочной жидкостью керн попадает 
на вибросито, которое расположено так, что бурильщик с пульта 
управления может свободно достать его. Это позволяет вести не­
прерывный контроль за разбуриваемыми породами.

Для удержания керна во взвешенном состоянии и выноса его 
на поверхность при всех прочих равных условиях скорость восхо­
дящего потока промывочной жидкости должна быть больше, чем 
больше удельный вес горной породы, меньше диаметр керна, а 
также ниже плотность и вязкость раствора. Для снижения гид­
равлических сопротивлений при прокачивании промывочной жид­
кости стремятся достичь одинаковой скорости восходящего и ни­
сходящего потоков за счет равных площадей сечений гидравли­
ческих контуров.

Инструмент из скважины поднимают только при полном изно­
се породоразрушающего наконечника. При наращивании буриль­
ной колонны его не приподнимают над забоем.

При поглощении промывочной жидкости целесообразно в за­
трубное пространство закачивать специальный глинистый ра­
створ с наполнителем, что снижает расход жидкости, и в боль­
шинстве случаев поглощение полностью прекращается, так как 
тампонирующая способность раствора с добавлением наполнителя 
увеличивается в несколько раз. Если эти меры не дают возмож­
ности восстановить циркуляцию промывочной жидкости, скважину 
цементируют. В крайнем случае прибегают к цементированию 
скважины с оставлением колонны труб.

При бурении в геологических условиях, где наблюдается интен­
сивное естественное искривление и обрушение ствола скважины, 
колонну бурильных труб стабилизируют, т. е. через определенные 
интервалы устанавливают стабилизаторы, играющие роль расши­
рителей. Стабилизаторы армируются твердосплавными резцами. 
Это дает возможность выбуривать колонну труб в случае обвала
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стенок скважины. Циркуляция промывочной жидкости при этом 
не прекращается.

Вращение бурильным трубам обычно передается от силового 
вертлюга через коробку скоростей. Частота вращения на установке 
«Коредрилл» (США) изменяется от 30 до 500 об/мин и регулиру­
ется в процессе бурения в зависимости от проходимых горных 
пород.

Бурение осуществляется алмазными или твердосплавными ко­
ронками при осевой нагрузке на забой от 9 до 45 кН. Колонну 
наращивают обычным способом по мере углубления скважины.

При бурении по сланцам установкой фирмы «Коре Рековери 
Инк» создавали нагрузку от 23 до 27 кН на алмазную коронку 
диаметром 120,5 мм. При этом достигнута скорость бурения 
12 м/ч.

На полигоне СКБ Мингео СССР при бурении с обратной про­
мывкой с использованием двойной колонны бурильных труб при­
меняли следующие технологические режимы: проходка скважин по 
четвертичным отложениям IV—VII категорий буримости при часто­
те вращения инструмента 150—250 об/мин; осевая нагрузка на за­
бой 2,5—4 кН; расход промывочной жидкости 80—140 л/мин. При 
бурении по более крепким породам нагрузка на забой возрастала 
до 12 кН, а расход жидкости — до 200 л/мин. Потери жидкости 
в скважине при этом составляли 20—30 %. Давление на маномет­
ре насоса при подаче его 200 л/мин на глубине 50 м равнялось 
1,7 МПа.

В Северо-Казахстанском ТГУ использовали комплекс 
КГК-100 для бурения скважин глубиной до 100 м. По породам 
II—IV категорий с пропластками пород V—VII категорий бурили 
твердосплавными коронками диаметрами 76, 84 и 92 мм конст­
рукции СКБ ВПО «Союзгеотехника». Твердосплавными коронка­
ми с расширительными ребрами бурили породы II—V категорий, 
склонные к обрушению и вспучиванию.

При прохождении пород VII—X категорий были испытаны де­
сять опытных алмазных коронок 05В конструкции ЦНИГРИ [8].

Бурение с гидравлической транспортировкой керна твердосплав­
ными и алмазными коронками осуществляли на режимах, при­
веденных в табл. 6.

Указанные в табл. 6 факторы режима бурения соответствуют 
наибольшей механической скорости твердосплавными и опытными 
алмазными коронками. Процесс бурения контролировался по изме­
нению крутящего момента на вращателе установки и усилия, раз­
виваемого механизмом подачи. Нормальному процессу углубления 
в интервале 0—100 м соответствовало постепенно увеличивающееся 
значение крутящего момента от 200 до 700 Н-м. В случае превы­
шения указанных величин производили расхаживание инструмен­
та, что вызывало снижение нагрузки и уменьшало частоту вра­
щения.

При бурении иногда возникало заклинивание керна в коронке, 
бурильных трубах, промывочном сальнике, керноотводящем шлан-
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Пески и суглин­ II 500—600 140 4 ,5 -6 120—140 0,3—1,0 0,5—1,5
ки

Глины III—V 500—600 140 7 - 8 140—160 0,3—1,5 1,0—2,0
Бокситовые гли­ V 500—700 140 7 - 9 140—160 0 ,3 -1 ,5 1,0—2,0

ны, рыхлые и 
глинистые бок­
ситы

Каменистые бок­ VII—VIII 500—700 225 9—12 160—250 1—2 0,5—1,0
ситы, извест­
няки

Песчаники IX -X 500—700 225 13—15 160—250 1 -2 0 ,5 -1 ,0

ге. Это приводило к уменьшению скорости бурения, а в некоторых 
случаях — к остановке работ. Заклинивание керна в коронке ликви­
дировалось путем повышения осевой нагрузки, а в колонне труб, 
сальнике и керноотводящем шланге — многократным изменением 
обратной промывки на прямую и продавливанием керна деревян­
ной пробкой.

Бурение прекращали через каждые 1,5 м при проходке сква­
жин по вмещающим породам и через 1м  — по продуктивной тол­
ще с целью повышения точности привязки керна к глубине его 
залегания. Керновый материал из песчаных отложений транспор­
тировали на поверхность в виде пульпы и отбирали после отсадки 
с поддона керноприемника. Керн из супесчаных отложений имел 
вид отдельных кусочков объемом 3—5 см3, а при бурении в суглин­
ках, глинах и глинистых бокситах — форму цилиндров длиной 
30—50 см. В пластичных породах наблюдалось линейное растя­
жение керна, его длина в 1,5—2,5 раза превышала длину пройден­
ного интервала, поэтому прекращение бурения через каждые 1 — 
1,5 м было необходимо для повышения точности привязки. Керн 
каменистых бокситов и кристаллического фундамента выносился 
на поверхность в виде цилиндров высотой 20—30 мм.

После извлечения бурильной колонны на поверхность стенки 
скважин обрушивались. При бурении комплексом КГК-100 в про­
цессе приемо-сдаточных испытаний для предотвращения обруше­
ний ствола во время вынужденных перерывов в работе бурильную 
колонку не извлекали на поверхность.

Технологический процесс бурения комплексом КГК-100 сопро­
вождается периодическим расхаживанием для проработки ствола. 
Частота и высота расхаживания зависят в основном от характера 
пород.
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Бурение скважин двойными бурильными трубами 
с обратной продувкой воздухом

Опыт бурения геологоразведочных скважин с продувкой сжа­
тым воздухом показал, что при наличии компрессоров производи­
тельностью 9—10 м3/мин при давлении 0,7—0,8 МПа можно бурить 
скважины глубиной до 250 м, а в отдельных случаях — до 340 м 
с хорошими технико-экономическими показателями.

Мощность двигателя для компрессора должна увеличиваться 
пропорционально квадрату диаметра скважины. Для эффективного 
использования подвижных компрессоров существующих марок про­
изводительностью до 10 м3/мин на кафедре техники разведки Таш­
кентского политехнического института была разработана техноло­
гия бурения двойными концентрическими бурильными трубами с 
обратной продувкой воздухом.

Буровой снаряд состоит из двух концентрически расположенных 
колонн труб диаметром 108 и 50 мм. На конце наружной колон­
ны находится твердосплавная коронка. Внутренняя колонна не 
участвует в разрушении породы и служит для транспортировки 
шлама на поверхность.

На рис. 18 приведена схема бурения скважин с обратной про­
дувкой по буровому снаряду с двойными концентрическими тру  ̂
бами.

От компрессора сжатый воздух подается по нагнетательному 
шлангу 19 в воздухораспределитель 15 и в кольцевое пространство 
между внутренней 11 и наружной 10 колоннами труб. Дойдя до 
забоя, воздух поднимается по внутренней колонне 11 я увлекает 
за собой на поверхность разбуренную породу, которая через саль­
ник-вертлюг 17 поступает по гибкому шлангу 16 в шламоулови^ 
тель.

Устье скважины герметизировано превентором (рис. 19).
Превентор устанавливают по направляющей трубе (кондукто­

ре), затрубное пространство которой цементируют.
Описанный снаряд разработан для передвижных буровых 

установок роторного типа УРБ-ЗАМ, УРБ-2А и др.
Двойную колонну бурильных труб собирают из отдельных 

звеньев длиной 3 м. Внутренняя колонна состоит из гладкостволь­
ных труб одинакового поперечного сечения по всей длине: на этих 
трубах нет резьбы. Каждая из труб заточена под углом 45° с од­
ного конца, на другом конце сделана выточка. Уплотнение созда­
ется за счет конусности выступа и выточки. Наружные трубы со­
единены между собой на резьбе. На каждом конце трубы просвер­
лено восемь отверстий для электрозаклепок.

Каждое звено трубы собирают в такой последовательности. На 
наружной поверхности внутренней трубы на расстоянии 12 см от 
каждого конца приварено по четыре сухарика. Трубу с этими су­
хариками вставляют в наружную трубу и в местах просверлен­
ных отверстий приваривают с помощью электрозаклепки. Полу­
ченную таким образом двойную концентрическую трубу устанавли­
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вают в патрон труборезного станка, где с одной установки делают 
резьбу на наружной трубе и снимают конусы на внутренней трубе 
таким образом, чтобы при свинчивании отдельных звеньев между 
ними не было зазоров. На нижнее звено навертывают переходник 
с ребристой коронкой 1 СМ1 или СМ2 и обратный конус 2 для 
приема разбуренной породы во внутреннюю трубу (см. рис. 18).

Рис. 19. Превентор конструкции 
Ташкентского политехнического ин­
ститута для герметизации устья сква­
жины при бурении с обратной про­

дувкой воздухом:
/  — заглушка; 2 — грандбукса; 3 — уп­
лотняющая гайка; 4 — шпилька; 5 — саль­
никовая набивка; 6 — муфта для обсад­

ных труб

Рис. 18. С хем а бурения скваж ин с 
обратной продувкой по буровом у  
сн аряду с двойны ми концентрически­

ми бурильны ми трубами:
/ — коронка; 2 — приемный конус; 3 — 
рама станка УРБ-ЗАМ; 4 — ротор станка; 
5 — винт для крепления патрона; 6 — су­
харь; 7 — патрон; 8 — стояк вращателя; 
9 — хомут; W — бурильная колонна, d =  
= 108 мм; / /  — бурильная колонна, d =  
=50 мм; 12 — планка; 13 — отверстие в 
шпинделе; 14 — шпиндель; 15 — воздухо­
распределитель; 16 — выкидной шланг; 
17 — вертлюг; 18 — буровая вышка; 19 — 

нагнетательный шланг

Воздухораспределительная коробка 15 состоит из фигурного 
шпинделя 14, на который надевается чаша, закрывающаяся крыш­
кой, удерживаемой болтами. Внутри чаши установлены шарико­
подшипники. В нижнюю часть воздухораспределительной коробки
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ввинчен штуцер с нагнетательным шлангом 19 для подачи возду­
ха от компрессора.

Шпиндель 14 в нижней части имеет по окружности восемь от­
верстий. Воздух из воздушной коробки поступает через эти отвер­
стия в кольцевое пространство. В процессе бурения корпус воз­
духораспределительной коробки (вместе со штуцером) неподви­
жен, а шпиндель вращается внутри чаши на шарикоподшипниках. 
Верхний конец шпинделя 14 соединяется с вертлюгом 17у а ниж­
ний навертывается на наружную бурильную колонну 10.

Для вращения колонны бурильных труб диаметром 108 мм 
сконструирован специальный вращатель для буровой установки 
УРБ-ЗАМ. Вращатель состоит из стояка 8 длиной 1150 мм и патро­
на 7. Стояк нижним основанием приваривается к внутреннему 
разъемному вкладышу ротора и имеет четыре вертикальных паза, 
в которых свободно перемещается зажимной патрон. Патрон жест­
ко крепится к наружной бурильной колонне четырьмя винтами. 
Вместе с патроном бурильная колонна может перемещаться вверх 
и вниз. Патрон крепится на новом месте через 1 м углубления 
забоя. Стояк вместе с вкладышем по мере надобности свободно 
вынимается из ротора.

Бурение с двойными концентрическими бурильными трубами 
производилось на экспериментальном полигоне Ташкентского по­
литехнического института. При этом применялись установки 
УРБ-ЗАМ, компрессор ЗИФ-55 (4,5 м3/мин) и ребристые коронки 
для сплошного бурения диаметром 112 мм. Глубина скважины не 
превышала 30 м. Механическая скорость проходки на сухих пе­
сках составляла 15—20 м/ч, в плотных глинах 10—12 м/ч. Расход 
воздуха и давление на компрессоре при бурении в сухих и плот­
ных глинах равнялись соответственно 2—2,5 м3/мин и 0,15— 
0,25 МПа.

Большая скорость восходящего потока воздуха обеспечивает 
быстрый подъем шлама на поверхность. Шлам при подъеме с за­
боя не соприкасается со стенкой скважины и не засоряется посто­
ронней породой. Он служит представительным материалом для 
опробования рудного тела и продуктивных пластов. С помощью 
двойной колонны труб можно бурить в зонах тектонических нару­
шений в трещинах и кавернозных породах, где обычно происходит 
полная потеря воздуха.

Технико-экономические показатели
При бурении скважин глубиной до 100 м на полигоне СКВ 

Мингео СССР были достигнуты следующие технико-экономиче­
ские показатели. Пробурено в естественных условиях 596 м. Ме­
ханическая скорость бурения по четвертичным отложениям соста­
вила 46,7 м/ч; по породам среднего карбона — 8,9 м/ч. Проходка 
за рейс: минимальная 5,95 м, средняя 12,85 м, максимальная 
25,4 м. Выход керна в четвертичных отложениях — 100 %, по 
породам среднего карбона — 94 %. В общем балансе рабочего
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времени длительность отдельных операций составила (в %): чи­
стое время бурения 42—64, спуско-подъемные операции 3,3—14; 
наращивание труб 18,3—38; перекрепление шпинделя 2,6—10,1; 
проработка ствола скважины 0—6,9; ликвидация подклинивания 
керна 26,4.

При применении установки BBC-20DH производство вспомога­
тельных операций занимает много времени. В частности, одно на­
ращивание двойной или одинарной трубы продолжается в среднем 
8 мин. Этим и объясняется большой процент затрат времени на 
наращивание труб. Проработка ствола обусловлена значительной 
трещиноватостью пород и завалами, возникающими в скважинах.

За период испытаний произошло 44 подклинивания керна, в 
том числе (в %): в изгибе шланга над промывочным сальником 
75; в бурильной колонне 4,56; в прямой части сбросового шланга 
4,56; в соединении шланга со штуцером 4,56.

Подклинивания керна в изгибе шланга над промывочным саль­
ником обусловлены тем, что внутренний диаметр шланга был боль­
ше внутреннего диаметра бурильных труб, что вызывало резкое 
падение скорости потока. Этот недостаток устранен в ходе даль­
нейшего проектирования. С целью ликвидации подклинивания кер­
на в бурильной колонне без извлечения ее на поверхность разра­
ботана и успешно опробована система обвязки устья скважины, 
позволяющая оперативно переключать направление потока промы­
вочной жидкости из зазоров между трубами во внутренний канал 
колонны и обратно.

При применении установки с подвижным вращателем за счет 
сокращения времени наращивания двойных труб и внедрения дру­
гих мероприятий можно дотигнуть производительности бурения 
свыше 70 м за смену [11J.

В Северо-Казахстанском ТГУ при проведении предваритель­
ных и приемочных испытаний комплекса КГК-100 [15] бурение 
производили по песчано-глинистым породам II—IV категорий мощ­
ностью от 15 до 100 м. Результаты бурения комплексом КГК-100 
сравнивали с результатами бурения установкой колонкового буре­
ния УКБ-500С

При бурении установкой УКБ-500С устье скважины закрепляли 
кондуктором, а ствол — одной-двумя колоннами обсадных труб. 
Для промывки использовали глинистый раствор, причем при бу­
рении трещиноватых каменистых бокситов часто возникало пол­
ное поглощение промывочной жидкости. Выход керна составлял 
75 %. Керновый материал был загрязнен глинистым раствором.

За период испытаний комплекса КГК-ЮО было пробурено с 
гидравлической транспортировкой керна 10600 м. Средняя глуби­
на бурения около 70 м, а максимальная 191 м. Бурили без креп­
ления обсадными трубами с промывкой водой. Устойчивость сте­
нок обеспечивалась за счет резкого сокращения числа спусков и 
подъемов инструмента и малых затрубных зазоров. Потери воды 
сократились примерно в 5 раз по сравнению с потерями глинисто­
го раствора, применявшегося при обычном бурении (0,04 м3 воды
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и 0,21 м3 глинистого раствора расходовалось на бурение 1 м сква­
жины).

Общее количество промывочной жидкости на бурение скважи­
ны глубиной 75 м снизилось с 15 до 4 м3. Расходы на приготовле­
ние промывочной жидкости сократились с И до 3 руб. в смену.

Сравнительные результаты бурения с гидравлической транс­
портировкой керна и обычным колонковым способом приведены в 
табл. 7. Бурение осуществляли в породах со средней катего­
рией IV.

Таблица 7

Бурение

Средние показатели с гидротранс­
портировкой 

керна
колонковое

Сравнительные 
результаты, %

Глубина скважины, м 54,5 53,0 103
Углубление, м:

за рейс 30,6 3,95 775
на коронку 67,8 17,5 387

Скорость бурения, м/ч:
механическая 33,75 9,88 342
техническая 15,32 5,19 295
цикловая 9,4 3,94 239

При освоении комплекса КГК-100 была достигнута производи­
тельность 3850 м/ст.-мес. Время на спуско-подъемные операции 
сократилось в 2 раза. Уменьшилось время на крепление сква­
жины трубами, сооружение и ликвидацию отстойников. Экономи­
ческая эффективность от внедрения одного комплекса — около 
20 тыс. руб. в год. Выход керна составил 100 %.

Северо-Казахстанским ТГУ были проведены в одинаковых гео­
логических условиях сравнительные испытания двух установок: 
УКБ-500С, оборудованной станком СБА-500, и КГК-100.

Таблица 8

Показатели УКВ-50 ОС кгк-юо Сравнительные 
результаты, %

Производительность, м/ст.-мес. 1250 2520 201,6
Среднее углубление, м:

за рейс 3,97 27,8 700,3
на коронку 17,5 86,5 494,2

Механическая скорость бурения, м/ч 3,88 11,4 293,8
Расход промывочной жидкости на 1 м бу­ 0,20 0,1 50

рения, м3
Стоимость 1 м бурения, руб. 4,41 3,68 83,4
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При бурении установкой КГК-100 план был выполнен на 170— 
190 %, а при бурении установкой УКБ-500 — на 150—155 %. По­
казатели бурения установками УКБ-500С и КГК-ЮО отражены 
в табл. 8.

Применение комплекса КГК-ЮО дало возможность отказаться 
от применения глинистого раствора. От его внедрения в 1977 г. 
было сэкономлено 22 305 руб.

Комплекс КГК-ЮО успешно использовали при геологическом 
картировании, геохимических исследованиях, разведке месторожде­
ний стройматериалов, бурых и каменных углей, бокситов и полиме­
таллов.

Средняя скорость бурения составила 3000 м/ст.-мес. Достигну­
та максимальная скорость бурения 8500 м/ст.-мес.

С расширением области применения комплекса КГК-ЮО и ос­
воением технологии бурения показатели бурения улучшаются. Соз­
дан разборный буровой станок УПБ-100 с подвижным вращате­
лем для бурения до глубины 100—150 м вертикальных и наклон­
ных скважин, что дает возможность отказаться от тяжелого обо­
рудования. Завершена разработка гидрофицированной установки 
УПБ-100ГТ на вездеходе ГТСМ. Благодаря наличию подвижного 
вращателя и увеличению хода подачи механизированы спуско­
подъемные операции. Осуществляется вращение обсадных труб в 
процессе обсадки скважин. Установка обеспечивает значительное 
повышение скорости бурения (до 150 м/ст.-мес).

Подводя итоги применения нагнетательной обратной промывки 
с непрерывным подъемом керна по двойной колонне бурильных 
труб, необходимо отметить следующие достоинства этого способа 
бурения:

применение двойной колонны бурильных труб для создания 
нагнетательной обратной промывки снижает расход промывочной 
жидкости особенно при бурении в интервалах горных пород, спо­
собных к поглощениям, так как наружная колонна бурильных 
труб при бурении играет роль обсадных труб. Потери воды при 
этом способе бурения могут быть уменьшены в 5 раз и более;

циркулирующая в скважине легкая промывочная жидкость не 
контактирует со стенками скважины и не размывает их. Закачи­
ваемый в затрубное пространство утяжеленный высококачествен­
ный глинистый раствор не циркулирует и создает на стенках сква­
жины тонкую плотную глинистую корку, которая препятствует 
уходу промывочной жидкости в сильнопроницаемые пористые гор­
ные породы;

в скважине резко снижается пульсация давления, связанного 
со спуском и подъемом бурового инструмента, что нередко явля­
ется причиной возникновения поглощений;

значительно снижается число спусков-подъемов бурового сна­
ряда. Инструмент поднимают только при полном износе породо­
разрушающего наконечника. Уменьшается время на крепление 
скважин трубами;
48



при наращивании бурильной колонны буровой инструмент 
не поднимают над забоем, так как на забое отсутствует буровой 
шлам и нет опасения, что буровой снаряд будет прихвачен шла­
мом;

уменьшается вибрация буровой колонны, а следовательно, 
уменьшаются число и сила ударов колонны о стенки скважины. 
Это дает возможность создавать высокие скорости вращения бу­
ровому снаряду, что особенно важно при алмазном бурении;

снижается тенденция скважин к искривлению благодаря по­
стоянному диаметру наружной колонны, близкому к диаметру раз­
буриваемой скважины. По данным И. В. Кузьмина, при глубине 
скважин 750 м искривление не превышало 1,5°. Снижается воз­
можность образования желобов;

снижение прихватов на забое способствует сокращению числа 
спуско-подъемов инструмента и увеличению времени чистого буре­
ния за счет вспомогательных операций и простоев;

уменьшается число проводимых геофизических исследований в 
скважинах за счет получения высокого выхода керна и шлама по 
всем породам, пересекаемым скважинами. Испытания зарубежных 
установок показали, что получаемый при этом методе керн дает 
полную геологическую информацию о буримых породах, а выход 
керна даже при бурении слабых и легко разминающихся руками 
пород составляет 98—100 % [5].

Удается очень точно привязать образец к тому интервалу сква­
жины, из которого он был взят;

достигается очень высокая скорость бурения, что объясняется 
хорошей очисткой забоя от шлама, непрерывным наблюдением за 
породами, регулированием факторов режима бурения (давлением 
и частотой вращения);

повышенная жесткость двойной колонны и небольшой кольце­
вой зазор между стенками скважины и колонной бурильных труб 
дают возможность бурить на оптимальных режимах; 

сокращается аварийность бурового инструмента; 
по данным зарубежной практики, стоимость бурения 1 м умень­

шается до 10 % по сравнению с прямой промывкой. Применение 
отечественного комплекса КХК-100 дает большой экономический 
эффект. Резко уменьшается время на сооружение и ликвидацию 
отстойников. Керновый материал сохраняется чистым, снижается 
трудоемкость буровых работ, уменьшается расход средств на про­
мывочную жидкость.

Этот способ промывки имеет следующие недостатки: 
сложность оборудования устья скважины и системы обвязки 

насосов;
одновременное применение двух видов промывочной жидкости;
сложность конструкции силового вертлюга;
сложность конструкции двойной колонны бурильных труб.
По этим причинам бурение скважин с выносом керна обрат­

ным потоком промывочной жидкости еще не нашло достаточно 
широкого распространения,
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Для получения наименьших гидравлических сопротивлений при 
прокачивании промывочной жидкости между бурильными трубами 
и во внутренней колонне бурильных труб нужно стремиться до­
стигнуть одинаковой скорости нисходящего и восходящего потоков. 
Это возможно при создании равных площадей гидравлических 
контуров. Для уменьшения потерь промывочной жидкости на за­
бое необходимо применять коронки, обеспечивающие внутреннюю 
боковую промывку забоя. С целью уменьшения заклинивания кер­
на при гидравлической транспортировке его с забоя на поверхность 
необходимо, чтобы диаметры внутренних каналов бурильных труб 
и сбрасывающего шланга были одинаковыми.

В настоящее время исследования и разработки различных мо­
дификаций комплекса технических средств для бурения с непре­
рывным выносом керна с использованием двойной колонны бу­
рильных труб ведутся в ряде стран по разным направлениям.

Общим для всех систем является то, что керновый материал 
отбирается непрерывно в процессе бурения и выносится на по­
верхность по внутреннему каналу колонны обратным потоком про­
мывочной жидкости. Бурильная колонна может быть двойной или 
тройной. В качестве промывочного агента используют жидкость, 
воздух, жидкость с воздухом. Одни системы позволяют отбирать 
керн и шлам, другие — только шлам. В некоторых системах пре­
дусмотрено применение в процессе бурения тяжелой буферной 
жидкости, закачиваемой в затрубное пространство; в других та­
кая жидкость не используется.

Бурение скважин с выносом керна обратным потоком промы­
вочной жидкости (воздуха) является весьма перспективным.

В СССР разрабатываются технические средства для бурения 
скважин с гидравлическим выносом керна на глубину до 500— 
700 м.

Г л а в а  И
БУРЕНИЕ СКВАЖИН С ВСАСЫВАЮЩЕЙ 

ОБРАТНОЙ ПРОМЫВКОЙ

§ 1. ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ПОВЕРХНОСТИ

При бурении скважин большого диаметра от 0,5 до 4 м глу­
биной 100—500 м для водоснабжения и дренажа в зарубежной 
практике значительное распространение получила всасывающая 
обратная промывка, создаваемая центробежными насосами с по­
дачей от 4000 до 9500 л/мин [5]. Этот способ бурения применяется 
в США, ФРГ, Великобритании и других странах [3]. За рубежом 
он получил наименование «реверсивное бурение».
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Первые сведения о станках реверсивного бу­
рения в отечественной технической литературе 
были опубликованы в 1959 г. и затем неодно­
кратно появлялись в различных периодических 
изданиях.

В институте ВОДГЕО была усовершенство­
вана буровая установка УРБ-ЗАМ с целью при­
менения ее для бурения с всасывающей обрат­
ной промывкой.

В дальнейшем для бурения скважин большо­
го диаметра с всасывающей обратной промыв­
кой в СССР наметились два направления: 1) ис­
пользование существующего бурового оборудо­
вания (УРБ-ЗАМ, 1БА-15В, УРБ-2А) путем мо­
дернизации и оснащения специальным инстру­
ментом; 2) внедрение специализированных уста­
новок зарубежных производств (K2/S-100 и 
FA-12).

Принципиальная схема всасывающей обрат­
ной промывки представлена на рис. 20.

Промывочная жидкость из специального ре­
зервуара самотеком поступает в кольцевое про­
странство между стенками скважины и колонной 
бурильных труб 2. Из скважины шламовая пуль­
па отсасывается мощным центробежным насосов 3 через долото 1 
и колонну бурильных труб 2. Из центробежного насоса она сбра­
сывается после очистки в специальный резервуар (отстойник), а 
из него снова самотеком поступает в скважину. Объем резервуа­
ров должен быть в 3 раза больше объема скважины, а сами ре­
зервуары должны располагаться выше устья скважины.

Данный способ отсоса обеспечивает высоту подъема промывоч­
ной жидкости в пределах 4,5, реже 7—8 м вод. ст. [18]. Поэтому 
он может быть использован только при бурении скважин, в кото­
рых не наблюдается поглощений промывочной жидкости. Разница 
уровней жидкости в резервуаре и устье скважины не должна пре­
вышать 5—7 м.

Для запуска в работу центробежного насоса 3 создается пред­
варительное разрежение на участке всасывающей магистрали от 
уровня жидкости до задвижки. Для этого используют вакуум­
ные насосы 4, отсасывающую магистраль которых соединяют с 
сальником-вертлюгом и рабочей полостью центробежного насоса.

Для предупреждения от загрязнения вакуумного насоса шла­
мом между ним и центробежным насосом обычно устанавливают 
емкость с поплавковым клапаном. При включении в работу ва­
куумного насоса 4 создается предварительное разрежение, равное 
450—500 мм вод. ст. С включением центробежного насоса 3 раз­
режение увеличивается до 600—650 мм вод. ст.

Наиболее благоприятные условия для работы центробежного 
насоса создаются в том случае, когда площадь сечения проходного
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канала колонны бурильных труб равняется гидравлическому сече­
нию всасывающей линии насоса, т. е. когда внутренний диаметр 
бурильных труб равен внутреннему диаметру всасывающего шлан­
га, соединяющего бурильные трубы 2 с центробежным насосом 3.

Для создания вакуума и удовлетворительной работы насоса 
необходимо, чтобы колонна бурильных труб на линии отсоса была 
герметичной.

Бурение с обратной промывкой возможно и с использованием 
только одного центробежного насоса. В этом случае необходимо 
предусмотреть возможность в обвязке насоса переключений вса­
сывающей и нагнетательной линий с предварительным заполне­
нием водой ведущей штанги и всей отсасывающей линии. Это мож­
но сделать путем оснащения низа ведущей штанги обратным кла­
паном или перенесением сальника, через который происходит 
отсос пульпы, в крайнее положение на ведущей штанге.

Буровое оборудование и инструмент
Для бурения скважин большого диаметра с обратной промыв­

кой с применением поверхностных центробежных насосов за ру­
бежом выпускается много установок различными фирмами ГДР, 
США, ФРГ [5]. В подавляющем большинстве эти установки само­
ходные и имеют роторные вращатели со свободной подачей 
инструмента с лебедки. В последнее время появляются установки 
с подвижным вращателем и гидравлическим механизмом подачи. 
Подвижный вращатель представляет собой одно- или двухступен­
чатый редуктор с приводом от одного или двух гидродвигателей. 
Роторы многих установок тоже приводятся во вращение через 
двухступенчатый редуктор от гидродвигателей. Гидродвигатели 
приводятся в действие маслонасосами с регулируемой подачей. 
Это дает возможность бесступенчато регулировать частоту враще­
ния ротора в двух диапазонах.

Установки оснащены двух- или трехбарабанными лебедками с 
индивидуальным включением в работу. Монтируются они на одно- 
или двухосном прицепе. Некоторые выпускаются в двух модифи­
кациях— на прицепе и на автомашине, двигатель которой исполь­
зуется для привода вращателя, лебедки и насоса.

Чтобы сделать установки более универсальными и расширить 
их технические данные, в них закладывается возможность бурения 
скважин несколькими способами: вращательным с прямой и об­
ратной промывками и ударно-канатным.

В табл. 9 дана характеристика зарубежных буровых установок 
для бурения скважин глубиной от 100 до 200 м и более.

В установке K2/S-100 кроме центробежного имеется вакуум­
ный насос типа L60/2J с подачей 40 м3/мин, с вместимостью ваку­
умной камеры 0,25 м3. Для ударно-канатного бурения установка 
оснащена вторым барабаном, имеющим пять ступеней включения.

При вращательном бурении скважин большого диаметра с вса­
сывающей обратной промывкой применяют или шарошечные, или
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Таблица 9
Тип установки

«Зальцгиттер» (ФРГ)

Показатели
K2/S-100 (ГДР)

«Стардрилл 
Франкс» 
(США) -  

RC-100

«Спид-Стар- 
Кейстон» 
(США) — 
RC-102

«Фейлинг» 
(США) — 

RD-600 S-300 PS-150 SW -200

Глубина бурения, м 100 180 180 180 300 180 200
Диаметр скважины, мм 650; 480; 350; 

260
1520—460 1520—460 1600—470 600; 750; 

1000—1200; 
1500

1200 4100

Диаметр бурильных труб, мм — 152 152 — — 152 —
Диаметр проходного отверстия 680 787 787 800 800 300 —

ротора, мм
5, 11, 20, 

33
0—42Частота вращения снаряда, 

об/мин
8,5; 16; 28; 

46; 73 и 11,5 
левого и правого

n rv̂TTTOUUO

5 частот 6—60 0—120

Тип подъемника
вращения
Лебедка

с гидроприводом
Двухба]

леб
рабанная
едка

т|эехбарабанная лебедка

50Натяжение каната, кН 6,0; 3,75 
2,35

70 12; 54 67 35 53; 10

Скорость навивки каната, м/с 0,67; 1,25; 
2,5; 3,6; 5,7

— 1,08; 0,55; 
0,32; 0,11

— 0,25; 2,4; 
1,6

— —

Высота мачты, м 10,5 12 12 — 11,9 11,9 11,9
Нагрузка на кронблок, кН 126 270 270 180 — 220 240
Подача центробежного насоса, 1600 4000 4000 4100 8000 — 4000

л/мин
13,5 13,5Масса установки, т 11 15 12 — 14,2

Мощность привода, кВт 
Тип транспорта

30
Трейлер

58,8 58,8
Полу]

47,8
прицеп

48,5—61,7 41,1



Продолжение табл. 9
Тип установки

«Ганиель Луег» (ФРГ)
«Хидро-Риг» 
сСтардрилл 

Кейсто- 
франко» 

(США)—30-50

Показатели

«Деплексэ 1 с Мультифор* 
— M l, М1/МЗ

«Калверд- 
дрил Со» 
(США) —

150А, 200А
сПортадрилл» 
(США) — RV6

K 5/S-150
(ГДР)

K 6/S-250
(ГДР)

Глубина бурения, м 200 200 180 225 180 150 250
Диаметр скважины, мм 1448— 457 1448— 457 4800— 300 1524 2000— 460 9 0 0 — 489 1500— 750

Диаметр бурильных труб, мм 152 152 142— 208 152— 203 152 — —

Диаметр проходного отверстия 
ротора, мм

Подвижный 
с гидроп

вращатель
риводом

1200 762 762 680 680

Частота вращения снаряда, 
об/мин

0 — 166 0 — 166 8 - 5 5 8 ,1 6
2 4 ,5 ;  39 и

48; 8 ,5 ;  15;
6 левого и правого вращения

Тип подъемника — Трехбарабан­
ная

лебедка

Д вухба!
леб<

забанная
ЭДка

Двухбарабан[ная лебедка с гидроприводом

Натяжение каната, кН 47; 13 47; 33; 13 70; 45 — 38 20; И ; 6 ,3 ;  3 ,7 5 ;  2 ,3 5

Скорость навивки каната, м /с — — — — — 0 ,6 7 ;  1 ,2 5 ; 2 ,1 5 ;  3 ,6 ;  5 ,7

Высота мачты, м 13 13 — 8 ,2 9 1 0 ,5 1 0 ,5

Н агрузка на кронблок, кН 2 0 0 - 2 5 0 2 00— 250 — 150 120 200 200

Подача центробежного насоса, 
л/мин

— — — 3800 2400 4100 8000

М асса установки, т 12 13 — — 7 1 3 ,5 15

М ощность привода, кВт 

Тип транспорта

4 5 ,5

Прицеп

6 0 ,2  

Т рейлер

8 8 ,2

Автомашина

2 9 ,4 2 9 ,4  

Т рейлер

40 3 6 ,7

Автомашина 
или прицеп



лопастные долота режущего типа, трех- и четырехперые. Некото­
рые долота выполняют со сменными лопастями. Такие долота име­
ют фланцевое соединение с колонной бурильных труб.

При бурении скважин диаметром более 0,5 м по перемежаю­
щимся породам наибольшее распространение получили эксцентрич­
ные одношарошечные долота, которые позволяют создавать повы­
шенное удельное давление на забой. Кроме того, они дают воз­
можность бурить скважины с одновременной обсадкой.

Засасывающие окна в большинстве долот расположены в их 
торце, но встречаются конструкции и с боковыми окнами. Наибо­
лее часто засасывающие окна располагают на расстоянии 30— 
40 мм от передней кромки долота. Лопасти долот оснащены режу­
щими элементами таким образом, чтобы вся плоскость забоя раз­
рушалась равномерно. Во всех применяемых долотах режущие 
кромки армируются пластинками твердого сплава.

Из всех зарубежных буровых установок наиболее совершенной 
является S-300, выпускаемая фирмой «Зальцгиттер» (ФРГ). Прин­
ципиальная схема работы этой установки представлена на рис. 20.

Установка смонтирована на специальном двухосном прицепе 
шириной 2,5 м, расстояние между осями 5,8 м. Вращение от дизеля 
передается приводному валу через фрикционную муфту и клино­
ременную передачу. Тормозные устройства пневматические. Короб­
ка скоростей имеет шесть скоростей прямых и одну обратную, 
которые передаются трем лебедкам и ротору. Лебедки с канато- 
емкостью 150 м и грузоподъемностью по 3,5 кН предназначаются: 
инструментальная — для регулировки подачи всасывающей трубы 
по мере углубления забоя; талевая — для наращивания колонны 
всасывающих труб; грейферная — для спуска и подъема бурового 
наконечника грейферного типа. Кроме промывочного насоса, уста­
новка оборудована специальным вакуумным насосом.

Ведущая штанга соединяется фланцем с всасывающей буровой 
колонной и передает ей вращательное и возвратно-поступательное 
движение.

В качестве бурового инструмента применяют зубчатые и 
крыльчатые долота или долота с одной большой шарошкой, уста­
новленной на шарикороликовой опоре на криволинейной трубе с 
отверстием большого сечения для прохода засасываемых кусков 
породы.

В Великобритании вращательные станки для всасывающего 
способа бурения выпускаются фирмой «Аргелайн» Эти станки 
имеют гидрофицированное управление. На основных узлах станка 
(мачте, вращателе, лебедках) установлены гидравлические дви­
гатели, приводимые в движение от маслонасоса через гибкие шлан­
ги. Для привода маслонасоса служит трактор с двигателем мощно­
стью 29,4 кВт. Этот трактор перемещает станок.

Буровая установка «Гидро-Пиг» фирмы «Аргелайн» предназна­
чена для бурения скважин диаметром до 2 м на глубину до 150 м 
в мягких и рыхлых породах. Бурение производится вращательным 
способом с применением обратной промывки. Буровой шлам отса­

55



сывается из забоя через бурильные трубы с помощью специаль­
ного вакуумного насоса, установленного на поверхности.

Буровой инструмент подают на забой двумя гидродомкратами 
или при помощи лебедки. Установка смонтирована на тракторе 
типа «Фордзон», двигатель которого имеет мощность 29,4 кВт и 
служит приводом для вращателя и насоса. Установка имеет мач­
ту высотой 9,15 м, грузоподъемностью 90 кН. Все управление стан­
ком и мачтой гидравлическое.

В транспортном положении основные размеры установки: высо­
та 3,05 м, ширина 2,3 м, длина 8,4 м, масса 4950 кг.

Бурильные трубы при бурении скважин с всасывающей обрат­
ной промывкой в большинстве случаев имеют внутренний диаметр» 
от 152 до 210 мм. Увеличение их диаметра приводит к снижению 
гидравлических сопротивлений в колонне, а следовательно, к уве­
личению возможной глубины и диаметра бурения, а также произ­
водительности бурения.

Наиболее выгодно бурить трубами диаметром 162,4—304,8 мм. 
Трубами диаметром 100 мм можно бурить скважины диаметром 
200—800 мм на глубину до 150 м, а с применением труб диамет­
ром 300 мм можно бурить скважины глубиной до 500 м диамет­
ром 900—4000 мм.

Так как при всасывающей промывке с использованием центро­
бежного насоса вся приводная мощность расходуется непосредст­
венно на подъем промывочной жидкости, общий к. п. д. способа 
обратной циркуляции сравнительно велик и составляет около 
60 % [5].

В СССР для бурения с всасывающей обратной промывкой наи­
более распространена установка УРБ-ЗАМ.

Для достижения требуемой по технологии бурения частоты вра­
щения инструмента применяют левое вращение ротора от 40 ДО' 
50 об/мин. Используют бурильные трубы фланцевого соединения 
диаметром 100 мм с толщиной стенки 6—9 мм и лопастные до­
лота для левого вращения ступенчатой конструкции, изготовленной 
из листовой стали, причем лопасти армированы твердым спла­
вом. В качестве рабочей штанги применяют трубу квадратного 
сечения 100x100 мм.

Верхняя часть рабочей штанги соединена с сальником-вертлю­
гом, конструкция которого обеспечивает удаление разбуренной 
породы из забоя при работе центробежного насоса под вакуумом.

Центробежный и вакуумный насосы, привод, вакуумный и во­
дяной баки, обвязки и пусковая аппаратура располагаются на 
двухосном прицепе (насосном блоке).

Вертлюг снабжен боковыми салазками, благодаря которым он 
может перемещаться вверх и вниз по мачте станка. В нем есть 
отверстия, из которых одно (d=100 мм) соединено гибким арми­
рованным шлангом с центробежным грязевым насосом 4НФ, а дру­
гое (d= 25 мм) таким же шлангом соединено с вакуумным котлом 
вместимостью 0,2 м3. Вакуумный котел связан с вакуумным насо­
сом (КВН-4, КВН-8 или РМК-2) и центробежным насосом 4НФ.
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Подача насоса 4НФ— 180 м 3/ч; он приводится в действие двига­
телем мощностью 20 кВт.

Перед началом работ на участке бурения роют котлован вме­
стимостью 20—30 м3, а на устье скважины — шурф глубиной 1 м 
и сечением 1X1 м, соединяемый с котлованом канавой. Котлован 
заливают водой.

При использовании бурильных труб с резьбовыми соединения­
ми, левое вращение которых недопустимо, в кинематическую цепь, 
непосредственно за муфтой сцепления двигателя Д-54, включают 
понижающий редуктор.

К достоинствам установки относятся: высокая транспортабель­
ность, сравнительно небольшая масса, значительная высота мачты 
и большая ее грузоподъемность; к недостаткам — отсутствие вто­
рой лебедки, единственная пригодная для бурения с всасывающей 
промывкой частота вращения ротора, недостаточная величина рас­
стояния между направляющими вертлюга и проходного отверстия 
рамы под ротором. Последнее отрицательно сказывается на необ­
ходимости установки кондуктора. Для этого требуется отодвигать 
станок, а затем вновь его устанавливать. При наличии одной 
лебедки замедляется процесс наращивания инструмента.

Технология бурения
Глубина забуривания ствола с всасывающей обратной промыв­

кой зависит от устойчивости пород верхней части разреза и от 
уровня воды в скважине. Применение всасывающей обратной 
циркуляции может быть начато уже при заглублении забоя ниже 
уровня воды в скважине на 0,5 м. В случае встречи неустойчивых 
пород в верхнем участке скважины необходимо перекрыть их об­
садными трубами, а затрубное пространство тампонировать гли­
ной. Забуривание верхней части ствола может быть осуществлено 
медленновращательным способом всухую и вращательным спосо­
бом с прямой промывкой.

При бурении с прямой промывкой применяют тот же инстру­
мент, что и при бурении с обратной промывкой.

Перед забуриванием скважины включают вакуумный насос, 
который служит для заполнения водой бурильных труб, шлангов 
и центробежного грязевого насоса. После включения грязевого 
насоса отключают вакуумный насос и включают ротор станка.

Технология бурения скважин с всасывающей обратной промыв­
кой складывается из двух операций — забуривания скважины и бу­
рения ствола до проектной глубины.

Забуривание можно производить долотом как с прямой, так и 
с обратной промывкой. Прямую промывку при забуривании при­
меняют по глинистым, а обратную — по рыхлым песчаным поро­
дам. Скважины забуривают при минимальных частотах вращения 
ротора (10—15 об/мин).

Встречающиеся при бурении скважин валуны или галечные от­
ложения извлекают желонками грейферного типа, которые спуска­
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ют на забой на тросе. Бурение осуществляют при низкой частоте 
вращения (6—60 об/мин) сплошным или кольцевым забоем. Эф­
фективность бурения этим способом во многом зависит от обес­
печения водой, которая необходима для непрерывного заполнения 
ствола скважины.

В процессе бурения оптимальные скорости движения восходя­
щего потока промывочной жидкости в трубах, при которых дости­
гается наиболее эффективный вынос разбуренной породы, состав­
ляют 1,5—3 м/с.

Осевая нагрузка на забой должна быть достаточной для эффек­
тивного разрушения породы. При бурении по мягким породам до­
лотами диаметром 1200 мм нагрузка на забой не превышает 
90 кН, что составляет примерно 800 Н на 1 см диаметра долота.

Из-за отсутствия принудительной подачи инструмента на оте­
чественных буровых установках увеличивается время на забури­
вание скважин.

При бурении скважин в пористых породах могут возникнуть 
поглощения. Как правило, потери промывочной жидкости не пре­
вышают 200 л/мин. При больших поглощениях производится там­
понаж скважин глиной или цементом.

Процесс бурения скважин складывается из следующих опера­
ций: установки долота, соединения бурильной и ведущей труб с 
долотом, создания циркуляции промывочной жидкости, углубле­
ния скважины на длину бурильной трубы, наращивания инструмен­
та. Последние три операции чередуются вплоть до достижения 
проектной глубины или до износа долота. Затем поднимают инстру­
мент и отсоединяют долото. Установка и отсоединение долота — 
трудоемкие и продолжительные операции, если ротор не откиды­
вается или долото не проходит через отверстие ротора.

При бурении требуется точно регулировать скорость подачи 
инструмента, что при подаче с барабана лебедки тормозом осуще­
ствить практически невозможно. Поэтому нередки случаи срыва 
циркуляции из-за излишне большого внедрения лезвий долота в 
породу и закупорки всасывающего отверстия. Для освобождения 
отверстия от пробки расхаживают инструмент, после чего необхо­
дим повторный запуск центробежного насоса.

На стадии внедрения всасывающей обратной промывки в 
СССР не производилось отработки оптимальных режимов бурения 
[18]. Бурение осуществлялось при одной и той же частоте враще­
ния ротора в совершенно различных геологических условиях. То 
же следует сказать и об осевой нагрузке, которая регулировалась 
в соответствии с интенсивностью выноса пульпы.

При постоянной подаче центробежного насоса увеличение ча­
стоты вращения или осевой нагрузки приводило к тому, что обра­
зующийся шлам не успевал полностью удаляться, накапливался 
на забое и происходили закупорка всасывающего отверстия в до­
лоте и срыв циркуляции.

Применение оптимальных режимов бурения возможно лишь 
при условии устойчивости циркуляции промывочной жидкости на
58



забое, обеспечивающей полную очистку забоя от выбуренной 
породы.

Затраты времени на бурение интервала, равного длине буриль­
ной трубы, одинаковы, а иногда и значительно меньше затрат на 
наращивание бурильных труб. Наращивание занимает 20—40 мин 
в зависимости от типа соединения бурильных труб и применяемой 
буровой установки. Наличие двух лебедок позволяет несколько со­
кратить затраты времени на эту операцию.

Технико-экономические показатели
Первая эксплуатационная скважина, пробуренная станком 

УРБ-ЗАМ с всасывающей обратной промывкой, была закончена и 
оборудована фильтром на Каховском водохранилище. В течение 
месяца этим станком было пробурено шесть скважин: четыре диа­
метром 600 мм и две— 1000 мм. Глубина скважин около 30 м. 
В последующем были пробурены еще две скважины диаметром 
1000 мм.

Бурение этих скважин до проектных отметок производили без 
установки кондуктора. Забуривали с прямой промывкой, а после 
перебуривания лёссовидных суглинков мощностью до 5 м пере­
ходили на всасывающую обратную промывку с помощью центро­
бежного насоса 4НФ, причем всасывающая система при пуске 
заряжалась вакуумным насосом КВН-3.

В процессе бурения подача центробежного насоса, откачиваю­
щего пульпу, составляла 10—15 л/с. Скорость движения промывоч­
ной жидкости с разбуренной породой в бурильных трубах 1,2— 
2,0 м/с. Скорость бурения изменялась в зависимости от плотности 
проходимых пород от 3—4 до 9—10 м/ч. Концентрация породы 
в откачиваемой пульпе 2—8 %.

На бурение одной скважины глубиной до 30 м и оборудование 
•ее гравийным фильтром затрачивалось около 2 сут (считая ноч­
ной перерыв в работах).

Насос 4НФ недостаточно приспособлен для откачки пульпы, 
так как у него часто выходит из строя сальниковое уплотнение, 
поэтому его следует заменить на землесосный насос 5ГРУ-8 пода­
чей 100—250 м3/с при напоре 30—24 м, мощность электродвигателя 
25 кВт.

Буровые установки с всасывающей обратной промывкой дают 
высокую производительность. Например, одним станком за 4 мес. 
было пробурено 30 скважин глубиной 75 м каждая, диаметром 
0,7 м; скважина глубиной 45 м, диаметром 5 м была пробурена 
за 5,5 ч.

Механическая скорость при вращательном бурении без промыв­
ки составляет 1,2—2,5 м/ч, а с обратной промывкой — 7—12 м/ч.

Внедрение этого способа бурения дает большой экономический 
эффект. Для организаций, внедряющих этот способ взамен вра­
щательного бурения с прямой промывкой глинистым раствором, 
экономический эффект складывается за счет снижения затрат вре-
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мени на разглинизацию и освоение скважины, экономии на мате­
риале (дорогостоящей и дефицитной бентонитовой глины), сокра­
щения числа пробуренных скважин для водоснабжения и водопо- 
нижения (за счет повышения их дебита). Для организации, при­
меняющих описанный способ взамен ударно-канатного бурения,, 
повышение экономического эффекта стало возможным за счет рез­
кого повышения коммерческих скоростей бурения и снижения за­
трат на материалы (обсадные трубы).

Таблица 10

Показатели

Стоимость 1 м б>

ударно-канатным 
способом

фения, руб.—коп.

вращательным спосо­
бом с всасывающей 

промывкой

Зарплата 5—50 1—70
Электроэнергия 0—24 0—30
Амортизация 0—56 0—56
Содержание и ремонт оборудования 0—56 0 -2 8
Удельные капитальные затраты 7—14 4—42
Материалы 43—80 9 -9 4

И т о г о 57—80 17—00

В табл. 10 сопоставлены стоимости проходки 1 м скважин, 
пробуренных в породах III и IV категорий (пески, глины, мел, 
мергель, песчаник) ударно-канатным способом и модернизирован­
ной установкой УРБ-ЗАМ с применением всасывающей обратной 
промывки на Украине [18].

При испытании установок БА-1 с применением всасывающей 
обратной промывки получены лучшие технико-экономические пока­
затели по сравнению с показателями при ударно-канатном бурении 
(табл. 11).

Таблица 11

Показатели
БА-1 (вращательное 
бурение с всасываю­

щей обратной 
промывкой)

УКС-ЗОМ 
(ударно-ка­

натное)

Средняя глубина скважины, м 62,30 60,90
Техническая скорость бурения, 16,50 —

м/ст.-смену
Коммерческая скорость бурения, 3,46 1,22

м/ст.-смену
Производительность труда рабочего, 0,865 0,406

м/чел. -смену
Стоимость 1 м бурения, руб. 60,50 84,10

Анализ баланса рабочего времени на сооружение скважин по­
казывает, что одним из резервов повышения производительности
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является сокращение затрат времени па наращивание инструмен­
та, на монтаж буровых установок, спуск обсадных труб и фильт­
ров, организационные простои. Это подтверждает целесообразность 
создания и применения специализированных установок.

Исследования, проведенные в Туркмении по бурению скважин 
с всасывающей обратной промывкой с применением центробеж­
ных насосов, показали, что скорости бурения скважин диаметром 
500 мм для вертикального дренажа в 10—15 раз выше, чем при 
ударно-канатном бурении [13].

Всасывающая обратная промывка обладает следующими досто­
инствами:

позволяет получать высокий выход керна в легко размываю­
щихся и разрушающихся породах;

дает возможность бурить скважины большого диаметра (до 
1500 мм и более) с достаточно хорошей очисткой их забоев как 
при бескерновом, так и при колонковом бурении;

позволяет проходить скважины одним диаметром, что упрощает 
их конструкцию и технологию буровых работ;

не загрязняет шламом разбуриваемых пород водоносные гори­
зонты, что позволяет увеличить их дебит;

позволяет достигать высоких (до 100 м в смену) скоростей 
бурения и значительных проходок на долото;

дает возможность снижать до минимума время спуско-подъем­
ных операций, что способствует сохранению устойчивости скважин 
во время бурения;

позволяет применять техническую воду вместо глинистого 
раствора;

резко снижает расход обсадных труб, так как при этом спо­
собе промывки нет надобности в креплении ими скважин; 

не требует применения герметизации устья скважины.
К недостатк ам  этого сп особа  относятся:
сложность бурения в условиях безводных разрезов, связанных 

с полным поглощением промывочной жидкости, а также при про­
ходке неустойчивых пород, залегающих на небольшой глубине, где 
не удается создать необходимое противодавление на стенки сква­
жины из-за небольшой высоты столба промывочной жидкости;

нельзя применять этот способ при бурении скважин с полным 
поглощением промывочной жидкости особенно тогда, когда уро­
вень промывочной жидкости в затрубном пространстве опускается 
ниже 5 м;

малейшая неплотность соединений отдельных конструктивных 
элементов отсасывающей линии может нарушить работу вакуум­
ной системы.

Центробежные насосы, применяемые для создания всасываю­
щей обратной промывки, имеют следующие недостатки:

применимы только лишь для откачки чистой воды (количество 
механических примесей в воде не должно превышать 0,01 % по 
весу);

имеют низкий напор;
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их можно применять только для вертикальных прямолинейных 
скважин.

Хотя отсос жидкости центробежным насосом экономичнее, чем 
эрлифтом, но из-за отсутствия надежных в работе грунтовых 
центробежных насосов и износостойких шлангов он не нашел в 
нашей стране достаточно широкого применения.

§ 2. БЕЗНАСОСНОЕ БУРЕНИЕ

Всасывающая обратная промывка может создаваться механи­
ческим расхаживанием бурового снаряда с помощью лебедки бу­
рового станка или гидравлическим способом. Этот вид промывки 
относят к призабойной внутренней промывке [5].

Обратная промывка происходит за счет движения промывочной 
жидкости по замкнутой системе в зоне бурового снаряда без вы­
хода её на поверхность. Безнасосное бурение применяется обычно 
с целью повышения выхода керна при проходке легко размываю­
щихся пород IV—VI категорий по буримости, а также в интерва­
лах, где наблюдается полное поглощение промывочной жидкости, 
и в безводных районах по трещиноватым разрушенным породам 
VI—VIII категорий.

Безнасосное бурение имеет сходство с работой своеобразного 
поршневого насоса, который всасывает промывочную жидкость в 
колонковую трубу и нагнетает ее в штанги. Роль неподвижного 
поршня здесь играет керн, относительно которого движется колон­
ковая труба — подвижный цилиндр. Штоком насоса служит колон­
на бурильных труб. Промывочная жидкость всасывается при дви­
жении всего бурового снаряда вверх, нагнетается (выталкивается) 
в штанги — при быстром опускании бурового снаряда вниз.

Углубление скважин при безнасосном бурении производится 
колонковым снарядом с клапаном (рис. 21, а) без подачи в сква­
жину промывочной жидкости с помощью насоса. Однако безнасос­
ное бурение можно применять при условии, если в скважине име­
ется столб жидкости. Если в скважине отсутствуют грунтовые 
воды, то в нее периодически заливают воду или глинистый ра­
створ с поверхности.

Схема промывки скважины при безнасосном бурении показана 
на рис. 21, а, б.

В процессе бурения скважины производятся вращение бурового 
снаряда и периодическое его расхаживание, т. е. подъем над за­
боем и сбрасывание его на забой. Такой способ бурения можно 
отнести к ударно-вращательному способу.

При подъеме бурового снаряда над забоем скважины клапан 5 
опускается вниз и перекрывает отверстие ниппеля 4. При этом 
ниже клапана внутри колонковой трубы 2 возникает разреженное 
пространство, которое заполняется промывочной жидкостью, посту­
пающей с забоя вместе с буровым шламом (происходит всасыва­
ние). При опускании бурового снаряда на забой клапан 5 под дав­
лением жидкости снизу поднимается вверх до ограничительного
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штифта 8, а промывочная жид­
кость, поступающая с забоя, час­
тично изливается через канал 7 
в затрубное пространство и ча­
стично перемещается по буриль­
ным трубам 9 (происходит на­
гнетание). При повторном под­
нятии снаряда вверх жидкость 
из бурильных труб 9 изливается 
в скважину через канал 7. Та­
ким образом, в процессе бурения 
и периодического расхаживания 
бурового снаряда возникает 
пульсирующая обратная промыв­
ка в призабойной зоне, что обес­
печивает вынос шлама с забоя в 
шламоулавливающую трубу.

По устройству и наличию 
шламовых труб снаряды для без- 
насосного бурения подразделя­
ются на три основные группы: 
без шламовых труб, с открытой 
шламовой трубой, с закрытой 
шламовой трубой. Шламовая 
груба должна обеспечивать улав­
ливание всего шлама, образую­
щегося за один-два' рейса буре­
ния. Обычно открытые шламовые 
трубы имеют длину 1,8—2,5 м, 
а закрытые — 2—3 м.

Для бурения твердых пород 
применяют стандартные коронки 
с нормальным выходом резцов за 
наружную и внутреннюю поверх­
ности корпуса. Для мягких и 
вспучивающихся пород целесооб­
разно применять ребристые ко­
ронки типа СМ-1, СМ-2.

При рассматриваемом способе 
бурения применяются следующие 
режимы: осевая нагрузка на забой

Рис. 21. Схема промывки скважин 
при безнасосном бурении при подъе­
ме (а) и опускании (б) бурового 

снаряда [5]:
1 — буровая коронка; 2 — колонковая тру­
ба; 3 — переходник; 4 — ниппель; 5 — 
шаровой клапан; 6 — шламопроводящая 
труба; 7 — отверстие; 8 — штифт; 9 — 

бурильные трубы

для коронок диаметром 93— 
132 мм от 1,5 до 4 кН, частота расхаживания бурового снаряда от 
10 до 50 ходов в минуту, высота подъема снаряда над забоем от 
50 до 150 мм, окружная скорость коронок 0,6—0,8 м/с.

При бурении трещиноватых и мягких пород, залегающих на 
небольшой глубине (до 250 м), безнасосный способ дает хороший 
выход керна — от 74 до 97 % •

В Донбассе в Никитовской геологоразведочной партии безнасос-
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ное бурение применялось на глубинах от 300 до 400 м. Из 28 сква­
жин, пробуренных с безнасосной промывкой, выход керна составил 
79 %.

Несмотря на сравнительно высокий выход керна, получаемый 
при безнасосном бурении, этот способ в настоящее время не на­
шел широкого применения. Это объясняется тем, что он имеет су­
щественные недостатки, из которых главными являются: повы­
шенный износ бурового инструмента и бурового станка, низкая 
производительность и повышенная аварийность. Указанные недо­
статки свидетельствуют о том, что безнасосный способ бурения ма­
лоперспективен для бурения скважин и может применяться вынуж­
денно с целью получения лучшего выхода керна.

§ 3. ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА, СОЗДАВАЕМАЯ 
ВИНТОВЫМИ ПОГРУЖНЫМИ НАСОСАМИ С ВРАЩЕНИЕМ 

БУРИЛЬНЫМИ ТРУБАМИ

Обратная промывка может быть создана винтовым погружным 
насосом с приводом от вращения колонны бурильных труб.

Для создания всасывающей обратной призабойной промывки 
СКВ ВПО «Союзгеотехника» разработало схему винтового насоса, 
встроенного в буровой снаряд (рис. 22) [5].

Риг. 22. Схема винтового погружного насоса с вращением обоймы и неподвиж­
ным винтом [5]

Конструктивная схема этого насоса предусматривает вращение 
обоймы и неподвижность винта. При вращении колонны буриль­
ных труб вращается обойма 1 совместно с наружной колонковой 
трубой Я а винт 2 тормозится за счет внедрения штампа 11 керно­
приемной трубы 10 в забой. В процессе вращения обоймы между 
винтовыми поверхностями обоймы и винта образуются полости, 
в которые засасывается с забоя жидкость и перемещается внутрь 
колонны бурильных труб. Вращение обоймы относительно винта, 
а не наоборот, как это бывает у винтовых насосов, предусмотрено
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с целью уменьшения утечек в насосе. За счет этого обеспечивается 
возможность получения большей подачи насоса.

От штампа 11 и керноприемной трубы 10 тормозной момент 
передается винту 2 через переходник 8 со встроенным шариковым 
клапаном. Шток 7 квадратного сечения, жестко соединенный с 
переходником 8, входит в цилиндр 4. Под действием пружины 5 
он имеет возможность осевого перемещения. Этим достигается ав­
томатическое регулирование величины опережения (выхода) штам­
па относительно наружной колонковой трубы в зависимости от 
твердости буримых пород. Цилиндр 4, размещенный внутри на­
ружной колонковой трубы 9 на подшипниках 6, жестко связан с 
опорой 3 вала винта насоса.

Работоспособность этого снаряда проверяли в специальной 
скважине на малой частоте вращения (72—450 об/мин). Экспери­
ментальные исследования показали, что подача насоса при низкой 
частоте вращения почти пропорциональна изменению числа оборо­
тов винта. Насос лучше работает на более вязкой жидкости (гли­
нистом растворе). При 180—450 об/мин подача и давление насоса 
не зависят от вида прокачиваемой жадности. Количество жидко­
сти, прокачиваемой насосом, обратно пропорционально давлению 
в линии нагнетания.

Снаряд имеет диаметр 108 мм. При изготовлении его исполь­
зовались винтовая пара и карданный вал насоса ВН18-ЗМ.

При экспериментальном бурении этим снарядом было установ­
лено, что при вращении бурильной колонны с частотой 153 об/мин 
подача насоса составляла около 12 л/мин. Этого оказалось недо­
статочно для нормального бурения.

С целью увеличения подачи насоса А. А. Волокитенков, 
В. И. Максимов, М. М. Розина и В. М. Швецов [5] разработали 
конструкцию одинарного колонкового снаряда со встроенным вин­
товым насосом для бурения скважин по твердым породам (рис. 23).

В этом снаряде вращение винта 14 насоса осуществляется от 
колонны бурильных труб, а торможение корпуса обоймы 13 насо­
с а — с помощью специального устройства, распираемого о стенки 
скважины.

Снаряд работает по следующему принципу. После установки 
снаряда на забой бурильная труба 28, имеющая на конце квадрат­
ное сечение, смещается вниз и сжимает пружины 18, 24, В этот 
момент тормозные колодки 23 и 26 своими поперечными насечка­
ми прижимается к стенкам скважины и через переходник 21 и 
трубу 12 удерживают от вращения обойму насоса 13,

Винт 14 насоса вращается вместе с колонной бурильных труб. 
Вращение винту передается через квадрат бурильной трубы 28 
и эластичную муфту 16. Промывочная жидкость засасывается из 
затрубного пространства через окно В и отверстия А, трубу 5 и 
центральный канал переходника 3, нагнетается внутрь колонковой 
трубы и дальше на забой. Образуется прямая призабойная про­
мывка.
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Перевернув насос на 180°, по этой схеме можно осуществлять 
бурение с обратной промывкой.

Для лучшей очистки промывочной жидкости от бурового шла* 
ма описанный снаряд можно оснащать несколькими шламоулавли­
вающими трубами, расположенными на некотором расстоянии друг 
от друга выше колонковой трубы.

Основное преимущество данного снаряда перед снарядом кон­
струкции СКВ, по мнению его авторов,, 
заключается в том, что он может исполь­
зоваться для бурения по твердым поро­
дам.

Испытания этого снаряда показали,, 
что тормозной момент, создаваемый рас­
порным устройством снаряда о стенки 
скважины, недостаточен для нормальной 
работы снаряда. Проведенные исследо­
вания привели к выводу о необходимо­
сти увеличения тормозного момента сна­
ряда за счет совершенствования распор­
ной системы.

Из изложенного видно, что подача 
винтовых погружных насосов с приво­
дом от вращающихся штанг довольно 
низкая, а тормозной момент, создавае­
мый о забой и стенки скважины, — мал.. 
Поэтому для успешного применения вин­
товых насосов необходимо добиться уве­
личения их подачи и тормозного мо­
мента.

В Пермском филиале ВНИИБТ раз­
работан винтовой гидравлический двига­
тель типа Д диаметрами 172 и 85 мм, ко­
торый выпускается серийно. Он успеш­
но применяется с долотами диаметрами 
214 и 97 мм при бурении и капитальном 
ремонте нефтяных скважин.

Для геологоразведочного бурения раз­
работан малогабаритный винтовой дви­
гатель Д-54 для долот диаметрами 59 и

Рис. 23. Колонковый снаряд с винтовым насосом 
конструкции А. А. Волокитенкова, В. И. Макси­

мова, М. М. Розина, В. М. Швецова [5]:
1 — коронка; 2 — колонковая труба; 3, 6, 21, 25 — пере­
ходники; 4 — шламовая труба; 5, 28 — бурильные тру­
бы; 7 — обратный клапан; 8 — уплотнение; 9 — обой­
ма; 10 — уплотнительное кольцо; 11— резиновый чу­
лок; 12, 13, 14 — детали винтового насоса; 15 —-труба; 
16 — гибкая муфта; 17 — квадратное соединение; 18, 
24, 27 — пружина 19 — резиновая обойма; 20 — упорное- 
кольцо; 22, 23, 26 — детали распорного устройства; Лт. 

В -« отверстия
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76 мм. Однако эти двигатели, работающие за счет подачи промы­
вочной жидкости по бурильным трубам с поверхности, могут со­
здавать только прямую циркуляцию промывочной жидкости [19].

§ 4. ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА, СОЗДАВАЕМАЯ 
ЭРЛИФТОМ ЧЕРЕЗ БУРИЛЬНЫЕ ТРУБЫ

Всасывающую обратную промывку можно создавать с помощью 
эрлифта. Эрлифтом называют воздушные водоподъемники, рабо­
тающие на принципе установления разности уровней жидкости с 
разными плотностями в сообщающихся сосудах.

Рис. 24. Принципиальная схема эрлифтной установки для бурения с всасываю­
щей обратной промывкой с использованием промывочной жидкости, подаваемой 
в скважину с поверхности (а) и с использованием грунтовых вод, имеющихся в

скважине (б) :
1 — компрессор; 2 — нагнетательный шланг; 3— сальник; 4 — бурильные трубы; 5 — воз­
душные трубы; 6 — водоподъемные трубы; 7 — смеситель (форсунка); 8 — шламовая тру­

ба; 9 — колонковая труба; 10 — пульпосбрасыватель

На рис. 24 дана принципиальная схема эрлифтной установки 
для бурения с всасывающей обратной промывкой.

Эта схема имеет две разновидности: а) с использованием про­
мывочной жидкости, подаваемой в скважину с поверхности; 
б) с использованием грунтовых вод, находящихся в скважине (ме­
стная обратная промывка).

В первом варианте вода поступает в скважину из отстойника
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по желобу и, проходя по затрубному пространству, омывает буро­
вой наконечник, поступая внутрь колонковой трубы 9.

Во втором варианте для создания обратной промывки исполь­
зуют или одну грунтовую воду, находящуюся в скважине, или: 
два вида воды: поступающую в скважину с поверхности и грун­
товую. Двигаясь от забоя, вода проходит через колонковую тру­
бу 9, шламовую трубу 8 и поступает внутрь колонны водоподъем­
ных бурильных труб 6, где ее заставляет подниматься вверх воз­
дух. Воздух поступает внутрь скважины от компрессора / по воз­
душным трубам 5. В смесителе 7 воздух перемешивается с водой,, 
находящейся в колонне бурильных труб 4. Образующаяся при 
этом смесь воздуха и воды (аэрированная жидкость) поднима­
ется по водоподъемной колонне труб вверх и изливается или в 
отстойник через отводной шланг 10 (первый вариант эрлифтной 
промывки) или в кольцевое пространство скважины над уровнем: 
грунтовых вод через отверстия в водоподъемных трубах (второй 
вариант).

Движение жидкости возникает за счет разности плотностей ее 
в затрубном пространстве и в водоподъемных трубах. В водоподъ­
емных трубах за счет насыщения жидкости сжатым воздухом плот­
ность снижается и по закону сообщающихся сосудов она под­
нимается вверх. Вследствие возникновения перепада давления в 
сообщающихся каналах промывочная жидкость из скважины на­
чинает перетекать внутрь колонны водоподъемных труб. Так осу­
ществляется всасывающая обратная промывка скважины над уров­
нем грунтовых вод (через отверстия в водоподъемных трубах) или 
в отстойник (через отводной шланг 10), из которого она вновь 
направляется в скважину.

Существенным фактором, обусловливающим эффективность ра­
боты эрлифта, является глубина погружения смесителя 7. Его рас­
полагают обычно в скважине ниже статического уровня жидкости 
на глубине, соответствующей 1/3 расстояния от статического уров­
ня жидкости до забоя скважины (при бурении неглубоких сква­
жин) .

Начальная глубина погружения смесителя эрлифта под уро­
вень промывочной жидкости должна быть не менее высоты подъе­
ма промывочной жидкости, обогащенной воздухом, над ее стати­
ческим уровнем в скважине. С увеличением глубины погружения 
смесителя повышается скорость движения потока промывочной 
жидкости, а следовательно, и его шламоподъемная способность.. 
Наибольшая глубина погружения смесителя определяется величи­
ной максимального давления воздуха, вырабатываемого компрес­
сором.

Для создания большего перепада давления можно или увели­
чить глубину погружения смесителя, или установить дополнитель­
ные аэраторы выше его. Аэраторы обеспечивают насыщение про­
мывочной жидкости воздухом в трубах в начальный момент рабо­
ты эрлифта. Такая система эрлифта дает возможность произво­
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дить откачку с глубин, превышающих технические возможности 
компрессора при использовании одного смесителя.

Воздухопроводные трубы располагают параллельно или кон­
центрически по отношению к колонне бурильных труб. Параллель­
но устанавливаемые воздухопроводные трубы обычно приварива­
ют к бурильным трубам.

Наиболее часто осуществляют бурение скважин с применением 
эрлифта с помощью двойной колонны с концентрическим располо­
жением труб. Причем воздух может подаваться как по внутрен­
ней колонне, так и по кольцевому межтрубному пространству. 
Для нормальной работы эрлифта необходимо, чтобы колонна труб 
была герметична.

По заданию Министерства геологии СССР сконструирована и 
изготовлена буровая установка, которая создает всасывающую 
промывку. Вода поступает в скважину самотеком из отстойника, 
а отсос ее с забоя по бурильным трубам осуществляется сжатым 
воздухом. Воздух от компрессора подается к смесителю по двум 
трубкам небольшого диаметра, приваренным с разных сторон к 
бурильным трубам.

При прекращении подачи воздуха зашламованная вода может 
попадать через отверстия смесителя в воздухопроводные трубы, 
что приводит к их засорению. Чтобы этого не произошло, в смеси­
телях устанавливают обратные клапаны.

В отечественной и зарубежной практике бурения скважин глу­
биной от 100 до 400 м нашла достаточно широкое применение 
внутрискважинная (без выхода на поверхность) обратная цирку­
ляция промывочной жидкости с помощью эрлифта.

Для обеспечения обратной циркуляции промывочной жидкости 
необходимо, чтобы перепад давления, создаваемый эрлифтом, был 
больше гидравлических сопротивлений в буровом снаряде и сква­
жине. Перепад давления зависит от глубины погружения смеси­
теля, а также от давления и подачи компрессора.

Эрлифтный способ обратной промывки целесообразно приме­
нять в следующих случаях [10]:

при поглощении промывочной жидкости и затрудненном водо­
снабжении буровых объектов;

в комбинации с продувкой забоя воздухом при появлении в 
скважине водопритоков;

для получения кондиционного выхода керна в породах, склон­
ных к растворению, размыву и избирательному истиранию;

когда безнасосный и другие способы обратной промывки при 
бурении скважин глубиной более 150—200 м в породах трещино­
ватых и высокой твердости оказываются ненадежными и мало­
эффективными.

Эрлифтный способ нецелесообразно применять при бурении 
мощных зон глиноподобных перетертых пород, вызывающих заку­
порку промывочных каналов коронки липким шламом, а также 
мощных зон осыпающихся пород, бурящихся алмазными корон­
ками.
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В первый период применения эрлифтной промывки при проход­
ке неустойчивых пород промывку скважин осуществляли глини­
стым раствором. В дальнейшем была выявлена возможность удер­
жания стенок скважины от обрушения избыточным гидростатиче­
ским давлением столба промывочной жидкости, т. е. давлением, 
создающимся в результате разности уровня жидкости, поддержи­
ваемого в скважине в процессе бурения и, статического уровня 
грунтовых вод.

Повышение уровня грунтовых вод на 3 м и более обычно гаран­
тирует устойчивость стенок скважины в разрезах, сложенных рых­
лыми водонасыщенными породами. Устойчивости стенок способст­
вуют также малое число спуско-подъемных операций, быстрота бу­
рения скважин, спокойный нисходящий поток жидкости вдоль 
стенок. При выборе участка работ следует учитывать рекомендуе­
мые области рационального применения эрлифтного способа буре­
ния скважин.

Бурение скважин с эрлифтной промывкой возможно с глубины 
60—70 м при устойчивом (в течение рейса) уровне жидкости, обес­
печивающем погружение смесителя эрлифта на глубину не менее 
50 м ниже этого уровня. Предельная глубина бурения в таких слу­
чаях зависит от типоразмера эрлифтного насоса и ограничивается 
величиной гидравлических сопротивлений при заданном количе­
стве циркулирующей жидкости. Эрлифтную промывку можно при­
менять в скважинах, в которых зона неустойчивых пород имеет 
небольшую мощность или когда такую зону можно перекрыть об­
садными трубами.

Трещиноватость пород не является препятствием для приме­
нения эрлифтной промывки с использованием качественного гли­
нистого раствора.

Конструкции скважин, намеченных для бурения с эрлифтом, 
должны обеспечивать возможность размещения в интервале ниже 
уровня жидкости выбранного типоразмера эрлифта как по диа­
метру, так и по длине.

Открытые способности удержания стенок скважины избыточ­
ным гидростатическим давлением позволило использовать при бу­
рении в качестве промывочной жидкости техническую воду при 
значительном сокращении расхода обсадных труб. Особенно поло­
жительно сказалось применение воды при бурении скважин, пред­
назначенных для водоснабжения. Значительно сократилось время 
на освоение скважин за счет отсутствия разглинизации их стенок, 
которая имеет место при бурении с глинистым раствором. Кроме 
того, скважины, пробуренные без применения глинистого раство­
ра, имеют большие дебит и срок службы, чем с применением гли­
нистого раствора.

Наиболее эффективно применять эрлифтную циркуляцию при 
бурении скважин на воду в разрезах пород, сложенных рыхлыми 
отложениями: песками, глинами, суглинками, супесями и другими 
породами [18].
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Буровое оборудование и конструкции эрлифтных 
буровых снарядов

Оборудование стационарных буровых установок, на которых 
применялась обратная эрлифтная промывка, отличается от обыч­
ных установок наличием компрессора и эрлифтного насоса. Эр- 
лифтные насосы имеют длину 60—70 м. Положительные резуль­
таты получены при погружении смесителя на глубину 50 м — ни­
же статического уровня воды в скважине.

При бурении с всасывающей обратной промывкой, создавае­
мой с помощью эрлифта, могут применяться различные виды бу­
ровых наконечников.

На рис. 25 изображен колонковый снаряд для шарошечного 
бурения с эрлифтом. В Кривбассе снаряд применяли в сочетании 
с шарошечными колонковыми долотами типа 2КДЮ-6ВК, 4В-6АТ, 
6-6ВК диаметром 145 мм с центральным отверстием диаметром 
28 мм при бурении слаботрещиноватых пород VIII—X категорий 
по буримости на глубину до 500 м.

Снаряд позволяет бурить скважины с всасывающей обратной 
промывкой при полном поглощении промывочной жидкости в сква­
жинах. Вместе с промывочной жидкостью внутри снаряда по на­
правлению к смесителю 8 поднимаются шлам и крупные кусочки 
породы, которые осаждаются в шламовой трубе длиной Ю м е  
центральной трубой диаметром 63,5 мм.

Скважины бурили станками ЗИФ-1200А и ЗИФ-650А, использо­
вали компрессоры ДК-9 и ДК-600. Утяжеленные трубы имели 
диаметр 127 мм с открытой шламовой трубой того же диаметра. 
Эрлифтная часть снаряда имела длину 63 м с бурильными тру­
бами диаметром 50 мм. Смеситель эрлифта погружался ниже 
статического уровня подземных вод на 50 м, а сам статический 
уровень находился на глубине 60—70 м от устья скважины. При 
соотношении глубины погружения смесителя ко всей длине эрлиф­
та 50/63 была обеспечена нормальная работа эрлифта.

Для бурения скважин с эрлифтной обратной промывкой в 
ВИТРе разработан комплекс технических средств КОЭН (рис. 26) 
[Ю ].

Комплекс КОЭН может применяться для бурения скважин диа­
метрами 76—132 твердосплавными и алмазными коронками, а так­
же шарошечными долотами в породах не ниже IV категории по 
буримости.

Эрлифт комплекса КОЭН представляет собой концентрическую 
колонну труб, включенную в состав бурового снаряда в интерва­
ле, находящемся в зоне ниже статического уровня жидкости.

Комплекс КОЭН состоит из наземного (а) и скважинного (б) 
оборудования.

На рис. 27 показана схема размещения наземного оборудова­
ния и обвязки при бурении с эрлифтной всасывающей промывкой. 
При такой схеме обвязки обеспечивается в случае необходимости 
оперативное чередование прямой и обратной промывок.
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Статический уродень 
жидкости

Рис. 26. Комплекс техни­
ческих средств КОЭН 
для бурения с эрлифт- 
ной промывкой [10]:

I — компрессор; 2 — расхо­
домер воздушный; 3 — 
воздухопровод; 4 — буро­
вой станок; 5 — буриль­
ные трубы; 6 — узел под­
вески полиэтиленовой труб­
ки; 7 — переходник; 8 — 
воздухопроводящая поли­
этиленовая трубка; 9 — 
водоподъемные трубы эр­
лифта; 10 — смеситель;
II — шламовые трубы от­
крытого и закрытого типа; 
12 — колонковая труба; Н — 
рабочая длина эрлифта; 
h — глубина погружения 
смесителя эрлифта под уро­
вень жидкости; L — длина 
бурового снаряда ниже

смесителя

Рис. 25. Колонковый снаряд для шарошечного бурения с эрлифтной промывкой: 
/ ,  9 — бурильные трубы; 2 — воздухопроводящая труба; 3 — сливное отверстие; 4 — водо- 
подъемная труба; 5 — упорная гайка; 6 — промежуточная труба; 7 — муфтово-замковое сое­
динение; 8 — смеситель; 10 — шламовая труба; / /  — утяжеленные трубы; /2 — закрытая 

шламовая труба; 13 — центральная труба; 14 — шарошечное долото



Рис. 27. Схема размещения и обвязки наземного оборудования при бурении ком­
плексом КОЭН с эрлифтной промывкой [10]:

/ — буровой станок; 2 — буровой насос; 3 — компрессор; 4 — центробежный насос; 5 — 
воздухопровод; 6 — масловлагоотделитель; 7 — расходомер воздушный; 8 — манометр; 9 — 
гидропневматический узел обвязки; 10 — нагнетательный шланг; 11 — градирня; 12, 13 — 
всасывающий и нагнетательный шланги; 14 — шланг для сброса воды из компрессора; 
15 — трубопровод; 16 — всасывающий шланг; /7 — зумпф; 18 — лебедка для подъема по­

лиэтиленовой трубки

В комплект наземного оборудования входит лебедка для подъе­
ма полиэтиленовых трубок длиной 100—200 м из колонны водо- 
подъемных труб. Применение лебедки позволяет повысить срок 
службы полиэтиленовой трубки за счет снижения вероятности ее 
механического повреждения (заломов, царапин и др.) как при спу­
ско-подъемных операциях, так и при ее транспортировке. При про­
ведении спуско-подъемных операций лебедку устанавливают в 
удобном для работы месте вблизи устья скважины, а направля­
ющий ролик — на муфту верхней свечи водоподъемных (буриль­
ных) труб. Компрессор и двигатель к нему помещают на общей 
сварной раме.

Наиболее полно удовлетворяют требованиям бурения геолого­
разведочных скважин компрессоры высокого давления типа ВК-25, 
поставляемые Мелитопольским компрессорным заводом. Они обес­
печивают подачу воздуха в пределах от 1 до 2 м3/мин при давле­
нии 1,0—2,5 МПа, что позволяет бурить скважины глубиной 600— 
1000 м. Потребляемая мощность компрессоров не превышает 
22 кВт при электрическом приводе и 14,7 кВт при дизельном.

Компрессорные установки ВК-25 выпускают в виде двух мо­
дификаций: с электрическим приводом — ВК-25ЭМ и с дизель­
ным — ВК-25Д1.

Компрессоры имеют систему водяного охлаждения. В компрес­
сорной установке ВК-25Д1 охлаждение цилиндров компрессора и
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двигателя происходит от общей системы охлаждения. Циркуляция 
охлаждающей жидкости осуществляется вихревым насосом с по­
дачей 0,8 м3/ч и приводом вала ДВС посредством системы ше­
стерен.

Компрессорная установка ВК-25ЭМ укомплектована вихревым 
насосом того же типа, что и установка ВК-25Д1.

Центробежный вихревой насос 1СЦВ-1,5М предназначен для 
перекачки воды (без абразивных частиц). Подача его 10—25 л/мин 
при максимальном давлении 0,2 МПа, мощность электродвигателя 
0,4 кВт, частота вращения двигателя 1440 об/мин. Насос укомплек­
тован пускателем ЦНВС-10 (включение насоса без пускателя не 
допускается). Рекомендуемая высота всасывания центробежного 
насоса не более 6 м, внутренний диаметр всасывающей трубы 
25 мм, нагнетательной 20 мм.

Перед пуском насос необходимо заливать водой. В зимнее вре­
мя его устанавливают в отапливаемом помещении.

Компрессор целесообразно монтировать вместе с системой 
охлаждения (градирня, центробежный насос) на прочной раме; 
вместимость градирни (бак для охлаждающей воды) должна со­
ставлять 0,5—0,4 м3.

Конструкция эрлифтных насосов
Эрлифтный насос предназначен для создания всасывающей об­

ратной промывки. В практике геологоразведочных работ применя­
ют несколько типов эрлифтных погружных насосов. Они отлича­
ются друг от друга конструктивным исполнением двойных колонн 
бурильных труб, смесителей, шламоулавливающих приспособлений 
и буровых наконечников.

Эрлифтный насос представляет собой колонну водоподъемных 
труб диаметром 63,5 мм или 60,3 мм с замковыми соединениями. 
Внутри этой колонны размещаются или металлические, или поли­
этиленовые воздухопроводные трубы. По этим трубам воздух, по­
ступающий от компрессора, подводится к смесителю, закреплен­
ному на их нижнем конце. Общая длина эрлифтного насоса с ме­
таллическими воздухопроводными трубами обычно не превышает 
60—70 м, а с полиэтиленовыми может достигать 200 м.

Для ускорения спуско-подъемных операций трубы, составля­
ющие эрлифтный насос, разбиваются на свечи. В Кривбассе при­
меняли свечи с металлическими воздухопроводными трубами. Дли­
на свечей не более 7 м. Такие свечи удобны для транспортировки. 
Соединение свеч эрлифта можно осуществлять различными спо­
собами.

Свердловским горным институтом совместно с Уральским ГИ 
разработана конструкция эрлифтного насоса, состоящая из колон­
ны бурильных труб диаметром 63,5 мм с муфто-замковыми со­
единениями и воздухопроводных труб, изготовленных из газовых 
труб диаметром 21,5 мм. Проходные отверстия в замках и выса­
женные концы бурильных труб расточены до 45 мм.
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Воздухопроводные трубы спускают в скважину не параллельно, 
а последовательно, вначале — водоподъемные, а затем воздухопро­
водные. Подъем осуществляют в обратной последовательности.

ВИТР разработал две конструкции эрлифтных насосов, прин­
ципиально отличающихся исполнением внутренней воздухопро­
водной трубы; с металлическими и с гибкими полиэтиленовыми 
воздухопроводными трубами.

На рис. 28 изображен эрлифтный насос конструкции ВИТР 
СЭ-63,5, который представляет собой колонну бурильных труб 
диаметром 63,5/51,5 мм, внутри которой размещены металличе­
ские трубы.

Эрлифтные трубы собраны в секции (свечи). Первая сверху 
свеча эрлифта состоит из отражателя У, переходника для излива 
водовоздушной смеси 2, бурильной трубы 3, конуса замкового со­
единения 4, внутренней трубки 7, опорной втулки б, натяжного вин­
та S, медных прокладок 9, переходника 10 с бурильных труб диа­
метром 63,5 мм на бурильные трубы диаметром 50 мм.

Отражатель 1 предназначен для предохранения стенок скважи­
ны от размыва в случае отсутствия обсадных труб в скважине. 
Он представляет собой отрезок колонковой трубы диаметром 
108/99 мм, приваренный к кольцу, которое крепится к переходни­
ку 2 тремя винтами М8ХЮ. Внутренняя трубка 7 служит для про­
хождения сжатого воздуха. На ней с одной стороны приварена 
опорная втулка 6 с наружной резьбой, а с другой — нарезана 
внутренняя резьба. С помощью втулки 6 с наружной резьбой внут­
ренняя труба закрепляется в переходник 2, в конусе замкового 
соединения 4 трубка закрепляется с помощью натяжного винта 8. 
Опорная втулка б, внутренняя трубка 7 и натяжной винт 8 обра­
зуют единый канал для прохода потока воздуха через свечу.

Герметизация внутренних труб достигается за счет сжатия мед­
ных прокладок 9 при сборке свечи. Для создания более надежной 
герметизации нижнего конца трубы 7 натяжной винт 8 можно 
поджать круглой гайкой с наружной резьбой.

Промежуточные свечи отличаются от верхней свечи тем, что 
вместо переходника 2 на их верхних концах навернуты двухпро­
резные муфты 5 специального замкового соединения.

В корпусе и в муфте равномерно по окружности расположены 
цилиндрические каналы, предназначенные для прохода водовоз­
душной смеси через замковое соединение. Суммарная площадь 
проходных каналов 9,5 см2.

Последняя (нижняя) свеча является переходной от эрлифта к 
колонне бурильных труб диаметром 50 мм.

Для надежной работы эрлифтного насоса и обеспечения доста­
точной промывки забоя скважины необходима надежная гермети­
зация не только внутренних воздухопроводных труб, но и полости 
водоподъемных труб во избежание подсоса жидкости из сква­
жины.

В приведенной конструкции замков при свинчивании конических 
резьбовых соединений происходит стыковое соединение полостей
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водоподъемных труб и центральных воз­
духоподводящих труб. Утечка воздуха 
предотвращается натягом замковой резь­
бы, а герметизация полости водоподъем­
ных труб—посредством клинового стыка 
муфты 5 и конуса 4. Для этого на торце 
конуса 4 со стороны замковой резьбы 
есть специальный зуб, который входит в 
паз на торце муфты при свертывании 
замка. Такая конструкция замков обес­
печивает достаточную герметичность со­
единений, позволяет использовать для 
спуско-подъемных операций элеваторы 
любого типа и обеспечивать наибольшую 
величину проходных сечений в замках.

Разработанные ВИТР эрлифтные на­
сосы с металлическими воздухоподводя­
щими трубами по своей технической ха­
рактеристике наиболее совершенны.

В табл. 12 приведены технические ха­
рактеристики эрлифтных насосов конст­
рукции ВИТР, СГИ и экспедиции Крив- 
бассгеология с металлическими воздухо­
подъемными трубами.

Увеличенные размеры проходных ка­
налов в эрлифтных насосах конструкции 
ВИТР увеличивают его подачу и воз­
можную глубину бурения.

В то же время всем конструкциям эр­
лифтных насосов с металлическими воз­
духоподводящими трубами присущи не­
достатки:

сложность в изготовлении и сборке, 
которую надо осуществлять предвари­
тельно на поверхности;

невозможность применения труб диа­
метром менее 63,5 мм в качестве водо- 
подъемных;

невысокая надежность в эксплуата­
ции ввиду частой поломки внутренних 
труб и нарушения герметичности соеди­
нений;

уменьшение сечения проходных кана­
лов в замковых соединениях за счет со­
единений и уплотнений воздухопровод­
ных труб приводит к снижению подачи 
вследствие возникновения значительных 
гидравлических сопротивлений в этих 
местах.
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Таблица 12

Эрлифтные насосы

Показатели СЭ- 63,5  
конструкции 

ВИТР

конструкции 
треста Крив- 
бассгеология

конструк­
ции сги

.Диаметр водоподъемных труб, мм 63,5/57,5 63,5/57,5 63,5/57,5
Диаметр воздухоподводящих труб, мм 22/16 21,5/16 21,5/16
Тип замкового соединения труб Специальный 

быстро- 
разъемный 

86

Быстроразъемныи

[Наружный диаметр замковых соединений, мм 83 83
.Длина эрлифта, м 60—70 60—70 60—70
Площадь прол^лного кольцевого сечения во­ 17 17,2 17,2

доподъемных труо (минимальная), см2
70-50.Подача, л/мин 100—55 80—50

Пределы возможных глубин бурения под ста­ 100—660 100—550 100—475
тический уровень при указанной подаче, м

0 ,7 5 -1 ,2 0,7—1,0^Необходимый расход воздуха (по условиям 0,8—1,2
всасывания), м3/мин

Рис. 29. Эрлифтный насос комплек­
са КОЭН с полиэтиленовой трубкой 

[Ю]:
1 — конус замка, закрепляющего узел 
подвески; 2, 3 — конус и гайка для под­
вески полиэтиленовой трубки; 4 — муф­
та замка; 5 — полиэтиленовая трубка; 
6 — отражатель; 7 — переходник для из- 
лива водовоздушной смеси; 8 — водо- 
подъемная труба; 9 — штуцерный пере­
ходник; 10 — смеситель; 11, 12 — кольцо

и прокладка уплотнения

Все эти недостатки отсутствуют в эрлифтных насосах с гиб­
кими полиэтиленовыми воздухоподводящими трубками конструк­
ции ВИТР, которые применяют в комплексе КОЭН. В этом ком­
плексе полиэтиленовую трубку 5 (рис. 29) в муфте 4 подвешива- 
тот с помощью узла подвески "
(конус 2 и гайка 3), который в 
собранном виде постоянно закре­
плен на этой трубке. Узел под­
вески герметизируется при на­
винчивании свечи бурильных 
труб сжатием кольца 11 и мед­
ной прокладки 12.

Сливные отверстия в верхней 
части водоподъемных труб распо­
лагают выше статического уровня 
.жидкости в скважине на величи-



ну рейсовой проходки 5—8 м. Смеситель 10 выполнен из отрезка 
металлической трубы длиной 1—2 м и диаметром, близким к диа­
метру полиэтиленовых трубок. Отрезок полиэтиленовой трубки 
диаметром 16 или 20 мм при длине 100 м имеет массу не более 
10—15 кг, а сам полиэтилен легче воды. Поэтому металлический 
смеситель служит утяжелителем, облегчающим погружение поли­
этиленовой трубки в жидкость. Для изготовления полиэтиленовых 
трубок рекомендуется применять полиэтилен ПВП МРТУ 
6-05-917-67 (полиэтилен высокой плотности) или ПНП МРТУ 
6-05-918-67 (полиэтилен низкой плотности).

Полиэтиленовые трубки выпускают диаметрами 16/10, 16/12, 
20/15 мм. Они выдерживают давление 1,5—2,0 МПа; достаточно 
прочны и гибки при температурах от —30 до +40 °С; не подвер­
жены коррозии, стойки к воздействию растворов солей, щелочей, 
минеральных кислот.

Техническая характеристика эрлифтных насосов с полиэтилено­
выми воздухопроводящими трубками приведена в табл. 13 [10].

Таблица 13

Эрлифтные насосы

Показатели
Н Э-63.5П

НЭ-5 0П НЭ-60.3П
I II

Диаметр водоподъемных (бурильных) труб, 50/39 60,3/50 63,5/61,5 63,5/51,5
мм

Диаметр воздухоподводящих (полиэтилено­ 16/12 16/12 16/12 20/15
вых) труб, мм 
Подача, л/мин 50—40 70—50 120—60 110—60
Тип замкового соединения
Диаметр проходного сечения замков, мм 30

Станд,
28

артный
42 42

Площадь проходного кольцевого сечения, 
сма

водоподъемных труб 10,35 17,6 18,8 17,6
в замках 5,05 4,15 1 1 ,8 10,5

Пределы глубины бурения ниже статиче­ 150—500 100—600 100—650 100—575
ского уровня при указанной подаче, м 

Рабочий напор, м вод. ст. (в числителе) 
и необходимый расход воздуха при ука­
занной выше подаче, м3/мин (в знамена­
теле), при длине эрлифта в м:

70 10—15 10—20 16-34 14—31

С'-о1соо 0
 

00 1 о со 1,2—1,4 1,1—1,2*

100
15—20 15—31 25—51 22—48

со 
1 

О
 1t"О 0,9—1.0 0 ,6 -1 ,7 1,5—1,0

150 25-35 25—50 40-50 35-75
0,9—1,0 1,0—1,1 2 ,0 -2 ,1 1,8—1,9з

Буква П в названиях насосов означает, что воздухопроводящая^ 
труба полиэтиленовая. Эрлифтные погружные насосы с полиэти­
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леновыми воздухоподводящими трубками (см. рис. 29) отлича­
ются друг от друга геометрическими размерами труб и подачей 
насоса.

Использование полиэтиленовых трубок в качестве воздухопод- 
водящих не требует больших затрат времени на сборку и демонтаж 
зрлифтного насоса. Благодаря тому что полиэтилен легче воды

Рис. 30. Принципиальная схема эрлифта 
конструкции Красноярского ГУ [5]:

/  — наружные трубы; 2 — внутренняя труба; 
3 — смеситель; 4 — водосборник; 5 — клапан; 
>5 — бурильная труба; 7 — колонковая труба; 

8 — нагнетательная линия

Рис. 31. Двойная колонна эрлифтного насо­
са конструкции Красноярского ГУ [5]:

/  — бурильная труба rf=63,5 мм; 2, 3 — ниппель 
и муфта замка; 4 — прорезиненный шланг; 5 — 
соединительная трубка; 6 — конусное кольцо; 
7 — опорное кольцо; 8 — центрирующее коль­
цо; 9 — муфта; 10 — хвостовик; 11 — уплотни­

тельное кольцо; 12 — раструб

(плотность его 0,92), спуск и подъем полиэтиленовых трубок можно 
производить вручную или с помощью лебедки (масса полиэтиле­
новой трубки длиной 70 м составляет 7 —8 кг).

Партия новой техники Красноярского ГУ разработала и испы­
тала в производственных условиях конструкцию эрлифтного насо­
са, позволяющую бурить как с обратной циркуляцией промывочной 
жидкости, так и с прямой.

Н а рис. 30 показана принципиальная схема эрлифтного насо­
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са для бурения скважин с прямой промывкой. При бурении с пря­
мой промывкой используют промывочную жидкость, находящуюся: 
в скважине. Эрлифтный насос погружают полностью под статиче­
ский уровень жидкости.

Воздух от компрессора по нагнетательному шлангу 8 через про­
мывочный сальник направляется по бурильным трубам к смеси­
телю 3, соединенному с затрубным пространством. Воздушно-водя­
ная смесь из смесителя 3 проходит в затрубное пространство и 
поднимается вверх, а ее место стремится занять промывочная жид­
кость, поступающая от забоя.

Выделяющийся из аэрированной жидкости воздух выходит на 
поверхность через устье скважины, а жидкость через отверстия: 
в водосборнике 4 поступает из скважины в кольцевое простран­
ство между наружной 1 и внутренней 2 трубами и далее к за­
бою, омыв который она течет вверх.

При создании обратной циркуляции промывочной жидкости: 
смеситель 3 заменяют (он не сообщается с затрубным простран­
ством), а водосборник 4 должен играть роль водосбрасывателя и 
и располагаться выше статического уровня жидкости.

Длина эрлифтной колонны при прямой промывке составляет 
около 150 м, а при обратной 75—80 м. Для создания прямойг 
промывки смеситель погружают на 50—70 м ниже статического* 
уровня, что обеспечивает получение перепада давления 1,0—
1,2 МПа.

При обратной промывке смеситель 3 погружают под статиче­
ский уровень воды в скважине на 55—65 м, что обеспечивает пе­
репад давления около 0,5 МПа.

На рис. 31 показана конструкция двойной колонны эрлифтного 
насоса конструкции Красноярского ГУ. Наружная колонна 1 вы­
полнена из бурильных труб диаметром 63,5 мм и имеет стандарт­
ные замковые соединения 2, 3 штанг. В качестве воздухопровод­
ной трубы служит прорезиненный шланг 4 диаметром 28/18 мм. 
Отрезки шлангов стыкуют с помощью скользящих соединений, со­
стоящих из хвостовика 10 с уплотнительным кольцом 11 и ра­
струба 12.

За рубежом [5] для бурения скважин с применением эрлифта 
используют двойные колонны с концентрическим и параллельным 
расположением труб.

В США разработана эрлифтная буровая установка, в которой 
обратная промывка создается нагнетаемым в скважину сжатым 
воздухом по кольцевому зазору двойной колонны труб. Бурильная 
колонна состоит из соединенных специальными муфтами наруж­
ных и внутренних труб, образующих кольцевой зазор, по кото­
рому нагнетается воздух. Воздух подается компрессором к подве­
шенной на вертлюге специальной головке с воздушным кольцевым 
каналом. Оттуда через продольные каналы квадратной штанги и 
кольцевой канал труб воздух поступает в соединенный с долотом 
внутренний патрубок, выполняющий роль эмульгатора (смесите­
ля). Кольцевой канал труб над эмульгатором перекрыт манжетой;
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с перевернутым V-образным поперечным сечением. Манжета слу­
жит обратным клапаном для нагнетаемого воздуха и препятствует 
попаданию в кольцевой канал промывочной жидкости с забоя. Че­
рез боковые отверстия патрубка воздух попадает в осевой канал 
внутренних труб. Здесь он смешивается с промывочной жидкостью. 
Аэрированная жидкость поднимается на поверхность и стекает в. 
отстойник. Из отстойников она самотеком поступает в скважину.

Б. В. Свелл предлагает отработанную схему для бурения с не­
прерывным подъемом керна на поверхность. Он использует прин­
цип эрлифта для создания обратной циркуляции. Воздух поступает 
в скважину по кольцевому зазору, выходит в призабойной зоне 
через отверстия во внутреннюю трубу, аэрирует жидкость и за­
ставляет ее подниматься вверх, унося куски керна. Промывочная 
жидкость доставляется на забой простым подливом ее с поверх­
ности. Концентрические трубы соединены замками с двумя резь­
бами и с периферическими сверлениями.

Такую же схему использует И. Коста (Италия), но только для 
выноса шлама при роторном бурении. Воздух поступает также по* 
кольцевому зазору между внутренней и наружной трубами.

Определение рабочих параметров эрлифтных насосов

Величины подачи эрлифтных насосов, указанные в табл. 12 п 
13, достигаются при строго определенном расходе воздуха. Умень­
шение или увеличение количества воздуха приводит к уменьше­
нию подачи насоса и появлению пульсации в подаче жидкости 
вплоть до полного ее прекращения [10].

Работа эрлифтного насоса зависит от величины сопротивлений 
на пути обратного потока жидкости: с ростом сопротивлений пода­
ча насоса снижается.

Сопротивление в системе обратной циркуляции (на участке 
скважины и в буровом снаряде ниже смесителя эрлифта) повы­
шается при следующих условиях: увеличении длины бурильной 
колонны по мере углубления скважины; заполнения колонковой 
трубы керном или закупоривании шламом проходных каналов ко­
ронки; при чрезмерном насыщении жидкости шламом.

Уменьшение подачи жидкости в результате гидравлических соп­
ротивлений сопровождается падением давления воздуха (при неиз­
менном его расходе), которое четко фиксируется по воздушному 
манометру на нагнетательной линии. Следовательно, по показа­
ниям манометра можно контролировать работу эрлифтного насоса 
в процессе бурения, т. е. судить о наличии стабильной подачи 
жидкости или прекращении циркуляции. Это дает возможность 
своевременно принимать меры по восстановлению циркуляции и 
обеспечивать нормальный процесс бурения.

Рабочий напор эрлифта Аб характеризуется разностью давле­
ний столбов жидкости и воздушной смеси на уровне смесителя. 
Он затрачивается на преодоление гидравлических сопротивлений 
и численно равен суммарному сопротивлению в системе обратной
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ма эрлифта [5]:
J — отражатель; 2 — ем­
кость; 3 — воздухопроводя­
щие трубы; 4 — воздухо­
подъемные трубы; 5 — об­
садные трубы; 6 — смеси­
тель; И — глубина погру­
жения смесителя от уров­
ня излива; h и ho— глу­
бины соответственно дина­
мического и статического 
;уровней жидкости в сква­

жине

циркуляции жидкости в количестве, соот­
ветствующем подаче насоса. С ростом со­
противлений возрастает также и рабочий 
напор эрлифтного насоса, а его подача при 
этом самопроизвольно снижается.

При одинаковых величинах подачи эр- 
лифтные насосы различных типоразмеров 
развивают различные по величине напоры. 
При одинаковом напоре насосы обеспечи­
вают различную подачу жидкости Q.

Для эрлифтного насоса напор и давле­
ние у смесителя с учетом гидравлических 
потерь в буровом снаряде (рис. 32) состав­
ляют:

Аб =  ( Я - А ) - А с;

Ро =
(Н — h — hc) у 

100 +As»

где Аб — напор у смесителя, м; Я — 
длина эрлифтного насоса (глубина погру­
жения смесителя от уровня излива), м; 
А)—глубина динамического уровня жидко­
сти в скважине от уровня излива, м; (Я — 
А) — глубина погружения смесителя под ди­
намический уровень жидкости в скважине, 
м; Ас — потери напора в скважине и буро­
вом снаряде ниже смесителя, м; у  — отно­
сительный удельный вес жидкости; Рб — 
давление жидкости у смесителя, МПа; р2— 
гидравлические потери давления в буровом 
снаряде, МПа.

Потери напора в скважине Ас опреде­
ляют по формуле

и2
2g

где L{y diy Fi — соответственно длина, диаметр и площадь расчет­
ных участков; и — скорость жидкости в бурильных трубах, м/с; 
Fo — площадь отверстия бурильных труб, м2; g — ускорение сво­
бодного падения, м/с2; X— коэффициент трения при движении 
жидкости. Для обратной промывки значения % можно принять
0,3165/Vd^i/v, где щс1{ — соответственно скорость

жидкости и диаметр расчетных участков; v — кинематическая вяз­
кость жидкости, м2/с.

После подстановки значения X в предыдущую формулу и за­
мены всех постоянных величин через q получим
€ 2



h0 = (li V ы?»
где q — коэффициент, характеризующий размеры расчетных участ­
ков и свойств жидкости:

Из полученной формулы видно, что коэффициент q прямо про­
порционален глубине скважины и обратно пропорционален ее диа­
метру. При глубине скважины от 0 до 600 м величина q колеб­
лется от 7,5 до 60.

Чем больше размеры кольцевого канала между водоподъемны­
ми и воздухопроводными трубами, тем больше напор и подача! 
эрлифтного насоса.

Каждый типоразмер эрлифтного насоса может обеспечить оп­
ределенный максимально возможный рабочий напор, при котором 
его работа может считаться приемлемой по условиям подачи жид­
кости.

Рабочий напор эрлифта при необходимости можно увеличить за 
счет одновременного увеличения его длины (Я) и глубины погру­
жения смесителя (Я—h).

Предельное значение глубины погружения смесителя ЛПред = 
= Я—А(ь где h0 — глубина статического уровня жидкости в сква­
жине от уровня излива, м.

Величина Лпред определяется с учетом максимального давления 
компрессора /1пред== (р/уж) 100, где р — максимальное давление 
компрессора, МПа; у — относительный удельный вес промывочной, 
жидкости.

Для запуска эрлифта требуется давление компрессора рпуСкУ 
превышающее давление столба жидкости высотой (Я—h0), т. е. 
Рпуск^-0,01 {Н о̂)Уж» МПа.

Общие потери напора в эрлифтном буровом снаряде при про­
мывке водой составляют: hc = hK + hm, где hKy hm — потери напора 
соответственно в колонковом наборе и в штангах на участке ниже, 
смесителя, м вод. ст.

При использовании глинистого раствора потери напора сущест­
венно возрастают и могут быть определены из выражения: hc=  
= K(hK + hm), где К — поправочный коэффициент. В диапазоне рас­
ходов раствора Q = 30—80 л/мин К =1,2—1,4. Значение К тем 
больше, чем выше вязкость и плотность глинистого раствора и чем 
ниже его расход.

Рабочее давление на компрессоре с учетом потерь давления на: 
трение в воздушных трубах и поверхностной магистрали рк= 
=  Рб +  Рп+Рс, где Рб, Рп> Рб — потери давления соответственно у 
смесителя, в поверхностной магистрали и в воздушных трубах; 
эрлифта, МПа.

Длина эрлифтных насосов Я с полиэтиленовыми трубами не­
должна превышать 190—200 м [10].
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Типоразмер эрлифтного насоса, который обеспечивает стабиль­
ную промывку забоя скважины на заданной глубине, выбирается 
исходя из требуемого количества жидкости Q и суммарной вели­
чины гидравлического сопротивления в буровом снаряде Ас.

Подача эрлифтного насоса в первую очередь зависит от глу­
бины погружения смесителя (форсунки), а также от производи­
тельности и давления компрессора.

Глубина погружения смесителя характеризуется коэффициен­
том погружения, который равен Ku = H/h.

Эрлифт может работать при различных глубинах погружения 
смесителя ниже динамического уровня воды в скважине (Я—А). 

'Однако от этой величины зависит его к. п. д. С увеличением глу­
бины погружения смесителя ниже динамического уровня, т. е. с 
увеличением Я или уменьшением А, к. п. д. эрлифта увеличива­
ется.

В табл. 14 показаны изменения к. п. д. эрлифта т\э в зависи-
Таблица 14

Высота подъема воды 
над статическим 

уровнем h0, м
Коэффициент погружения 

смесителя Кп К. п. д . эрлифта т]э

Д о  15 3 ,0 — 2 ,5 0 ,5 9 — 0 ,5 7
15— 30 2 ,5 — 2 ,2 0 ,5 7 — 0 ,5 4
3 0 — 60 2 ,2 — 2 ,0 0 ,5 4 — 0 ,5 0
60— 90 2 ,0 — 1 ,7 5 0 ,5 0 — 0 ,4 1
9 0 — 120 1 ,7 5 — 1 ,6 5 0 ,4 1 — 0 ,4 0

•мости от высоты подъема воды над статическим уровнем и реко­
мендуемого при этом коэффициента погружения смесителя.

Из табл. 14 видно, что для наивыгоднейшей работы эрлифта 
значение Кп должно быть около 2—2,5. Однако работа эрлифта 
может осуществляться и при Ка менее 1,65. Коэффициенты погру­
жения величиной меньше 1,4 и больше 3 применяются только при 
кратковременной работе эрлифта.

При определении необходимого количества воздуха для работы 
эрлифта исходят из закона Бойля — Мариотта, по которому произ­
ведение давления газа на его объем есть величина постоянная 
РбУб = РиУи~const, где /7П, рб — атмосферное давление и давление, 
под которым сжатый воздух подается к смесителю, Па; Гп, Гб — 
объемы воздуха при атмосферном давлении и давлении, при кото­
ром сжатый воздух подается к смесителю, м3.

Работа, затрачиваемая на сжатие воздуха при изотермическом 
процессе от атмосферного давления р до давления рб, определя­
ется по формуле

А = pV\n — .
Р
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Сжатый воздух производит работу А \у которая заключается в 
подъеме воды Q (м/с) на высоту к (м): A { = Qhym, где уж—
удельный вес жидкости, Н/м3, для воды уж=1 кН/м3.

Работа сжатого воздуха за 1 с с учетом его к. п. д. (г]э) равна 
А 2=С}Нуж/цэ.

Так как работа на сжатие воздуха равна работе, которую мо­
жет совершать сжатый воздух, то

А = А 2, т . е. рУ In — =  .
Р V*

Отсюда
у  _  С^Уж

, Рб
Т]эР 1п ----р

где V — требуемый объем воздуха при атмосферном давлении р 
для подъема воды.

Необходимый объем сжатого воздуха для работы эрлифта мож­
но определить иначе:

F =

где Q — подача эрлифтного насоса, м3/с; F — площадь сечения во­
доподъемных труб, м2; w — скорость скольжения газа в жидко­
сти, w = 0,25 м/с; уж, уем — плотность жидкости и смеси жидкости 
и сжатого воздуха, Н/м3.

Максимальную подачу эрлифтного насоса можно определить по 
'формуле [19]

38,3\HF20d0 
I F / I  [

dF4
----------5-------- W
13,3 F faH

(H -  ft)  

И
— 1]'

где F, F0 — площади сечения соответственно водоподъемных и 
бурильных труб эрлифта с учетом сужений в соединениях, м2; d, 
do — диаметры соответственно водоподъемных и бурильных труб 
эрлифта, м; I — длина всасывающей линии эрлифта, приведенная 
к площади сечения бурильных труб, м; Н — длина эрлифта от из- 
лива до смесителя, м; h  — глубина динамического уровня жидко­
сти в скважине, м; w — скорость проскальзывания воздуха в жид­
кости, м/с:

ш =  1,6 ( \  — — ) +  0,00054/.
V 200/

Для случая, когда колонковая труба заполнена керном, значе­
ния w следует брать на 0,2—0,3 м/с больше расчетных.
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Если разделить обе части уравнений, определяющих V, на Q„ 
то получим удельный расход воздуха при атмосферном давле­
нии, необходимый на 1 м3 поднятой жидкости при данном к. п. д.: 
Vo=V/Q, где vQ — удельный расход воздуха (м3) на 1 м3 жид­
кости.

Если известны удельный расход воздуха на 1 м3 воды vQ и по­
дача эрлифта в минуту Q9 то необходимый объем воздуха для 
подъема Q (м3) воды в 1 мин можно определить: V = vqQ (м3/мин).

Расход водовоздушной смеси непосредственно выше смесителя 
составит

4i = Q ( Л - 1)60 ’
где q\ — расход водовоздушной смеси выше смесителя, м3/с; Q — 
расчетный расход воды, м3/с; ръ— рабочее давление воздуха, Па;.. 
V — необходимый объем воздуха в 1 мин.

Расход смеси при изливе

=  Q Н—  • 42 60

Задаваясь скоростью подъема смеси и, можно определить не- 
обходимую площадь сечения водоподъемной трубы:

а) у смесителя S[ = q\/ux\
б) в месте излива *S2= <72/^2.
Производительность компрессора (м3/мин)

VK =  (1,1 ч -1,2) F.
Расчетная мощность на валу компрессора (кВт)

Л̂к =  В Д А .
где N0 — удельная мощность на валу компрессора, кВт; VK — пода­
ча компрессора, м3/мин; рк — рабочее давление воздуха, создаваем 
мое компрессором.

Фактическая мощность на валу компрессора (в кВт) iVc =  
=  1,25 Nu. Полный к. п. д. эрлифтной установки

Лэ =  1000 Qh
Nc751,3 *

К. п. д. эрлифта обычно невысок и составляет в среднем 
около 0,5.

Технология бурения твердосплавными, алмазными коронками 
и шарошечными долотами

Бурение с всасывающей обратной промывкой можно осуществ­
лять дробовыми, твердосплавными и алмазными коронками, а так­
же шарошечными долотами.

При бурении скважин с эрлифтной промывкой, так же как в 
при бурении с прямой промывкой, основными факторами, влияю­
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щими на скорость проходки, являются: осевая нагрузка на буро­
вой наконечник, частота вращения бурового снаряда, количество 
и качество промывочной жидкости, отсасываемой с забоя.

Осевую нагрузку на забой и частоту вращения бурового сна­
ряда задают в тех же пределах, что и при обычной промывке. Ко­
личество жидкости устанавливают косвенно по давлению и рас­
ходу сжатого воздуха. Однако данный метод регулирования по­
дачи эрлифтного насоса не претендует на высокую точность.

При алмазном бурении скважин с эрлифтной промывкой в ин­
тенсивно трещиноватых, раздробленных породах режимные пара­
метры бурения (осевая нагрузка, частота вращения снаряда) сле­
дует применять такими же, как и при прямой промывке, учитывая 
некоторые технологические особенности.

Частоту вращения шпинделя подбирают такой, чтобы она обес­
печивала снижение вибрации бурового снаряда и уменьшение са- 
мозаклинивания керна. Его устанавливают исходя из конкретных 
теологических условий (для трещиноватых, раздробленных пород 
юно составляет 128—277 об/мин).

Чтобы избежать резкого увеличения расхода алмазов, осевую 
шагрузку на коронку диаметром 76 мм рекомендуют 6—12 кН.

В начале бурения (первые 5—10 мин работы) алмазного на­
конечника на забое следует производить проработку коронки при 
пониженной частоте вращения снаряда 128—153 об/мин и осевой 
нагрузке на коронку 3—4 кН. Это необходимо для уточнения ме­
стоположения забоя, обнажения алмазов в новых коронках, выра­
ботки нового забоя замененной коронкой.

Во время проработки призабойной части скважины также очи­
щают забой от осевшего шлама и промывают колонковый набор 
ют грязевого сальника, образующегося при спуске снаряда и пре­
пятствующего прохождению промывочной жидкости.

В дальнейшем при сохранении условий нормальной работы 
эрлифтного насоса бурение следует вести, постепенно увеличивая 
нагрузку (ступенчато) до ее оптимальной величины. Период нара­
стания нагрузки должен составлять 10—20 мин. Далее в процессе 
бурения осевая нагрузка должна быть стабильной.

Инструмент подают без скачков. Осевую нагрузку в процессе 
бурения при переходе от одних разбуриваемых пород в другие 
изменяют плавно.

Запрещается возобновлять бурение на высоких частотах вра­
щения и при повышенной рабочей нагрузке на коронку, так как 
это приводит к сколам алмазов. В этих случаях бурение следует 
начинать при пониженной осевой нагрузке (3—4 кН) и плавном 
включении фрикциона станка.

Промывку скважин при алмазном бурении в интенсивно разру­
шенных, склонных к обрушению породах следует производить с 
помощью высококачественного маловязкого и легкого глинистого 
раствора, обработанного химическими реагентами. В тресте Таш- 
кентгеология раствор обрабатывают реагентом К-4. Реагент К-4 
представляет собой полимерное вещество, которое выпускают в
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виде 10%-ного водного раствора. В глинистый раствор добавляют 
1,5 % реагента К-4; 1,5 % кальцинированной соды; 0,5—0,75 % 
поверхностно-активных веществ (ПАВ)— сульфонол НП-1 или 
превоцелл W-OF100 (0,02 % от объема глинистого раствора).

Наиболее рациональными параметрами глинистого раствора 
для эрлифтной промывки, которая позволяет достаточно успешно 
проводить алмазное бурение и поддерживать устойчивость стенок 
скважин в различных геологических условиях, являются следую­
щие: удельный вес 0,104—0,16 Н/см3, вязкость по СПВ-5 18—21 с„ 
водоотдача 4,5—10 см3 за 30 мин, суточный отстой 0—2 %, ста­
бильность 0,01 г/см3, толщина глинистой корки 0,8—1,5 мм. Конт­
ролировать качество глинистого раствора следует систематически^ 
При необходимости надо обрабатывать его химическими реаген­
тами для восстановления требуемого качества. В случае резкого 
ухудшения параметров глинистого раствора следует заменить era 
новым.

В процессе бурения необходимо следить за показаниями воз­
душного манометра, чтобы своевременно принять меры в случае 
нарушения циркуляции жидкости из-за возрастания гидравличе­
ского сопротивления в колонковой трубе (при самозаклинивании. 
керна или по мере заполнения трубы керном) или в буровой ко­
ронке (при смене пород или закупоривании промывочных отвер­
стий вязким шламом), которое сопровождается падением давле­
ния.

По мере заполнения колонковой трубы керном давление на воз­
душном манометре в течение рейса плавно уменьшается. Допусти­
мое снижение давления в конце рейса — не более чем 0,1—0,2 МПа. 
по сравнению с нормальным давлением, установившимся в начале 
рейса (при одинаковом расходе воздуха). Большее падение дав­
ления свидетельствует о нарушении циркуляции промывочной жид­
кости. Циркуляцию можно восстановить плавным расхаживанием 
снаряда в сочетании с вращением (допустимо только при отсут­
ствии ксрпорвателя). Если восстановить циркуляцию не удается,, 
необходимо поднять и осмотреть снаряд. Дальнейшее бурение сле­
дует продолжить со всеми описанными выше предостережениями.

Снаряд в процессе углубления скважины в течение рейса нара­
щивают в обычном порядке. При этом подачу воздуха прекра­
щают и снимают давление в нагнетательной линии с помощью* 
вентиля и сброса его на масловлагоотделитель. Перед очередным 
рейсом, по мере углубления скважины ниже статического уровня, 
бурильную колонну наращивают только в нижней части (ниже сме­
сителя эрлифта). Перед перекреплением зажимных патронов 
шпинделя необходимо подвешивать буровой снаряд с помощью ле­
бедки, не отрывая его от забоя.

Взятие керна может быть осуществлено путем заклинивания 
шламом или с помощью кернорвателей. Иногда применяют закли- 
ночный материал. Заклинивание керна шламом, который в про­
цессе бурения находится в колонковой трубе во взвешенном состоя­
нии, дает удовлетворительные результаты в сочетании с кратковре- 
88



менной (несколько оборотов снаряда) затиркой. Для этого перед 
окончанием рейса в течение некоторого времени бурение произво­
дят с меньшим против нормального количеством жидкости. Умень­
шение подачи жидкости достигается плавным увеличением осе­
вой нагрузки на коронку и сопровождается снижением давления 
воздуха на манометре.

В свободном пространстве над керном жидкость обогащена ча­
стицами разбуренной породы, которые после прекращения цирку­
ляции осаждаются и расклинивают керн в колонковой трубе. Обя­
зательным является применение водосливного клапана, который 
предотвращает выдавливание керна из колонковой трубы жидко­
стью при подъеме снаряда.

Подъем бурового снаряда следует производить со всеми мерами 
предосторожности, без рывков и ударов, чтобы не допустить выпа­
дения керна из колонковой трубы.

Заклинивания и срыв керна при бурении с эрлифтной промыв­
кой можно производить двумя способами: с заклиночным материа­
лом и без него. При заклинивании керна с применением закли- 
ночного материала последний засыпают в воздушные трубы эр­
лифта, из которых он попадает сначала в водоподъемые трубы, а 
затем в колонковую трубу. После засыпки заклиночного материа­
ла в эрлифт подают сжатый воздух, при этом давление воздуха 
устанавливается не более 0,5 МПа. Срыв керна осуществляют 
как обычно. После срыва керна подачу воздуха в эрлифт прекра­
щают.

При бурении дробью заклиночный материал можно не засы­
пать в скважину. В этом случае осуществляют самозаклинивание 
керна путем прекращения работы эрлифтного насоса на 5— 
10 мин. При этом буровой шлам и буровая дробь, находившиеся 
во взвешенном состоянии выше керна, оседают и заклинивают 
керн, срыв которого осуществляется в обычном порядке.

В Красноярском ГУ бурение скважин с использованием эрлиф­
та осуществляли твердосплавными коронками по осадочным и ме- 
тасоматическим породам с маломощными дайками долеритов, а 
также по брекчированным осадочным породам и магнетитовой 
руде VIII—IX категорий по буримости. До уровня грунтовых вод 
(80—120 м) скважины бурили всухую твердосплавными коронками 

диаметрами 175, 152 и 132 мм. При появлении грунтовых вод сква­
жины крепили обсадными трубами. Затем бурили безнасосным спо­
собом с использованием коронок БТ-4, СМ-1, СМ-2, СТ-1 диаметра­
ми 112 и 93 мм, а потом с применением эрлифта теми же коронками. 
На бурение с эрлифтной промывкой переходили при наличии в 
скважине столба воды 90—100 м. Осевая нагрузка на забой со­
ставляла 6—10 кН; частота вращения снаряда 153—277 об/мин. 
Особое внимание уделялось поддержанию нормальной промывки. 
Прежде чем начать подачу воздуха в эрлифтный снаряд, буриль­
ную колонну поднимали над забоем на 0,5—1 м и только затем 
подавали воздух.

Параметры работы эрлифтного снаряда: глубина погружения
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смесителя ниже статического уровня 65—75 м, расход сжатого воз­
духа 1—2 м2/мин. Производительность применявшегося компрес­
сора ДК-9м в 5—7 раз превышала необходимый расход, что за- 
трудняло контроль за работой эрлифтного снаряда.

На скв. 752 кроме твердосплавных применяли алмазные корон­
ки МВ-3 и ИМВ-1 диаметром 76 мм по породам X—XI категорий.. 
Для улучшения условий промывки и снижения гидравлических 
сопротивлений промывочные каналы коронок углубляли с наруж­
ной и внутренней сторон матрицы. Осевая нагрузка на алмазную* 
коронку 9—13 кН, частота вращения 153 или 277 об/мин.

При алмазном бурении с эрлифтной обратной промывкой ал­
мазные коронки должны иметь достаточно развитую систему про­
мывочных каналов, обеспечивающих не только свободное движе­
ние промывочной жидкости, но и своевременный вынос шлама с 
забоя обратным потоком [10].

Бурение шарошечными долотами с применением эрлифта осу­
ществляли в Кривбассе по породам VII—IX категорий по буримо- 
сти (серицито-биотитовые сланцы и доломиты). При этом соблю­
дали следующие параметры режима бурения: осевая нагрузка на 
долото 10—15 кН, частота вращения бурового снаряда 128, 153, 
277 об/мин, давление на манометре 0,5—0,6 МПа. Бурили при 
полном поглощении промывочной жидкости в скважинах глуби­
ной до 500 м. Скважины имели постоянный статический уровень 
подземных вод. Эрлифт погружали на 50 м ниже статического- 
уровня. В качестве буровых наконечников применяли долота 
4В-6АТ, 6-6ВК и четырехшарошечные колонковые штыревые бу­
рильные головки типа 2К Д-10-6ВК диаметром 145 мм.

В Черкасской гидрогеологической экспедиции производили ша­
рошечное и твердосплавное бурение скважин для питьевого водо­
снабжения (диаметром до 650 мм, глубиной до 72 м). Работали в 
две смены [20]. За это время обычно пробуривали одну скважину,, 
ставили фильтр и переезжали на новую точку. Отстойник объемом 
20—25 м3 подготовляли заранее экскаватором Э-153. Воду для 
промывки подавали из близко расположенных скважин, из реки 
или подвозили в цистернах. Расход воды для бурения состав­
лял 5—7 л/с. Станок на точке устанавливали так же, как и при 
бурении с прямой промывкой.

Первые 6 м бурили долотом принятого диаметра с прямой про­
мывкой глинистым раствором. Затем переходили на бурение с вса­
сывающей обратной промывкой с использованием эрлифта. В на­
чальной стадии бурения смеситель эрлифта размещали на 1—1,6 м: 
выше соединения долота с бурильной трубой. До глубины 20— 
25 м бурили с одновременным наращиванием бурильных и воз­
душных труб. Далее наращивали лишь бурильные трубы, а глу­
бину погружения воздушных труб оставляли постоянной. Буро­
вую колонну наращивали последовательно: вначале поднимали все 
воздушные трубы, подсоединяли вертлюг и продолжали бурить 
скважину.

При разведке указанных участков водозабора глубина скважин?
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.не превышала 51 м, поэтому смеситель находился на глубине 
25 м.

При глубине скважины свыше 60 м рекомендуется применять 
вторую воздушную трубу с расположением смесителей на глубине 
50—60 м. Чтобы избежать образования крупных кусков глины и 
закупорки бурильных труб, снаряд расхаживали в процессе бу­
рения.

Режим бурения гидрогеологических скважин характеризовался 
следующими основными параметрами: частота вращения ротора 
54 об/мин; расход воздуха 4—5 м3/мин; расход пульпы, поднима­
ющейся из скважины, 18—25 м3/ч; расход воды для промывки 
15—18 м3/ч; давление на манометре ресивера компрессора 0,25— 
0,3 МПа.

В Ульяновской КГРЭ при бурении гидрогеологических скважин 
установкой УРБ-ЗАМ с эрлифтной обратной промывкой соблюда­
лась следующая технология [20]. Нормальная работа эрлифта 
обеспечивалась при погружении смесителя на 7 м и более. Поэто­
му первые 8—10 м бурили трехшарошечным долотом диаметром 
320 мм с прямой промывкой глинистым раствором. Бурение с 
обратной промывкой начали после замены глинистого-раствора на 
воду.

До глубины 30—40 м скважины бурили с одновременным нара­
щиванием бурильных и воздушных труб. Дальнейшее бурение про­
должали при устойчивой работе отсоса без погружения смеси­
теля с воздушными трубами. Работали в три смены при непрерыв­
ном поступлении воды. Давление сжатого воздуха на ресивере ком­
прессора составляло 0,5—0,6 МПа. Ротор вращался с частотой 
-45—55 об/мин. Долото подавали со скоростью 8—15 м/ч.

При бурении по суглинкам на поверхность выносился шлам 
размером 2—3 см, а по глинам — до 4—8 см и массой до 100— 
150 г. Встречались окатанные куски размером до 8—15 см и мас­
сой до 1,2 кг. Все скважины оборудовали гравийными фильтрами, 
которые состояли из дырчатых труб с проволочной обмоткой и пес­
чано-гравийной обсыпкой.

При бурении глинистых пород скважина оставалась устойчи­
вой даже при катастрофических снижениях уровня воды на 10— 
15 м. В этом случае крепление скважин не производилось. Если 
бурились неустойчивые породы, то они закреплялись обсадными 
трубами так, чтобы башмак обсадных труб находился ниже уров­
ня воды на 3—4 м.

На нефтяных месторождениях Майли-Су и Чангар-Таш были 
проведены экспериментальные исследования по применению эрлиф­
та в компоновке инструмента БМП, разработанного во ВНИИБТ 
[33]. Бурение осуществляли роторным способом, разрушение 
пород — шарошечными долотами диаметрами 112, 118, 140, 190 мм.

Для бурения с обратной циркуляцией достаточен удельный рас­
ход промывочной жидкости 15 см3/с на 1 см2 площади забоя. Для 
скважин диаметрами 112 и 118 мм расход промывочной жидкости 
^составлял менее 1 л/с (60 л/мин), а скорость в центральной труб­
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ке шламосборника более 2 м/с, что позволяло нормально транспор­
тировать выбуренную породу в шламоуловитель.

Расчет производительности эрлифта с учетом гидравлических: 
сопротивлений показывает, что в зависимости от диаметра и дли­
ны эрлифта расход жидкости равен 1—20 л/с.

При общей длине эрлифта 100 м его башмак должен быть по­
гружен под уровень жидкости в скважине не менее 60 % (60 м) 
длины эрлифта. Чем глубже погружен эрлифтный насос, тем выше- 
его подача, тем меньше расход воздуха.

Таблица 15

Инструмент Погружение эрлифта, 
м

Расход воздуха, 
м3/мин

Подача эрлифтного 
насоса, л /с

БМП-73 98 2,0—2,68 1,25—1,35
77 2,13—3,09 0,925—1,00
50 2,92—3,21 0,365—0,475

БМП-89 98 2,3—2,89 2,67—2,93
78 1,77—2,61 2,13—2,60
50 2,35 0,62

В табл. 15 приведены результаты замеров для снарядов 
БМГ1-73 и БМП-89 при различном погружении стометрового эрлиф­
та под уровень жидкости в скважине.

Практические наблюдения при бурении, так же как и замеры 
в скважине, показали, что имеется величина расхода воздуха, вы­
ше которой подача эрлифтного насоса начинает снижаться. Так* 
при погружении стометрового эрлифта на 98 м максимальная по­
дача соответствовала расходу 2,3 м3/мин, а при расходе 3 м3/мин 
она не увеличивалась.

Расход промывочной жидкости во время бурения контролиро­
вали по расходу сжатого воздуха, который регистрировали расхо­
домером ДП-430. Минимальный удельный расход промывочной, 
жидкости составлял 13,8 см3/с на 1 см2 забоя.

Технико-экюномические показатели
Партией техники разведки Красноярского ГУ проведены испы­

тания эрлифтных снарядов для обратной промывки. Бурение про­
изводили стальной дробью-сечкой по породам VIII—IX категорий.. 
Аэрированная смесь поднималась по кольцевому зазору и излива­
лась обратно в скважину через отверстия в верхней части водо- 
подъемной колонны. При этом создавался перепад давления 0,35— 
0,4 МПа, обеспечивающий всасывающую обратную промывку.

Были опробованы два варианта снарядов. В первом варианте,, 
изготовленном по чертежам ВИТРа, водоподъемная колонна со­
стояла из бурильных труб диаметром 63,5 мм. В качестве возду­
хопроводящей колонны использовали металлические трубки:
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12,7 мм, вмонтированные внутри водоподъемной колонны с по­
мощью специальных замков. После нескольких пробных рейсов 
были выявлены серьезные конструктивные недостатки этого вари­
анта: частые обрывы внутренних трубок и высокие гидравлические 
сопротивления, создаваемые в проходных отверстиях специальных 
замков для подъема аэрированной смеси, снижающие перепад 
давления, необходимый для нормальной циркуляции.

Более удачен в конструктивном отношении второй вариант, в 
котором в качестве воздухопроводящей колонны, по предложению 
ВИТРа, была применена полиэтиленовая трубка. Этот снаряд, 
конструктивно разработанный партией техники разведки Красно­
ярского ГУ, был опробован в комплексе с водоподъемными ко­
лоннами из бурильных труб диаметрами 50 и 63,5 мм. Полиэтиле­
новая трубка диаметром 12/16 мм, длиной 70 мм, предварительно* 
намотанная на барабан, спускалась внутрь водоподъемной колон­
ны и подвешивалась за верхний конец с помощью специального- 
наконечника. Глубина погружения смесителя 55—65 м ниже уров­
ня грунтовых вод. Расход воздуха при диаметре водоподъемной: 
колонны 50 мм составлял 0,5—1 м3/м ин , а при 63,5 мм — 0,6— 
2 м3/.мин.

Колонковый снаряд был оснащен закрытой шламовой трубой: 
и сливным клапаном. Заклинивание керна происходило за счет 
осаждения шлама путем прекращения циркуляции в конце рейса: 
на 3—5 мин. Испытания показали, что эрлифтный снаряд с водо- 
подъемной колонной из труб 50 мм не обеспечивает достаточно' 
интенсивной циркуляции, что приводит к быстрому накоплению 
шлама. Применение водоподъемной колонны из труб 63,5 мм поз­
волило создать более интенсивную промывку и обеспечить нор­
мальный процесс бурения.

Средние значения основных показателей бурения стальной: 
дробью-сечкой с эрлифтной циркуляцией почти не отличаются от 
достигнутых при очистке забоя воздухом в обводненных породах, 
(табл. 16).

Таблица 16

Показатели

Способы бурения 

с очисткой забоя воздухом

1

с эрлифтной 
циркуляциейв сухих 

породах
в обводненных 

породах

Категория пород VIII VIII VIII
Проходка, м 47,1 22,1 14,4
Механическая скорость, м/ч 0,89 0,55 0,57
Проходка за рейс, м 1,31 1,84 1,80
Производительность, м/смену 3,7 3,0 3,0
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Из табл. 16 видно, что при проходке обводненных пород наблю­
даются более низкая механическая скорость и проходка за рейс 
по сравнению с полученными при бурении с очисткой забоя воз­
духом в сухих породах.

Способ бурения с эрлифтной обратной циркуляцией сравнивали 
со способами безнасосным и с прямой промывкой. Результаты ис­
пытаний приведены в табл. 17.

Таблица 17

Показатели

С

с эрлифтной 
циркуляцией 

и с продувкой

Способы бурения 

безнасосное

г

с прямой 
промывкой

Категория пород 8,8 8,7 8,8
Проходка, м 257 2580 2109
Механическая скорость, м/ч 0,69 0,39 0,41
Проходка за рейс, м 1,33 0,57 0,98
Производительность, м/ст.-мес 147 104 136

-Стоимость 1 м бурения, руб. 24,9 29,5 29,4

Из табл. 17 видно, что при бурении с применением эрлифта 
механическая скорость, проходка за рейс и производительность 
выше, чем при безнасосном и обычном способах бурения, а стои­
мость 1 м бурения ниже.

В интервале 160—380 м бурение эрлифтным способом по пб- 
родам VII—IX категорий осуществляли твердосплавными корон- 
:ками СМ-1 и СТ-1. Результаты бурения приведены в табл. 18, из

Таблица 18

Способы бурения

Показатели
безнасосный с эрлифтной 

промывкой

Категория пород 8,5 8,5
Проходка, м 65,8 41,1
Механическая скорость бурения, м/ч 0,70 1,20
Проходка за рейс, м 1,03 1,79
Производительность, м/смену 2,06 3,38
Выход керна, % 93 100

.которых видно, что бурение с эрлифтной промывкой гораздо эф­
фективнее безнасосного.

Позднее эрлифтные снаряды применяли для алмазного буре­
ния при глубине скважин до 700 м, были получены положитель­
ные результаты.

Красноярским ГУ производили бурение с эрлифтной промыв­
кой в интервале глубин 415—708 м твердосплавными (СМ-1, 

'СМ-2, СА-1) и алмазными коронками (МВ-3, ИМВ-1) диаметрами
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59 и 76 мм. Твердосплавные коронки использовали по рудным: 
габбро-диабазам и известнякам VIII—IX категорий при осевой1 
нагрузке 6—8 кН и частоте вращения 128 об/мин. Алмазные ко­
ронки применяли для бурения безрудных габбро-диабазов IV ка­
тегории при осевой нагрузке 9—10 кН и частоте вращения 
128 об/мин.

Выход керна при бурении твердосплавными и алмазными ко­
ронками отражен в табл. 19.

Таблица 19

Категория 
пород 

по бури­
мости

Вид бурения

Выход керна при промывке. %

эрлифтной прямой

скв. 629 С К В .  7 52 скв. 629 скв. 752

VIII Т вердосплавное 86,9 97,7 61,2
Алмазное 87,1 96,2 — 36,6

IX Т вердосплавное 95,0 100 _ 87,6
Алмазное 93,2 100 47,8 57,3

X Алмазное — 100 — 66,8'

XI Алмазное — 100* — —

Внедрение бурения с эрлифтной промывкой экономически вы­
годно. Так, скорость бурения этим способом за 1 ст.-смену по уча­
стку Пихтовому составила 2,53 м, а при безнасосном способе — 
1,75 м и стоимость 1 м соответственно 20 и 27,6 руб. Годовой эко­
номический эффект составил 26 600 руб., при этом скорость буре­
ния возросла на 45 % при снижении стоимости 1 м на 30 %.

Было доказано, что бурение с эрлифтной промывкой может 
с успехом применяться на участках с трудной организацией водо­
снабжения, при наличии интенсивного поглощения промывочной 
жидкости в скважинах, а также в целях повышения выхода керна.. 
При проходке вязких пород, а также с увеличением глубин сква­
жин эффективность бурения с применением эрлифтной промывки 
резко снижается, что существенно ограничивает область приме­
нения этого способа.

В Соликамской ГРП Уральского ГУ применяли бурение сква­
жин с эрлифтным насосом НЭ-63,5П конструкции ВИТРа по по­
родам IV—VII категорий твердосплавными коронками СМ-1 
(в породах V—VII категорий) и БТ-4 (в породах IV категории) 
[5]. При бурении пород IV—VII категорий по буримости с при­
менением эрлифта максимальная проходка за рейс составляла по 
глинисто-мергелистым породам 4 м, а по калийным солям — 7 м. 
Выход керна составил от 88 до 100 %.

В табл. 20 [10] приведены данные, полученные от внедрения 
эрлифтного способа промывки при разбуривании рудной зоны на
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Таблица 20
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Прямая промывка

01А4
01МЗ

5 14,3 IX—X 1,3 1,43 2,81 3,18
15 36,9 IX—X 1,28 1,60 2,46 5,98

Эрлифтная обратная промывка

01МЗ 26 85,9 IX--X 0,95 0,95 3,30 4,42
01 АЗ 20 35,5 IX--X 0,64 0,81 1,78 5,47
ИМВ-3 6 36,1 IX--X 1,38 1,39 6,00 3,75

14АЗ (АКУ) 5 23,8 IX--X 0,58 0,79 4,80 3,32
Специальные 96 416,5 IX--XI 1,0 1,06 4,33 2,14

‘Одном из участков треста Ташкентгеология алмазными коронками 
'СО следующими параметрами режима бурения: осевая нагрузка 
на коронку — 6—10 кН; частота вращения снаряда 153—277 об/мин; 
длина эрлифтного насоса 80—160 м (НЭ-63,5П); промывочная 
жидкость — глинистый раствор, периодически заливавшийся 
в скважину; угол наклона скважин 78—86°.

Бурение осуществляли в породах с повышенной абразивно­
стью (кварцевые жилы), сильно раздробленных, резко чередую­
щихся по твердости и рудной зоне. Интервалы бурения: при пря­
мой промывке 180—500 м; при эрлифтной— 150—700 м.

Наряду с серийными коронками испытывали опытные (специ­
альные) 76/54 мм с более совершенной промывочной системой. Эти 
коронки разработаны ВИТРом и предназначены для бурения с об­
ратной промывкой одинарными колонковыми наборами.

По результатам бурения сделаны следующие выводы и реко­
мендации. Серийные алмазные коронки, предназначенные для бу­
рения с одинарными колонковыми наборами, малопригодны для 
бурения с обратной промывкой. Низкая работоспособность этих 
коронок при бурении сильнотрещиноватых и неоднородных по 
твердости пород обусловлена слабо развитой промывочной систе­
мой, создающей большие гидравлические сопротивления. Это, как 
правило, приводит к нарушению стабильности и даже прекраще­
нию подачи промывочной жидкости на забой при встрече сильно 
раздробленных пород, образующих при бурении шлам, склонный к 
слипанию.

Для бурения с эрлифтной обратной промывкой следует приме­
нять алмазные коронки с хорошо развитой промывочной системой 
не только по торцу коронки, но и по боковой ее поверхности (с про­
мывочными каналами глубиной не менее 2,5—3 мм), при опти-
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мальном сочетании других конструктивных элементов (износостой­
кость, твердость, насыщенность и др.), соответствующих характе­
ру разбуриваемых пород.

Суммарная площадь любого поперечного сечения промывоч­
ных каналов алмазных коронок диаметрами 76 и 93 мм должна 
соответственно составлять не менее 1,8—2 и 3—3,5 см2. Указанным 
выше требованиям наиболее полно отвечают специальные коронки, 
разработанные ВИТРом.

При отсутствии специальных алмазных коронок, рекомендуется 
применять коронки с утолщенной матрицей типа 14АЗ (АКУ-1) и 
ИМВ-3, промывочные боковые каналы которых следует углубить 
до 3 мм, а также коронки УНИГРИ.

В Кривбассе проводили испытания шарошечных долот марки 
5ДК-132К с наружным диаметром 132 мм с применением эрлифт- 
ной промывки. Сначала показатели испытаний шарошечного сна­
ряда сравнивали с показателями дробового и алмазного бурения 
в одинаковых геологических условиях с применением прямой, а за­
тем— с применением эрлифтной обратной промывки. Режимы бу­
рения скважин с применением шарошечного^ дробового и алмаз­
ного способов бурения с прямой промывкой указаны в табл. 21.

Таблица 21

Тип бурового наконечника
Осевая

нагрузка,
кН

Частота
вращения,

об/мин

Количество
промывочной

жидкости,
л/мин

Долото 5ДК-132 8—25 128—238 120—180
Дробовая коронка диаметром 130 мм 6— 10 153—238 60—90
Алмазная коронка АКлли ИМВ диаметром 

76 мм
6— 12 128—153 60—70

Сравнительные результаты бурения шарошечными, дробовыми 
и алмазными коронками при указанных режимах отражены 
в табл. 22.

Из табл. 22 видно, что при бурении скважин с прямой промыв­
кой выход керна с применением шарошечного долота 5ДК-132К. 
составил 10 %, а при бурении с обратной промывкой он составил 
62 %.

Бурение долотами с применением эрлифтной промывки осуще­
ствляли в более крепких и абразивных породах IX—X, чем при 
бурении другими видами буровых наконечников.

По результатам бурения шарошечными долотами 5ДК-132К с 
применением эрлифта сделаны следующие выводы. Наибольшую 
износостойкость имеют долота в породах VIII—IX категорий и 
очень низкую в породах X—XI категорий. Следовательно, наибо­
лее целесообразно применять колонковые долота 5ДК-132К в поро­
дах по IX категорию включительно.
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Таблица 22
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Прямая промывка

Дробовая коронка диа­ VIII—X 44,1 16 16 2,4 2,4 0,35 40
метром 130 мм 

Алмазная коронка диа­ VIII—X 414,2 57 205 2,0 7,6 0,92 70
метром 76 мм 
Долото 5ДК-132К VIII—X 59,0 3 13 4,5 19,7 0,95 10

Эрлифтная обратная промывка

То же IX -X 103,1 14 18 5,7 7,3 0,97 62

Экспериментальные данные говорят о том, что применение эр- 
лифтной промывки во многих случаях позволяет увеличить сред­
нюю проходку за рейс и механическую скорость бурения сква­
жин, особенно это касается бурения скважин всухую. При буре­
нии долотами с эрлифтной промывкой выход керна возрос в 6 раз 
по сравнению с прямой промывкой. Выход керна при бурении с 
обратной промывкой в Качканарской ГРП составил 93—100 %; в 
Кривбассе 62—100 % (при шарошечном бурении).

В Ульяновской КГРЭ с эрлифтной обратной промывкой про­
бурено 12 гидрогеологических скважин, средняя глубина которых 
составила 62,3 м, а максимальная — 78 м [20]. Бурение с обрат­
ной промывкой повысило качество вскрытия водоносного пласта. 
За счет этого увеличился дебит скважин. Дебит скважин, пробу­
ренных с обратной промывкой, был в 4,5 раза выше, чем при бу­
рении их обычным способом и промывке глинистым раствором, и 
в 1,75 раза выше, чем при ударно-канатном бурении. По сравне­
нию с ударно-канатным способом вращательное бурение с обрат­
ной промывкой оказалось производительнее в 3,7 раза. Сэконом­
лено на бурении 12 скважин 5,2 тыс. руб.

В Черкасской геологической экспедиции пробурено 1315 м сква­
жин, в том числе опытных диаметром 520 мм — 688 м и разведоч­
ных диаметром 200 мм — 627 м.

Выполненный объем бурения полностью обеспечил детальную 
разведку месторождения подземных вод. Освоение и внедрение бу­
рения с обратной промывкой прошло успешно. Первая же сква­
жина глубиной 34,7 м, диаметром 520 мм была пробурена и обо­
рудована гравийным фильтром за 1,5 смены. Средняя производи­
тельность, достигнутая при бурении с обратной промывкой без под­
готовительно-ликвидационных работ, составила 27 м/ст.-смену, что
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в 4— 5 раз выше производительности ударно-канатного и роторного 
бурения с промывкой глинистым раствором с учетом крепления 
скважин обсадными трубами и разглинизадии.

В скважинах, пробуренных с обратной промывкой, создаются 
оптимальные условия водоотдачи пласта в прифильтровой зоне. 
Удельные дебиты этих скважин оказались в 3 раза выше, чем 
скважин, пройденных с промывкой глинистым раствором при по­
следующей разглинизадии.

Бурение гидрогеологических скважин большого диаметра мето­
дом всасывающей обратной промывки с применением эрлифта дает 
значительное увеличение дебита скважин, повышение скорости 
проходки, снижение затрат на бурение и оборудование скважин. 
При проходке неустойчивых песчаных отложений не требуется 
крепления стенок скважины. Это позволяет исключить трудоемкие 
операции по обсадке и извлечению труб. Бурение осуществляет­
ся с промывкой чистой водой, поэтому водоносные пласты прак­
тически не глинизируются.

В Уральском ГУ при разведке подземных вод для хозяйствен­
но-питьевого водоснабжения была пробурена разведочно-эксплуа­
тационная скважина глубиной 72 м, диаметром около 650 мм. 
Скважина пробурена установкой УРБ-ЗАМ со специальным навес­
ным оборудованием и компрессором ВКС-1Д с применением об­
ратной эрлифтной промывки за пять рабочих смен и оборудована 
фильтровой колонной диаметром 273—325 мм и древесной песча­
ной обсыпкой толщиной 180 мм. Эрлифтный способ промывки при­
меняли в этой организации впервые. Аналогично скважины обычно 
бурят ударно-канатным способом и оборудуют фильтром за 
1,5—2 мес. При этом требуются две колонны обсадных труб дли­
ной около 100 м, массой не менее 100 т. Роторное бурение с пря­
мой промывкой в этих условиях может быть осуществлено за 5— 
10 смен, но качество скважины при этом ниже, а удаление глины 
со стенок скважин занимает порой столько же времени, сколько 
и бурение, и даже больше.

При эрлифтном способе промывки наблюдался вынос кусков 
породы диаметром до 100 мм. Для промывки использовали чистую 
воду. Объем воды, как показывает опыт, должен быть равен трой­
ному объему проходимой выработки. Для воды был вырыт котло­
ван объемом около 80 м3.

При бурении скважин с всасывающей эрлифтной промывкой 
отпадает необходимость в креплении скважин обсадными трубами. 
Однако необходимо, чтобы уровень воды в скважине был не менее 
чем на 3 м выше статического уровня подземных вод. Этот избы­
точный напор вполне обеспечивает устойчивость стенок скважи­
ны. Отсутствие необходимости в креплении скважин трубами зна­
чительно сокращает время сооружения скважин и удешевляет их 
стоимость.

По данным Черкасской гидрогеологической экспедиции Мини­
стерства мелиорации УССР, при эрлифтном способе промывки де­
биты скважин возрастают на 60—200 %, а срок службы — в не­
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сколько раз, эксплуатация облегчается, так как отсутствует пес- 
кование, уменьшается зарастание фильтров.

При применении эрлифтного способа промывки в НПУ Киргиз- 
нефть в компоновке инструмента БМП, разработанного 
ВНИИБТом, были получены следующие результаты [33]. Средняя 
механическая скорость при бурении пласта, сложенного мелко- и 
среднезернистым песчаником с прослоями глины, составила 
2,85 м/ч при максимальной скорости 4 м/ч (при нагрузке на до­
лото 20—30 кН). На скв. 186, пробуренной с эрлифтной обратной 
промывкой, были проведены наблюдения за дебитом нефти при 
сравнении эксплуатационных показателей по нескольким скважи­
нам, пробуренным с прямой промывкой. Вскрытие пласта с при­
менением эрлифтной обратной промывки (без избыточного гидро­
статического давления) на данном месторождении привело к уве­
личению дебита нефти в 1,5=—2 раза.

Эрлифтный способ обратной промывки скважин имеет следую­
щие преимущества перед прямой промывкой:

достигается большая скорость проходки скважин в самых не­
благоприятных условиях;

устраняется необходимость крепления ствола скважины обсад­
ными трубами и применения глинистого раствора в качестве про­
мывочной жидкости;

возрастает надежность отбора проб пород за счет получения до 
100 % выхода керна с ненарушенной структурой;

сокращаются затраты труда и средств на борьбу с поглоще­
нием промывочной жидкости и на организацию снабжения сква­
жин промывочной жидкостью;

увеличиваются длины рейсов при бурении по трещиноватым 
породам благодаря устранению самозаклиниваний керна;

имеется возможность сооружать скважины больших диаметров 
(от 450 до 1500 мм и более), причем принятый диаметр не изменя­
ется по всей глубине скважины;

создаются благоприятные условия для формирования естест­
венного фильтра в процессе бурения скважин;

повышается качество вскрытия водоносного горизонта за счет 
применения воды в качестве промывочной жидкости вместо глини­
стого раствора;

увеличивается дебит воды из скважин, пробуренных с эрлифт­
ной обратной промывкой до 4,5 раз по сравнению с прямой про­
мывкой глинистым раствором и в 1,75 раза по сравнению с ударно­
канатным бурением;

возрастает срок службы гидрогеологических скважин, так как 
отсутствует пескование и уменьшается зарастание фильтров;

увеличивается в 1,5—2 раза дебит нефти из скважин, пробу­
ренных с всасывающей обратной промывкой.

Недостатки эрлифтного бурения следующие [10]: 
низкий к. п. д., обычно не более 0,2;
малый напор, порядка 50—60 м (с приводом q t  передвижных 

компрессоров);
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необходимость соблюдения минимально допустимого коэффи­
циента погружения смесителя эрлифта, равного 1,5—2,5, что при­
водит к бесполезному увеличению объема буровых работ; 

необходимость использования дорогостоящих компрессоров; 
увеличение времени на вспомогательные операции, связанные 

со свинчиванием и развинчиванием элементов эрлифтного насоса.
Обобщая изложенное выше, можно сделать вывод, что бурение 

с эрлифтной обратной промывкой целесообразно применять на 
участках с трудной организацией водоснабжения, при наличии ин­
тенсивного поглощения промывочной жидкости в скважинах, а 
также в целях повышения выхода керна и дебита воды или нефти.

§ 5. ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА, СОЗДАВАЕМАЯ 
ВОДОСТРУЙНЫМИ НАСОСАМИ

Технология бурения
Всасывающую обратную промывку можно создавать с помо­

щью водоструйных насосов (элеваторов). Схема устройства водо­
струйного насоса изображена на рис. 33.

Насос состоит из рабочего сопла (насадки) /, приемной каме­
ры 2, камеры смешения 3 и диффузора 4.

Рис. 33. Схема устройства водо­
струйного насоса:

Диаметры: d — сопла; d3 — камеры сме­
шения; длина: LK— камеры смешения; 

/ с — раструба камеры смешения

Водоструйными насосами называют аппараты, в которых про­
исходят смешение и обмен энергий двух потоков жидкостей раз­
ных давлений с образованием смешанного потока с промежуточ­
ным давлением.

Среда, находящаяся перед аппаратом при более высоком дав­
лении, называется рабочей средой. Рабочий поток, подаваемый 
от поверхностного насоса по бурильным трубам, выходит из соп­
ла (насадки) в приемную камеру 2 струйного аппарата с боль­
шей скоростью и увлекает среду, имеющую перед аппаратом более 
низкое давление. Увлеченный поток называется эжектируемым 
(инжектируемым). Как правило, в струйных аппаратах сначала 
потенциальная энергия рабочего потока преобразуется в кинетиче­
скую. Кинетическая энергия рабочего потока частично передается 
эжектируемому потоку.

При протекании по струйному аппарату происходят выравни­
вание скоростей смешиваемых потоков и обратное преобразова­
ние кинетической энергии смешанного потока в потенциальную.

Рабочий и эжектируемый потоки поступают в камеру смеше­
ния Зу где скорости их выравниваются, что сопровождается, как
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правило, повышением давления. Из камеры смешения поток посту­
пает в диффузор 4, где наблюдается дальнейший рост давления. 
Давление смешанного потока на выходе из диффузора выше дав­
ления эжектируемого потока, поступающего в приемную камеру.

Повышение давления эжектируемого потока без непосредствен­
ной затраты механической энергии — основное качество струйных 
аппаратов. Благодаря этому качеству использование струйных 
аппаратов в технике бурения скважин позволяет получать более 
простые и надежные технические решения по сравнению с при­
менением механических насосов.

Простота схем водоструйных насосов, исключительная простота 
их конструкций, а также несложность изготовления обеспечивают 
широкую область применения этих аппаратов в технике: на теп­
ловых электростанциях, теплофикационных устройствах, в холо­
дильной технике, в вентиляционных и водопроводных установках, 
в транспорте твердых и сыпучих материалов и жидкости, при 
бурении скважин и т. д.

В литературе струйные аппараты имеют различные названия: 
эжекторы, инжекторы, компрессоры, насосы, элеваторы и др.

В технике бурения с помощью водоструйных насосов можно 
создавать всасывающую обратную промывку по всему стволу сква­
жины и нагнетательно-всасывающую — в призабойной зоне с по­
мощью эжекторных колонковых снарядов.

На рис. 34 изображена схема работы водоструйного насоса 
(гидроэлеватора) для создания обратной промывки по всему ство­
лу скважины.

Эжекторный насос 2 встроен в колонну бурильных труб в 
скважине 4 ниже динамического уровня (б—б) жидкости в сква­
жине на 5— 6 м. Для подвода рабочей жидкости к эжекторному 
насосу используют или специальные трубки, прикрепленные сна­
ружи бурильной колонны, или кольцевой зазор при применении 
двойной колонны бурильных труб. Жидкость к эжекторному насо­
су подводится от центробежного или бурового насоса <?, установ­
ленного на поверхности. От этого насоса к водоструйному насосу 
идут две трубы: одна напорная /, другая водоподъемная 5.

Вода от бурового или центробежного насоса расходом Q попа­
дает по напорному трубопроводу 1 в сопло 6. Выходя из него с 
большой скоростью, струя увлекает за собой из скважины через 
всасывающий клапан 10 воду в количестве q и подает ее сначала 
в приемную камеру 7, а затем в камеру смешения 8. Оттуда весь 
поток Q + q поступает в диффузор 9.

В диффузоре и выше него скорость движения воды уменьша­
ется. Кинетическая энергия движущейся воды переходит в потен­
циальную, отчего давление увеличивается до 0,6—0,7 МПа и смесь 
рабочей и подсосанной жидкости в количестве Q+q направляется 
в отстойник. Водоструйные насосы, работающие по этой схеме, 
могут применяться как для бурения скважин с всасывающей об­
ратной промывкой, так и для откачки грунтовых вод из скважины. 
В последнем случае на поверхности устанавливают центробежный 
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Рис. 34. Схема работы водоструйного насоса (гидроэлеватора) для создания 
обратной промывки по всему стволу скважины

насос 3, который повышает напор жидкости, поступающей из сква­
жины, до расчетного значения и направляет ее в трубопровод­
ную магистраль.

В скважине 4 жидкость самотеком поступает из отстойника. 
Двигаясь в затрубном пространстве, она омывает породоразру­
шающий наконечник и поднимается по колонне бурильных труб. 
Обратная циркуляция жидкости возникает за счет разности дав­
лений столба промывочной жидкости в затрубном пространстве 
и в колонне бурильных труб. Перепад давлений зависит от глу­
бины погружения водоструйного насоса. Однако глубина погру­
жения насоса ограничена напором, создаваемым эжектором в на­
гнетательной линии. Обычно этот напор не превышает 0,3— 
0,4 МПа, что обеспечивает подъем чистой воды на высоту 30— 
40 м. Нормальная работа водоструйного насоса может быть в 
том случае, если он создает напор, превышающий давление подни­
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маемой промывочной жидкости и возникающие при этом гидравли­
ческие сопротивления. Обогащение жидкости шламом уменьшает 
возможную высоту подъема ее с помощью водоструйного насоса.

При чрезмерном обогащении промывочной жидкости шламом 
движение ее вверх по колонне бурильных труб может резко за­
медлиться или совсем прекратиться.

При начальном диаметре 1500 мм и конечном 500 мм с исполь­
зованием бурильных труб диаметром 88,9—114,3 мм для создания 
необходимого обратного потока жидкости в скважине требуется 
подавать к эжектору до 5000 л/мин воды. При меньшем диаметре 
бурения (500—200 мм) оказывается достаточным 2000—2400 л/мин. 
Для бурения скважин в нормальных условиях напор, создаваемый 
водоструйным насосом, должен быть равен 30—40 м вод. ст. Мощ­
ность, необходимая для этих условий, должна составлять 14,7— 
18,4 кВт. При понижении уровня жидкости в скважине до 20 м 
необходимый напор возрастает до 75—90 м вод. ст., а привод­
ная мощность — до 36,7 кВт.

Скорость подъема обогащенной шламом промывочной жидко­
сти в колонне бурильных труб с глубины 200 м достигает 
1,5 м/с. Для улучшения условий подъема промывочной жидкости 
на водоподъемной магистрали можно установить вакуумный насос.

При строительстве шахты «Никулинская» производственного 
объединения Тулауголь для осушения шахтного поля было преду­
смотрено бурение водопонижающих скважин глубиной 153 м в по­
родах II—VIII категорий по буримости (суглинки, глины, извест­
няки). Уровень надугольного водоносного горизонта находится на 
глубине 89 м, а подугольного 100—110 м. При бурении скважин 
с прямой промывкой происходило поглощение промывочной жид­
кости. Чтобы сохранить естественные фильтрационные свойства 
пластов, было проведено опытное бурение скважин с конечным 
диаметром 219 мм с обратной промывкой. Для этой цели сначала 
применили эрлифтный способ.

Однако наличие в геологическом разрезе глины приводило к 
образованию сальников на долоте и в нижней части смесителя, что 
нарушало обратную циркуляцию, поэтому от применения эрлифт- 

ной обратной промывки отказались и начали применять обратную 
промывку с использованием водоструйного насоса. До глубины
113,7 м скважины бурили начальным диаметром 720 и конечным 
530 мм с прямой промывкой, а глубже диаметром 219 мм с обрат­
ной.

Для подачи промывочной жидкости в скважину применяли 
насос 9МГр.

Техническая характеристика водоструйного насоса
Диаметр насадки, мм..................................................................  14
Диаметр камеры смешения, мм................................................... 28
Расход рабочей жидкости, м3/ ч .............................................  33—55
Напор на насадку, м вод. ст................................................. 113—536
Подача, м3/ ч ...............................................................................  33—55
Напор за диффузором, м вод. ст..........................................  43—120
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Скважину бурили установкой А-50 с роторной приставкой 
ВИОГЕМа. Уровень циркулирующей промывочной жидкости на­
ходился на устье скважины при непрерывном пополнении запаса 
воды в объеме 10— 11 м3/ч.

При бурении с обратной циркуляцией расход рабочей жидко­
сти составил 40,6 м3/ч, давление на выкиде бурового насоса
3,7 МПа, частота вращения долота 80 об/мин, осевая нагрузка на 
долото 30—50 кН. При переходе на прямую промывку давление на 
выкиде бурового насоса снизилось до 1,0 МПа. Другие параметры 
не менялись.

Технико-экономические показатели
На основании хронометражных наблюдений, проведенных на 

с к р . 33 при строительстве шахты «Никулинская» производственно­
го объединения Тулауголь, получены следующие результаты буре­
ния с всасывающей обратной промывкой, создаваемого водоструй­
ным насосом (табл. 23) [28].

Таблица 23

Интервал 
бурения, м

Проходка,
м

Время 
бурения, ч

Средняя 
механиче­

ская 
скорость 
бурения, 

м/ч

Вид промывки ПОДСОС,
М8/ Ч

Коэффи­
циент

эжекцин

113,4—120,0 6,8 1 , 0 6,6 Обратная 50,4 1,04
120,0—123,3 3,3 0,75 4,4 » 50,4 1,04
123,3—127,3 4,0 1,00 4,0 Прямая — —

127,3—145,3 18,0 4,00 4,5 Обратная 54,7 1,16
145,3—150,3 5,0 0,87 5,5 » 50,4 1,04
150,3—154,3 4,0 1,83 2,2 » 50,4 1,04

Из табл. 23 видно, что механическая скорость при бурении с 
обратной промывкой выше, чем при бурении с прямой. Это было 
подтверждено и при бурении других скважин.

При работе водоструйного насоса под определенным напором 
поток подсасываемой жидкости движется равномерно (без пульса­
ций). При эрлифтном способе бурения на этом участке наблюда­
лась пульсация подсасываемой жидкости, которая приводила к 
скоплению транспортируемых частичек породы в местах сужений 
трубопровода и к налипанию их на стенки труб. При применении 
водоструйных насосов в местах сужения трубопровода налипания 
частичек породы не наблюдалось. В тех случаях, когда на долоте 
появлялся сальник и уменьшался поток подсасываемой жидкости, 
переходили кратковременно (на 3—5 мин) на прямую промывку, 
нс прекращая бурение, и таким образом восстанавливали обрат­
ный поток в полном объеме.

В трубах диаметром 203 мм, расположенных ниже водоструй-
£  Зак. 543 J05



иого насоса, скорость всасываемого потока достигала 1,7—1,95 м/с, 
выше насоса до излива на поверхность — 5,4—5,7 м/с. При пря­
мой промывке пробуренных скважин насосом ШН-150 она не пре­
вышала 0,24 м/с.

После окончания бурения скв. 33 в нее была спущена фильтро­
вая колонна диаметром 219 мм, произведены гравийная обсыпка 
и желонирование. Дебит скважины составил 11 м3/ч, что соответ­
ствовало в этих условиях лучшим показателям по ранее пробурен­
ным скважинам с прямой и эрлифтной промывками.

Опыт бурения скважин большого диаметра в объединении Ту- 
лауголь показал, что применение водоструйного насоса для обрат­
ной промывки скважин, имеющих низкий статический уровень 
грунтовых вод, дало положительные результаты. С помощью водо­
струйных насосов можно не только бурить, но и откачивать воду 
из гидрогеологических скважин без применения дополнительного 
оборудования сразу же после их сооружения. Внедрение насосов 
позволило достичь максимальных показателей откачки при раз­
личных уровнях воды в скважинах. Благодаря внедрению водо­
струйных насосов был значительно сокращен парк компрессоров 
и улучшена организация работ за счет того, что были совмещены 
в единый технологический цикл бурение скважин, их опробование 
и ликвидация. Это дало возможность более четко организовать 
хозяйственную деятельность геологоразведочных организаций и 
резко повысить качество выполнения теологических задач.

Водоструйные насосы, применяемые для откачки воды из сква­
жин, успешно работают при небольшой глубине их погружения 
под уровень грунтовых вод (5— 6 м) при содержании твердых ча­
стиц в воде до 30 %. Такие насосы обычно состоят из двух узлов: 
водоструйного аппарата и пакера. Пакер служит для перекры­
тия ствола скважины по диаметру и позволяет поднимать воду из 
скважины без применения водоподъемных труб.

Водоструйные насосы, используемые для создания обратной 
промывки при бурении скважин, имеют следующие достоинства: 

позволяют быстро переходить с обратной промывки на прямую 
в случае зашламования и прихвата бурового инструмента в сква­
жине или полного поглощения промывочной жидкости, связанного 
со значительным понижением статического уровня в ней;

обладает большой надежностью в работе и значительной вели­
чиной подачи;

износ насосов минимален, особенно при работе на чистой воде; 
простота устройства позволяет изготовлять их в любых меха­

нических мастерских;
не имеют движущихся частей, благодаря чему не чувствитель­

ны к песку и надежны в эксплуатации.
Водоструйные установки имеют существенные недостатки; 
пониженный к. п. д. (около 30 %); если учесть, что между 

двигателем и водоструйным насосом включается в работу центро­
бежный насос, имеющий к. п. д. 60—70 ;%, то общий к. п. д. 
составит всего 18—21 % ;
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ограниченная поперечными размерами скважины подача 
(в скважинах диаметрами 102—152 мм невозможно устанавливать 
гидроэлеваторы большой подачи);

возможность транспортировки обратным потоком крупного шла­
ма ограничена габаритными размерами смесительной камеры 
насоса.

Г л а в а  III

КОМБИНИРОВАННАЯ ПРОМЫВКА

§ 1. НАГНЕТАТЕЛЬНО-ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА, 
СОЗДАВАЕМАЯ ОДИНАРНЫМИ ЭЖЕКТОРНЫМИ 

КОЛОНКОВЫМИ ТРУБАМИ

Конструктивные разновидности одинарных 
эжекторных снарядов

В нашей стране широкое применение получили одинарные 
(ОЭС) и двойные (ДЭС) эжекторные колонковые снаряды, созда­
ющие нагнетательно-всасывающую (комбинированную) призабой­
ную промывку при бурении скважин. Появление этих снарядов вы­
звано тем, что при обратной промывке выход керна выше, чем при 
прямой.

Для бурения с обратной призабойной промывкой по предложе­
нию Н. С. Левченко впервые была создана двой­
ная колонковая труба эжекторного типа. На ос­
нове этой конструкции разработано много кон­
структивных разновидностей двойных, а позднее 
и одинарных эжекторных снарядов. Эти снаря­
ды оборудованы эжекторными насосами, рабо­
тающими по схеме (рис. 35) [16].

В эжекторном насосе происходит смешение 
рабочего и подсасываемого (эжектируемого) по­
токов. При этом скорость подсасываемого потока 
повышается до величины скорости смешанного 
потока.

Первые исследования по применению одинар­
ных эжекторных снарядов, предложенных 
Н. С. Левченко и С. А. Турко, показали хорошие 
результаты в отношении увеличения выхода кер­
на в трещиноватых породах. Это послужило 
толчком для создания новых конструкций.

Наибольшее применение среди ОЭС получил 
снаряд конструкции ЦНИГРИ. ОЭС предназна­
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Рис. 35. Схема 
устройства водо­
струйного насоса 
для эжекторных 
буровых снарядов 

[16]:
/  — сопло; 2 — при­
емная камера; 3 — 
смеситель; 4 — диф­

фузор



чены для отбора керновых проб при алмазном бурении интенсив­
но трещиноватых, разрушенных и переслаивающихся рудоносных 
пород VII—XII категорий. Снаряд может применяться с обычными 
серийными и специальными алмазными коронками, отличающими­
ся увеличенной толщиной стенки матрицы, ее большой износостой­
костью и развитой промывочной системой.

Эжекторный снаряд и коронки разработаны отделом экспери­
ментальных исследований ЦНИГРИ в Туле.

Техническая характеристика ОЭС

ОЭС-44 ОЭС-57 ОЭС-73

Э ж е к т о р н ы й  с н а р я д

Диаметр, м м ......................................................... 44 57 73
Длина, мм:

керноприемной трубы ................................ 1500 1500 1500
шламовой т р убы ........................................ 800 800 800
общ ая............................................................. 2180 2780 3095

С т р у й н ы й  н а с о с ( э ж е к т о р )

Диаметр выходного отверстия насоса, мм . . 7 7 7
Диаметр камеры смешения, м м .................... 11 11 11
Расстояние от обреза насадки до входа в ка­ 7 7 7

меру смешения, м м .........................................
Расход рабочего потока, л/мин........................ 70—80 80—100 100—120
Коэффициент эжекции......................................... 0,25—0,3 0,4 0 ,5
Рабочий перепад давления, МПа.................... 1 , 0 - 1 , 5 1—2 1,5—2,0

А л м а з н а я  к о р о н к а

Марка..................................................................... — ОЭИ-59 ОЭИ-76
Т и п ........................................................................ — Импрегниро ванная
Диаметр, мм:

наружный..................................................... _ 59 76
внутренний.........................................• . . — 39 56

Твердость матрицы............................................. — 3 5 -4 0
Число коронок в комплекте на один снаряд, . 10 10
Категория п ород................................................. — IX—XII
Средний удельный расход алмазов, кар/м . . — 0,94— 1,49
Ресурс работы эжекторного снаряда, м . . — 60—120

Принципиальная схема устройства такого снаряда изображена 
на рис. 36. Промывочная жидкость подается к снаряду по бу­
рильным трубам от промывочного насоса, установленного на по­
верхности. Проходя через переходник с соплом /, она попадает в 
камеру смешения 3 и диффузор 4, откуда через канал 5 в прием­
ной камере 2 поступает в кольцевой зазор между стенками сква­
жины и буровым снарядом. В кольцевом зазоре поток промывоч­
ной жидкости разделяется на две части: одна часть поднимается 
на поверхность, вторая — поступает к забою,
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При движении жидкости из сопла 1 в камеру смешения 3 в при­
емной камере 2 возникает разрежение, что приводит к заполнению 
ее жидкостью, отсасываемой с забоя через коронку 8, колонковую 
трубу 7, шламовую трубу 6. Поднимаясь вверх, жидкость выносит 
мелкие частицы породы в шламовую трубу, исключая заклинива­
ние ими керна. Из шламовой трубы очищенная промывочная жид-

t

/
2
3
4 

6

7

8

Рис. 36. Принципиальная схема уст­
ройства одинарного эжекторного 

снаряда [16]

Рис. 37. Эжекторный колонковый 
снаряд ОЭС конструкции ЦНИГРИ 

[16]:
Л 8 — переходники; 2 — сопло (насадка); 
3 — приемная камера; 4 — камера смеше­
ния с диффузором; 5 — распределитель; 
6 — шламовая труба; 7 — внутренняя 
трубка с шариковым клапаном; 9 — 
колонковая труба; 10 — алмазная ко­

ронка

кость поступает в приемную камеру 2 эжекторного насоса. Нали­
чие в эжекторном снаряде шламовой трубы предохраняет коронку 
от абразивного износа частицами выбуренной породы.

Конструктивное исполнение ОЭС конструкции ЦНИГРИ изо­
бражено на рис. 37. Этот снаряд предназначен для бурения в 
сильно разрушенных, перемятых породах IX—XII категорий по 
буримости.

Многолетняя практика бурения ОЭС показала, что основной 
недостаток их работы заключается в относительно низкой про­
ходке за рейс. Это связано с увеличением сопротивлений в колон-
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Рис. 38. Эжекторный буровой сна­
ряд ОЭЦЛ-57 [10]:

1, 5 — переходники; 2 — струйный насос; 
3 — распределитель; 4 — закрытая шла­
мовая труба; 6 — колонковая труба; 7 — 
металлическая трубка; 8 — уплотнитель; 
9 — ниппель; 10 — полиэтиленовая трубка; 

11 — подпятник; 12 — коронка

Рис. 39. Эжекторный буровой сна­
ряд с винтовым пакером и гидро­
циклонным шнековым шламоулови- 

телем [16]:
/ — сопло; 2 — камера смешения с диф­
фузором; 3 — винтовой пакер; 4 — саль­
ник; 5 — шнековый шламоуловитель; б — 
шламовая труба; 7 — решетка; 8 — ко­

лонковая труба; а — отверстие

ковой трубе при ее наполнении керновым материалом, что отрица­
тельно сказывается на работе струйного насоса.

ЦНИГРИ совместно с Ленгидроэнергопроектом разработан оди­
нарный эжекторный снаряд ОЭЦЛ. В нем использована конструк­
ция шламоулавливающего устройства, предложенная Е. Ф. Леви­
ным [16].

На рис. 38 дана конструкция одинарного эжекторного снаряда 
ОЭЦЛ-57, Внутри колонковой трубы снаряда смонтированы две
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телескопические соединенные трубки 7 и 10, из которых металли- 
ческая трубка 7 закреплена в переходнике 5, а другая полиэтиле­
новая 10 может перемещаться относительно трубки 7 и имеет 
в нижней части крестообразный подпятник / / ,  а в верхней — 
уплотнитель 8.

В процессе бурения подвижная трубка, опираясь подпятником 
на керн, поднимается. Шлам и мелкие частицы керна выносятся 
из колонковой трубы по трубкам 10 и 7 в закрытую шламовую 
трубу 4. Оптимальный диаметр отводящих трубок определяется 
расчетным путем и уточняется экспериментально в зависимости 
от условий бурения.

Основной недостаток этого снаряда — его большая длина. Кро­
ме того, керн испытывает давление со стороны подвижной трубки.

На рис. 39 изображен эжекторный колонковый снаряд [16] с 
винтовым пакером 3, создающим дополнительное сопротивление 
потоку, выходящему из отверстия а, и отбрасывающим его к за­
бою. За счет применения этого пакера облегчается создание обрат­
ной призабойной промывки. Применение гидроциклонного шнеко­
вого шламоуловителя 5 способствует резкому повышению количе­
ства собираемого шлама в закрытой шламовой трубе 6.

Такой эжекторный снаряд одинарного типа может применяться 
при алмазном и твердосплавном бурении с промывкой и продув­
кой. Минимальный диаметр его 57 мм. При алмазном бурении 
роль пакера может выполнять расширитель.

Этот снаряд имеет следующие достоинства: простота конструк­
ции; легкость извлечения собранного шлама в шламовой трубе 
закрытого типа; стабильность эжектируемого потока; достаточная 
длина рейса.

С целью лучшего улавливания шлама при бурении одинарными 
эжекторными колонковыми снарядами в Иркутском политехниче­
ском институте предложена конструкция одинарного эжекторного 
снаряда со шламоуловителем гидроциклонного принципа действия 
(рис. 40) [16].

Шламоуловители гидроциклонного типа весьма эффективны, 
так как в них шлам оседает под действием двух сил: гравитаци­
онной и центробежной, возникающей за счет вращения труб или 
подачи промывочной жидкости с шламом через сопло 1 по каса­
тельной к внутренней поверхности шламоуловителя. В этом случае 
происходит завихрение потока промывочной жидкости. При этом 
частицы шлама отжимаются к стенкам шламовой трубы и под дей­
ствием силы тяжести оседают вниз.

При бурении этим эжекторным снарядом обратная циркуляция 
жидкости в призабойной части скважины осуществляется с помо­
щью эжекторного насоса.

Крупный шлам улавливается в закрытой шламовой трубе 15, 
16, 17, а мелкий — с потоком глинистого раствора проходит через 
каналы 6 и поступает из приемной камеры в смеситель и диффу­
зор 2.

По каналу 4 поток промывочной жидкости с мелким буровым
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Рис. 40. Эжекторный Суровой снаряд с гидроциклонным шламоуловителем кон­
струкции Иркутского политехнического института [16]:

/ — сопло; 2 — диффузор; 3, 11, /7 — переходники; 4 — канал для подвода жидкости в гид­
роциклон; 5 — каналы для отвода жидкости из гидроциклона в ск/важину; 6 — каналы для 
поступления жидкости с забоя в эжекторный насос; 7 — приварное кольцо; 8 — трубка 
змеевика; 9 — винтовые лопасти; 10 — сливная насадка; 12 — насадка к шламовой трубе; 
13 — каналы для выхода осветленной жидкости; 14 — центральная верхняя трубка; 15 — 
закрытая шламовая труба; 16 — центральная нижняя трубка; 18, 19 — внутренние трубы

шламом движется между змеевиком 9 и трубой 18. При движении 
потока по винтовым лопастям змеевика, имеющим угол подъема 
15—20°, жидкость получает вращательное движение с большой 
окружной скоростью (10—15 м/с). Это приводит к интенсивному 
разрушению структуры и уменьшению вязкости глинистого раство­
ра, что способствует лучшему отделению твердых частиц и отбра­
сыванию их к стенкам трубы 18 под действием центробежных сил. 
Образовавшийся на ней шламовый слой постепенно опускается 
вниз и через трубку 14 проходит в третью внутреннюю шламовую 
трубу 19.

Очищенный от мелкого шлама раствор через трубку 8 выходит 
в скважину и попадает в общий поток. Степень очищения раство­
ра от шлама регулируется сменными насадками 10, 12.

Лабораторные испытания этого снаряда показали надежность 
его в работе.

Гидроциклонные шламоуловители позволяют улавливать шла­
мовые частицы размером менее 0,25 мм. К недостаткам этого 
эжекторного снаряда следует отнести сложность извлечения буро­
вого шлама из шламоуловителей. Для этого требуется разбирать 
шламоулавливающие устройства.

В Иркутском политехническом институте разработана конструк­
ция эжекторного колонкового снаряда с несколькими струйными 
насосами [16]. При увеличении числа одновременно работающих 
насосов, даже если расход промывочной жидкости постоянен, ко-
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личество жидкости, извлекаемой 
из рабочей камеры, растет. Ко­
эффициент эжекции и интенсив­
ность обратной призабойной 
промывки повышаются. Если же 
по мере нарастания гидравличе­
ского сопротивления в колонко­
вой трубе за счет увеличения 
длины и раздробленности керна 
будет повышаться расход рабо­
чей жидкости, то можно поддер­
живать сравнительно постоянный 
и достаточно высокий коэффици­
ент эжекции в течение всего рей­
са. Это позволит увеличить дли­
ну углубления за рейс, а следо­
вательно, прризводительность бу­
рения в трещиноватых, раздроб­
ленных породах и рудах.

В рабочей камере создается 
разрежение, в результате чего 
камера заполняется подсасывае­
мой жидкостью. При перепаде 
давления жидкости в сопле до 
0,8 МПа и расходе ее 100 л/мин 
понижение давления в диффузо­
ре может достигать 0,2 МПа и 
более.

На рис. 41 изображен одинар­
ный эжекторный снаряд с тремя 
струйными насосами. Конструк­
ция снаряда позволяет осущест­
влять бурение как с прямой, так и с нагнетательно-всасывающей 
обратной промывкой.

Направляющая головка 2 этого снаряда навернута на верхний 
конец трубки 4 и удерживается в верхнем положении пружиной 
14. Плита 5, к которой крепятся на резьбе сопла струйных насо­
сов 6, вставлена во внутренний канал патрубка 8 и плотно за­
жата патрубком 3. Для герметизации рабочей камеры снаряда 
между плитой и торцом патрубка проложена специальная про­
кладка. Плита 5 фиксируется специальными фиксаторами в пат­
рубке 8, что не позволяет ей проворачиваться внутри патрубка.

Смесители 7 ввернуты в торец переходника 10. Диффузоры 
представляют собой конические каналы 9, просверленные в пере­
ходнике. Они закрыты снизу клапанами 11, которые предупрежда­
ют засасывание жидкости из скважины в случае засорения одного 
из сопел струйных насосов. Каналы 12 в переходнике 10 перекры­
ты коническим клапаном 13 для предупреждения утечки промы­
вочной жидкости в скважину при прямой промывке.

Рис. 41. Эжекторный снаряд с тре­
мя струйными насосами конструкции 
Иркутского политехнического инсти­

тута [16]:
1, 10 — переходники; 2 — направляющая
головка; 3, 8 — патрубки; 4 — трубка; 5 — 
плита; 6 — сопла; 7 — смесители; 9 — диф­
фузоры (конические каналы); 11, 13 —
клапаны; 12 — каналы; 14 — пружина; 

15 — пята; 16 — колонковая труба
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Перед спуском снаряда в скважину необходимо правильно от­
регулировать расстояние между нижней кромкой клапана 13 и пя­
той 15. Оно должно быть таким, чтобы при опускании трубки 4 до 
упора клапана в пяту полностью открылись окна на головке 2. 
При этом направляющие рожки не должны выходить из канала 
переходника 1.

Струйные насосы регулируются так же, как и на обычных эжек­
торных снарядах. После спуска снаряда в скважину на 1 —1,5 м от 
забоя через трубку 4 в колонковую трубу 16 подается промывоч­
ная жидкость и ведется прямая промывка до полного удаления 
с забоя осевшего шлама.

После промывки забоя в бурильные трубы забрасывают ша­
рик, который перекрывает клапан головки 2> и доступ промывоч­
ной жидкости в колонковую трубу прекращается. Под давлением 
жидкости, создаваемым насосом, головка 2, трубка 4 и клапан 13 
опускаются до упора в пяту 15. Окна направляющей головки 2 
открываются, и промывочная жидкость поступает в рабочую каме­
ру снаряда и к струйным насосам. Возникает обратная промывка.

Исследования в лабораторных, а затем в производственных ус­
ловиях показали эффективность предлагаемой конструкции.

Испытывали снаряды диаметром 73 мм с тремя струйными на­
сосами, имеющими следующие диаметры: сопла 6,5 мм, смесителя 
10 мм. Отношение f2/fi = 2,38, где f ь — площади поперечных се­
чений сопла и смесителя.

Испытания снарядов с тремя струйными насосами в сравнении 
с одноструйными позволили установить, что при увеличении числа 
струйных насосов, даже при постоянном расходе рабочей жидкости 
значительно возрастают коэффициент эжекции и интенсивность 
призабойной обратной промывки. Так, при расходе жидкости 
75 л/мин коэффициент эжекции в одноструйном насосе / С э  = 0,4, ко­
личество эжектируемой жидкости Q3= 30 л/мин, давление привод­
ного насоса р=  1 МПа, а при трех струйных насосах /Сэ=  1; Qa= 
=  75 л/мин; р = 0,3 МПа, т. е. коэффициент эжекции и интенсив­
ность призабойной обратной промывки возросли в 2,5 раза, а дав­
ление приводного насоса снизилось в 3,3 раза.

При применении одноструйного насоса с увеличением расхода 
промывочной жидкости от 30 до 75 л/мин сначала наблюдается 
незначительный рост количества эжектируемой жидкости, а за­
тем интенсивное его снижение. При одновременной работе трех 
струйных насосов повышение расхода промывочной жидкости вы­
зывает соответствующий рост количества эжектируемой жидкости.

Трехструйные эжекторные насосы можно устанавливать как в 
одинарных, так и в двойных колонковых снарядах.

В процессе бурения эжекторными снарядами иногда возникает 
необходимость перехода с прямой промывки на обратную. Значи­
тельный эффект от замены прямой промывки призабойной зоны 
на обратную получается при гидроударном бурении.

СКВ ВПО «Союзгеотехника» разработало одинарный эжектор­
ный снаряд ОК-80 для гидроударника Г-7. Этот снаряд устанав- 
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ливается между гидроударником и колонковой трубой и отлича­
ется повышенной прочностью всех элементов, работающих в усло­
виях интенсивных ударных нагрузок.

Аналогичный эжекторный снаряд был создан Опытно-методиче­
ской партией новой техники в Киргизской ССР [16]. В Северо- 
Киргизской геологической экспедиции в эжекторном снаряде для 
гидроударного бурения был установлен фильтр, препятствующий 
проникновению крупных частиц шлама и кусочков керна в каналы 
переходника-распределителя.

В ПГО Севукргеология была разработана конструкция универ­
сального колонкового набора (УКН). Этот снаряд предназначен 
для бурения скважин в сложных геологических условиях. Он со­
стоит из колонковой трубы, эжекторного насоса и высокочастот­
ного гидроударника (рис. 42).

Снаряд можно применять с прямой промывкой для очистки за­
боя скважины от породного шлама, а для дальнейшего бурения — 
с обратной.

В состав УКН включены шламовая труба гидроциклонного 
типа, узел комбинированной промывки и механизм сбрасывания 
шарикового клапана. При дохождении до забоя шариковый кла­
пан 4 находится в верхнем положении. Под действием потока про­
мывочной жидкости поршень 6 спускается вниз и сопло 9 пере­
крывает вход в диффузор струйного насоса. При этом боковые ка­
налы в корпусе закрываются поршнем. В этом случае осуществ­
ляется прямая промывка. Направление потока жидкости на 
рис. 42, а показано сплошными линиями со стрелками. Для пере­
хода на обратную промывку необходимо произвести левое вра­
щение снаряда на забое. Прги этом шпиндель «?, имеющий круп­
ную ленточную резьбу, вывинчивается из переходника, а клапан 4 
падает в седло 5, перекрывая в нем отверстие. Благодаря наличию 
зазора между торцами дополнительного корпуса 7 узла комбини­
рованной промывки и поршнем 6У последний вместе с соплом 9 
под действием потока жидкости поднимается и удерживается в 
верхнем положении за счет перепада давлений. Поток направля­
ется через сопло в диффузор струйного насоса и осуществляет об­
ратную промывку забоя. Направление потока показано штрихо­
выми линиями на рис. 42, б.

Наличие гидроударника ГВ-5 в составе УКН позволяет интен­
сифицировать процесс бурения и стабилизировать величину обрат­
ного потока за счет высокочастотной пульсации промывочной жид­
кости. Повышение эффективности бурения достигается также за 
счет предварительной очистки забоя от шлама.

В СКВ ВПО «Союзгеотехника» разработан гидроударный ре­
версивно-эжекторный снаряд ГРЭС-59, который целесообразно при­
менять при бурении сильнотрещиноватых и раздробленных пород 
VIII—XI категорий по буримости алмазными коронками диамет­
ром 59 мм [14]. Снаряд компонуется с высокочастотными гидро­
ударниками ГВ-6 с использованием для бурения серийных алмаз­
ных коронок. Снаряд отличается максимальной простотой конст-
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Рис. 42. Универсальный колонковый набор (УКН) конструкции треста Киев-
геология [16]:

/ — высокочастотный гидроударник; 2 — корпус механизма сбрасывания шарикового кла­
пана; 3 — шпиндель; 4 — шариковый клапан; 5 — седло клапана; 6 — поршень; 7 — до­
полнительный корпус узла комбинированной промывки; 8 — приемная камера; 9 — сопло; 

10 — шламовая труба гидроциклонного типа; / /  — колонковая труба; 12 — коронка
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рукции, надежностью и удобством в работе. С его помощью можно 
в любое время менять режим промывки с прямой на обратную 
и наоборот.

Снаряд ГРЭС-59 (рис. 43) состоит из корпуса 7, верхнего пере­
ходника 1, центральной втулки 4, жестко соединенной с нижним 
переходником 8. В верхнем переходнике установлено сопло 2, а в
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центральной втулке — диффузор 3. Для разделения полостей по­
вышенного и низкого давления, а также для изменения режима 
промывки служит втулка 5. Угловой поворот ограничивается паль­
цем-фиксатором 6, закрепленным в центральной втулке и переме­
щающимся в прорези 9.

Перед спуском в скважину поворачивают нижний переходник 
влево на 90° до упора фиксатора в край прорези. При этом вы­
ходные отверстия корпуса перекрыты втулкой 5 и при подаче воды 
или глинистого раствора производится прямая промывка. В на­
чале бурения под действием крутящего момента нижний пере­
ходник завинчивается в корпус до упора. Входные отверстия кор­
пуса и центральной втулки совмещаются, и эжекторное устройство 
обеспечивает призабойную обратную циркуляцию потока.

Возврат к режиму прямой промывки осуществляется поворотом 
снаряда влево на 0,5—1 оборота без отрыва от забоя.

Техническая характеристика ГРЭС-59
Наружный диаметр корпуса, м м .....................................   55
Длина, м м .................................................  490
Масса, к г ......................................................................................  9
Расход промывочной жидкости, л/мин...................................... 80—100
Расход эжектируемой жидкости, л /м и н ..................................  40—60
Диаметр сопла, м м .............................................    8
Ресурс работы,  .....................................................................  150

Для повышения выхода керна при бурении по разным зонам 
на месторождениях Комсомольского рудного района специалиста­
ми Комсомольской экспедиции в содружестве с ЦНИГРИ в 1965 г. 
были внедрены одинарные эжекторные снаряды ОЭСГ-57 
(рис. 44) и ОЭСГ-46 для бурения горизонтальных скважин [31].

Эти снаряды обладают следующими отличительными особен­
ностями:

для создания в скважине давления, превышающего атмосфер­
ное, в верхней части снаряда установлено кольцо, диаметр кото­
рого на 0,3—0,1 мм меньше диаметра коронки;

трубка-фильтр 13 выведена в колонковую трубу на 500 мм, по­
этому крупный шлам и обломки керна, скапливающиеся у пере­
ходника 12, не перекрывают промывочные отверстия, расположен­
ные ближе к пробке 15\

шламовая труба разделена на две секции шламоотделительным 
кольцом 7. При циркуляции жидкости при обратной промывке во­
круг пробки 10 шлам оседает на внутреннюю поверхность шламо­
вой трубы 9, где удерживается центробежными силами. Очищен­
ный поток отсасывается через отверстия в трубке 8, а шлам под 
действием собственного веса скапливается у шламоотделительного 
кольца 7;

для обеспечения возможности бурения скважин с использова­
нием насосов разной подачи у снарядов ОЭСГ-44 и ОЭС57 преду­
смотрены сменные насадки 3 с отверстиями диаметром 4 мм (диа­
метр камеры смешения диффузора 5 составляет 6,5 мм).
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Расчет конструктивных параметров водоструйных насосОб

Водоструйные насосы, встроенные в эжекторные снаряды, рабо­
тают по тому же принципу, что и встроенные в колонну бурильных 
труб. Эффективность работы эжекторных насосов зависит от его 
конструктивных параметров.

На рис. 45 показана расчетная схема водоструйного насоса, 
встроенного в колонну бурильных труб.

Рис. 45. Расчетная схема 
водоструйного насоса, 
встроенного в колонну 

бурильных трубз 
А — рабочее сопло; В —
приемная камера; С —
камера смешения; Д  —
диффузор; 1—1 — выходное 
сечение рабочего сопла;
2—2 и 3—3 — соответственно 
входное и выходное сече­
ния смешения; 4—4 — на­
чальное сечение раструба

камеры смешения Рабочий
потом

fpi’PP! ^ P

Сжатый потом 
> Pc ’ »i с

На этом рисунке введены следующие обозначения: массовые 
расходы жидкости: Gpi — рабочего потока, поступающего через 
сопло А (сечение 1—1); G3— эжектируемого потока, поступающе­
го из приемной камеры В  через раструб (сечение 4—4)\ Gc — 
смешанного потока, выходящего из смесительной камеры С (сече­
ние 3—3) и диффузора Z); статические давления жидкости: pv\ — 
рабочего потока в сечении / —1; рэ — эжектируемого потока в се­
чении 4—4\ р 2 и р3 — смешанного потока в сечении 2—2 начала 
камеры смешения и в сечении 3—3 конца камеры смешения; рс — 
на выходе из диффузора; wv\\ wa; до2; и /р]; ia\ i%\ h — скорости 
и энергии потоков в соответствующих сечениях.

Процессы, характерные для водоструйных насосов, описываются 
тремя законами сохранения: энергии, масс и импульсов движущих­
ся жидкостей [24].

По закону сохранения энергии: ipi+/C8J3= (1 +  ̂ э)*с; где tpi; 
*э; ic — энергии рабочего, эжектируемого и смешанного потоков; 
К э  — коэффициент эжекции, т. е. коэффициент отношения массо­
вого расхода эжектируемого потока Ga к массовому расходу рабо­
чего потока Gpi.

По закону сохранения масс: Gc = Gp+'Ga, где Gc — массовый 
расход смешанного потока.
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По закону сохранения импульсов для камеры смешения произ­
вольной формы

GpiWpi +  Gjo>b — (Gpi +  Ga) ws =

=  P ft +  j  Pdf — (Ppifpi + p j9), 
f.

где /рь f9; fz — площади рабочего, эжектируемого и смешанного по­

токов в соответствующих сечениях; — интеграл импуль­

са сил на боковую поверхность камеры смешения между сечения­
ми 1—1, 2—2, 3—3.

Определяющим параметром для водоструйных насосов, как от­
мечалось выше, является отношение площадей сечения камеры 
смешения fcм и сопла (насадки) fc. Этот параметр называют ко­
эффициентом отношения площадей т:

М — / см// с* (О
Этот же коэффициент можно определить по другой формуле 

т =  ф > 2Л/уЛ/>см. (2)
где <pi; ф2 — коэффициенты скоростей рабочего и смешанного по­
токов (через входной участок камеры смешения); <pi = 0,95, <р2=  
= 0,975; Д/?р; Арсм — перепады давлений рабочего (в сопле) и смр 
шанного (в смесителе) потоков промывочной жидкости.

Площадь выходного сечения сопла /с находят по формуле [24]

(3)

где Yp — удельный объем рабочей среды, м3/кг; Gpi — массовый 
расход рабочего потока через сопло, кг/с.

Массовый расход рабочего потока Gpl можно определить по 
формуле

Gpi =
Ос

1 + * 9 (4)

Площадь сечения камеры смешения находят 
решения правых частей уравнений (1) и (2):

С t  1/с м - /c<Pl<P2- ^ -

из совместного

/см о АРр
- 7 r =<p> ^

При промывке скважин водой

аР СМ

Диаметр выходного сечения сопла
d, =  1,13 V ^ .

(5 )

(6)
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Сопло рекомендуется изготовлять в виде конуса с цилиндриче­
ским выходным каналом, угол внутреннего конуса следует брать 
равным 50—60°.

Длина сопла
/с =  (6 -s-Ю Н . (8)

Длина цилиндрической части выходного сечения сопла
/ц.с =  (0,25 ч- 0,5) dv (9)

Диаметр камеры смешения можно определять по двум форму­
лам:

d3=  1,13 УД* , (10)

d3 =  d ^ m .  (11)

Отношение эжектируемого потока жидкости к рабочему назы­
вают коэффициентом эжекции

гг __ <?э __ Оэ

э ~  Qp ~  Gpi
(12)

Диаметр приемной части камеры смешения (диаметр раструба) 
при /Сэ<0,5

(13)

(14)
а при К3>0,5

d4 =  3,4^1/0,83 + 0 ,76А:Э, 

rf4 =  l,55d1(l +- /Сэ).
Диаметр приемной воронки должен быть выполнен в виде ко­

нического переходника от d4 до d3.
Длина входного участка камеры смешения (длина раструба)

Г _ 4̂ — 3̂
02 2tgp

(15)

где р — угол между образующей входного участка камеры смеше­
ния и осью эжекторного насоса.

В частном случае при р = 45°

(is)

В работе [27] рекомендуется брать /С2= з̂-
Расстояние от сопла до входного участка камеры смешения /с1 

зависит от величины коэффициента эжекции Кд: 
при /Сэ<0,5

/С1 =  (V0.083 +  0,76Лэ -  0,29); (17)
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при /Сэ>0,5
(18)г _ (0,37 +  К э )  *

1 с 1 ~  4,4а

где а = 0,16 — опытная константа.
Расстояние 1С\ можно также найти по формуле [24]

/ci =  ( l-b l,5 )d 3. (19)
Расстояние от сопла до цилиндрической части камеры смеше­

ния
с̂м =  Ая +  (20)

Длина цилиндрической части камеры смешения
/к =  (3,5 -т- 8) d3. (21)

Форма диффузора оказывает существенное влияние на работу 
струйного насоса. Диффузор считается идеальным, если он выпол­
нен с постоянным увеличением угла конусности от 2 до 13°. Од­
нако такой диффузор трудно изготовить, поэтому угол конусности 
диффузора обычно делают 6—8° [5].

Конечный диаметр диффузора
йд > 1 ,7 4 . (22)

Длину диффузора определяют по формуле
/д = ( 6  +  7) (<*д- « у .  (23)

Выходное сечение диффузора

/д  =
О д(1  +  *Гэ)

Р Л
(24)

где рд и шд— плотность (в кг/м3) и скорость (в м/с) сжатого по­
тока на выходе из диффузора; Gд — массовый расход потока на 
выходе из диффузора, кг/с.

Если струйный насос, работающий на замкнутый контур, имеет 
диаметр сопла d\ и развивает при этом коэффициент эжекции КдУ 
то для получения на этом же насосе при работе на тот же контур 
другого коэффициента эжекции К'ъ необходимо установить новое 
сопло диаметром

d[ = dl 1+/Сэ-. (25)
1 +  К

Отношение полной геометрической высоты подъема эжекти- 
руемого потока жидкости h к напору рабочего потока Я называ­
ется коэффициентом напора Кн

Kn =h/H. (26>
Величина Кн при подъеме воды из скважины может изменяться, 

в пределах 0,15—0,35 [5].
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Мощность эжектора Мэ> затрачиваемую на отсасывание про­
мывочной жидкости, определяют по формуле

=  W  (27)
где ц — средний к. п. д.; Л/р — мощность рабочего потока (затра­
чиваемая мощность) у входа в сопло.

Мощность рабочего потока (затрачиваемая мощность) зависит 
от параметров бурового насоса, установленного на поверхности;

tfp=<P?YpQptf, (28)
где фь ур, Qp, Н — коэффициент скорости, удельный объем, рас­
ход рабочего потока, напор жидкости в сопле.

Полезно затраченная мощность эжектора

Л^э =  ф а У в в 'Л  (2 9 >

где фг, у3, Яэ, h — коэффициент скорости, удельный объем, расход 
и  напор жидкости эжектируемого потока.

ЛГЭ
Np •P.YpQp̂

(30)

при условии, ЧТО Уэ=Ур» ф2 =  ф1-
Из формулы (30) видно, что эффективность работы водоструй­

ного насоса зависит в основном от коэффициентов эжекции и на­
пора.

Водоструйные насосы имеют сравнительно низкий к. п. д., не 
превышающий 30 % [5]. Для нормальной работы насоса необходи­
мо иметь коэффициент эжекции таким, чтобы расход жидкости 
эжектируемого потока не превышал его максимально допустимого 
значения. Расход рабочего потока промывочной жидкости прини­
мается по возможности максимальным. Он обычно определяется 
подачей насосов, применяемых при геологоразведочных работах 
(100—250 л/мин). Увеличивая расход и напор жидкости, подавае­
мой в сопло, а также снижая потери ее в сопле, можно увеличить 
мощность эжектора.

Максимальный к. п. д. и наилучшие результаты работы эжекто­
ра обеспечиваются при изготовлении поверхностей деталей струй­
ного насоса (сопла, камеры смешения и диффузора) по высокому 
классу чистоты обработки (ф1 = 0,95-^0,98). Недоброкачественное 
изготовление этих деталей обычно приводит к низким значениям 
коэффициента ф! = (0,7—0,8) и резкому снижению показателей ра­
боты снарядов. Углубление за рейс уменьшается в 1,5—2 раза.

П р и м е р .  Рассчитать все основные геометрические размеры струйного на-* 
<соса с диффузором для следующих условий: Дрр = 784 800 Н/м2; ApCM=*
=  98 100 Н/м2; pPi = 981 000 Н/м2; ур =  Уэ =  0,001 м3/кг; ДрСм/АрР =  0,125;
Дрр/ДрСм =  8; ф1*=0,95; фя = 0,975; рэ=196 200 Н/м2; Qp = 100 л/мин=1,6 л/с; 
^э =  70 л/мин=1,16 л/с; GpJ.= l,6’6 кг/с=6 т/ч; б э=1,16 л /с=4,2  т/ч. Здесь
-АРр= Ppl рэ] Д р с м = Р с м --- Рэ-

1. Определим коэффициент отношения площадей по формуле (2): /л = 
-= ф1ф2ДРр/Д Рс м =  0,88 • 8=7,04.

6* 123



2. Найдем площадь выходного сечения сопла по формуле (3):
G

Ф1
Ур

2Дрр
0,001 

2-784 800
=  0,000044 м2 =  44 мм2.

3. Определим диаметр выходного сечения рабочего сопла по формуле (7): 
</,= 1,131/77= 1,131/44^=7,5«8 мм.

4. Найдем длину сопла по формуле (8): /с =  (0-т- Ю )^ =  (6-МО)-8=
=  (48—80) мм, примем 60 мм.

5. Вычислим длину цилиндрической части выходного сечения сопла по фор­
муле (9): /ц.с=  (0 ,2 5 0 ,5)^i=  (0,25-г0,5) *8= (2н-4) мм, примем 3 мм.

6. Рассчитаем площадь сечения камеры смешения, используя формулы (1) и 
(3): / с M =  mfс =7,04 -44 = 309,8 мм2.

7. Определим диаметр камеры смешения по формулам (10) и (11): rf3 =
=  1,13Т/7см = 1,13*1,76-10=19,9«20 мм; " ^ /т = 8 -7,04 =  21 мм, примем
d3=20 мм.

8. Найдем коэффициент эжекции по формуле (12): /Ca = ̂ 3/Qp =  70/100= 0,7.
9. Рассчитаем диаметр приемной части камеры смешения (диаметр раструба 

по формулам (13) и (14):
d4=3.4d, У 0.83=0,70К3=3,4-8-0,784=21,2 мм; 

rf4=  l,55^i(1+ /СЭ) =1,55-8-1,7=21,1, примем d4= 22 мм.
10. Примем длину входного участка камеры смешения (длину раструба) 

/ с2 =  ̂ 3 =  20 мм.
И. Вычислим расстояние от сопла до входного участка камеры смешения 

по формулам (17) и (18)':
/с1=(<*,/2 а ) ( У  0,083—0,76/Ся—0,29) =8/(2-0~16) ( 1/0,083—0,76-0,7^- 

—0,29) =  12,35 мм;
(0,37 + * , )  , 

*С1= 4,4а =
(0,37 -f- 0,7) ♦ 8 

4,4-0,16
=  12,2 мм: примем /с 1 =  12,4 мм.

По формуле (19) это же расстояние можно найти: /ci =  (1 l,5)d3= (20ч-
Ч~30) мм.

12. Определим расстояние от сопла до цилиндрической части камеры смеше­
ния по формуле (20): /Cm=^ci +  ̂ c2=204-12,4=32,4 мм.

13. Вычислим длину цилиндрической части камеры смешения по формуле 
(21): /,<= (3,5ч-8)</3=  (3,5ч-8) -2= (704-160) мм, примем /к =  100 мм.

14. Найдем конечный диаметр диффузора по формуле (22): ^д^ 1 ,7 ^ 3 =  
=  1,7-20=34 мм.

15. Рассчитаем длину диффузора по формуле (23): /д=  (6ч-7) (^д—d3) =  
=  (6-ь 7) (34—20) = (744-88) мм, примем /д =  80 мм.

16. Определим коэффициент напора по формуле (20): Кя=Ь/Н = 20/Ю0=0,2г 
где И — 10рР1 = 10-10= 100 м; h= \0p3= 10-2=20 м.

17. Вычислим мощность рабочего потока (затраченную мощность) по фор­
муле (28):
Л7р =  ф^р(?рЯ =  (0,952-0>001-1660-100/102= 1,4 кВт.

18. Найдем полезно затраченную мощность по формуле (29):
N3 = ф|тэ<7эА = (0,975а-0,001-1166-20)/102 = 0,22 кВт.

19. Определяем к. п. д. водоструйного насоса по формуле (30): r\=N0/Np = 
=  0,22/1,4=0,15.

Коэффициент полезного действия, определяемый через коэффициент эжекции 
и напора, равен ц = КэКя =  0,7-0,2=0,14.

Схема водоструйного насоса с основными расчетными парамет­
рами дана на рис. 46.
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Технология бурения и технико-экономические показатели

Одинарные эжекторные колонковые снаряды разных конструк­
ций прошли широкие испытания как в промышленных, так и в 
лабораторных условиях. Ежегодно с их помощью бурится до 
36 000 м скважин [21]. Бурение осуществляют в основном алмаз­
ными коронками.

В Алмалыкской и Нижнеамурской геологоразведочных экспе­
дициях скважины с применением ОЭС бурили в интервале глубин 
30—400 м по породам X—XII катего­
рии (жильный кварц, серицито-квар­
цевые породы, роговики и сильно 
окварцованные туфы андезитов) [21].
Породы отличаются интенсивной тре­
щиноватостью, раздробленностью и 
абразивностью.

В качестве промывочной жидкости 
применяли глинистый раствор, имею­
щий следующие параметры: плотность 
1,04—1,10 г/см3, условная вязкость по 
СПВ-5 18—19 с; водоотдача 4—15 см3 
за 30 мин. Бурение осуществляли с 
применением серийных импрегниро- 
ванных алмазных коронок 02ИЗ и 
02И4 и коронок, специально создан­
ных для ОЭС путем чередования их 
через два рейса.

Осевая нагрузка на коронки со­
ставляла 8—12 кН, частота вращения 
254—340 об/мин, расход глинистого 
раствора 100—140 л/мин.

Результаты бурения серийными ал­
мазными коронками (02ИЗ и 02И4) 
и коронками ОЭИ отражены в 
табл. 24.

Всего пробурено 425,5 м, из них 
289,6 м — коронками ОЭИ и 135,9 м— 
серийными.

Результаты испытаний показали, 
что при бурении коронками ОЭИ и эжекторными снарядами меха­
ническая скорость возросла на 15—24%, углубление за рейс — на 
48—51 %• Это обеспечило рост производительности на 27—30% и 
снижение расхода алмазов в 1,84—4,1 раза. Выход керна получен 
85—97 %.

Бурение коронками ОЭИ обеспечивает рост углубления за рейс 
до 2,5 м и не влияет на выход керна.

Благодаря применению эжекторных снарядов на многих место­
рождениях Сибири, Дальнего Востока и Средней Азии при буре-

Рис. 46. Р а с ч е т н а я  с х е м а  в о д о ­
с т р у й н о г о  н а с о с а  с  осн ов н ы м и  
геом етр и ч еск и м и  п а р а м ет р а м и :  
А — сопло; В — приемная камера; 
С — смеситель; Д  — диффузор; 
диаметры: d\ — сопла, d , — камеры 
смесителя, — раструба смеси­
теля; й д— диффузора; / Ci— рас­
стояние от сопла до раструба; 
длина: / Са — раструба, /R — каме­
ры смесителя, / — диффузора
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Таблица 24

Показатели

Нижнеамурская
экспедиция

Алмалыке кая 
экспедиция

О
Э

И
-5

9

]

02
И

4 
и 

02
И

З

О
тн

ош
ен

ие
по

ка
за

те
ле

й,
% О

Э
И

-7
6

02
И

4

О
тн
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ен

ие
по

ка
за

те
ле

й,
%

К оли ч ество  коронок 14 16 10 16
С р ед н я я ,м а сса  зап лавл енн ы х а л м а зо в , кар 12,1 12,05 — 16,42 15,8 —

П р о х о д к а , м 114 7 0 ,3 — 175,6 6 5 ,8 —

С редняя категория п ор од 11 10,9 — 9 ,2 9 ,2 —
В ы ход керна, % 85 82 — 97 93 —

П р оходк а  на к ор он к у , м 8 ,1 4 ,4 186 17,6 4,1 428
М еханическая ск ор ость , м /ч 0 ,9 4 0 ,7 6 124 1 ,4 1,22 115
У гл у б л ен и е  за  р ей с , м 1 ,3 0 ,8 6 151 1,81 1,22 148
П роизводительность б у р ен и я , м /с т .-с м е н у 2 ,3 2 1,78 130 3 ,4 6 2 ,7 3 127
Удельный^ р асход  а л м а зо в , к ар /м 1 ,49 2 ,7 4 184 0 ,9 4 3 ,8 5 410

Таблица 25 ]

Экспедиция Категория
пород

Диаметр 
снарядов, мм

Средне­
годовой
объем

бурения,
тыс/м

Углубление 
за рейс, м

К ом сом ольская X I—XII 44; 57; 73 2 0 , 5 —0 ,9 5
Х инганская X — XII 57; 73 2 0 , 8 — 0 ,9
Н и ж н еам ур ск ая X I—XII 57; 73 2 0 , 7 — 0 ,8 6
К арам кенская и Д у к а т ск а я V III—X 57; 73 9 0 , 6 — 0 ,9
С еверная VIII— IX 57; 73 7 ,5 1 ,3 — 1,5
В осточн о- К урам инская V III—XI 57; 73 5 ,5 0 , 5 —0 ,9
А лм алы кская V III—XI 77 2 , 5 0 , 7 — 1,2
Г  орловская V I - I X 73; 89 1 ,5 0 , 9 — 1,1

Продолжение табл. 25

Экспедиция Категория
пород

Механи­
ческая

скорость
бурения,

м/ч

Удельный 
расход 

алмазов, 
кар/м

Выход керна, %

без
эжекторных

снарядов

с эжек - 
торным и 
снарядами

К ом сом ольская X I—XII 0 , 5 —0 ,7 1 ,9 — 2,2 30—40 80—92
Х инганская X — XII 0 , 6 — 1,0 1 ,9 — 2,1 30—50 7 5 - 8 5
Н и ж н еам урск ая XI— XII 0 , 6 —0 ,8 2 ,4 — 2 ,8 40— 50 80—85
К арам кенская  и Д у к а т ск а я V III— X 0 , 9 — 1,1 1 ,7 — 3 ,0 20— 50 70— 90
С еверная VIII— IX 1 ,5 — 1,8 0 ,7 — 0 ,8 30— 60 90 — 100
В осточн о- К урам инская V III— XI 0 , 6 — 1,1 2 , 2 — 3 ,6 10—50 70— 90
А лм алы кская VIII— XI 0 , 7 — 1,3 2 ,4 —3 ,8 20—35 80—90
Г орловская V I— IX 0 , 8 — 1,0 0 , 7 — 1,5 60— 75 86—90
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нии в сложных геологических условиях обеспечен стабильный ка­
чественный выход керна (табл. 25) [21].

Показатели работы эжекторных снарядов зависят от степени 
сложности геологических условий, параметров снарядов, подачи 
бурового насоса, параметров породоразрушающего инструмента.

При бурении часто чередующихся пропластков пород различ­
ной твердости нередко возникает прекращение циркуляции в на­
чале бурения, задавливание и затирание керна в мягких пропласт­
ках пород. В таких интервалах углубление за рейс не превышает 
0,4—0,5 м, что ведет к повышенному расходу алмазов.

Испытания снарядов ОЭСГ-57 для бурения горизонтальных 
скважин проводили при бурении кварц-турмалиновых пород X— 
XI категорий по буримости в Амурской ГРП Комсомольского руд­
ного района [31]. Бурение осуществляли станком БСК-2М-100 с 
промывкой водой с помощью насоса НБ-3 при следующих режи­
мах: осевая нагрузка на забой 0,8—1,0 кН, частота вращения бу­
рового снаряда 153—277 об/мин, расход промывочной жидкости 
40—60 л/мин.

Таблица 26

Типы снарядов Проходка, 
м

Длина
колонко­

вого
снаряда,

м

Выход 
керна, %

Проходка 
за рейс, 

м

Удельный
расход
алмазов,

кар

Произво­
дитель­
ность,
м/ст.-
смену

О Э С -Г -5 7 150 1,5 9 2 1 ,2 0 , 9 1 ,9
Д К С 2 1 , 5 2 , 0 9 4 1 , 5 2 , 1 2 , 1
Обычный снаряд с  пря­

мой промывкой
5 4 , 3 2 , 0 6 8 1 , 0 0 , 8 1 ,8

Испытания показали (табл. 26), что одинарный эжекторный 
снаряд для горизонтального бурения (ОЭС-Г-57) дает возможность 
снизить расход алмазов по сравнению с двойными колонковыми 
снарядами (ДКС) в 2,3 раза при одинаковом качестве работ.

Проходка за рейс и производительность бурения с ОЭС-Г-57 
получились несколько ниже, чем с ДКС. Это объясняется тем, что 
в условиях испытаний снарядов ОЭС-Г-57 не было возможности 
использовать колонковую трубу такой же длины, как у ДКС, так 
как специальной камеры не делали и бурили из штольни. Кроме 
того, снарядами ОЭС-Г-57 пробурен почти в 7 раз больший объ­
ем, чем ДКС. Это тоже могло отразиться на сравнительных ре­
зультатах бурения.

Производственные испытания снарядов с тремя струйными на­
сосами [16] при бурении алмазными и твердосплавными коронка­
ми трещиноватых и перемятых пород VII—IX категорий выявили 
эффективность этих снарядов по сравнению с ОЭС. Устойчивая 
обратная призабойная промывка при постепенном повышении рас­
хода рабочей жидкости позволила увеличить углубление за рейс 
в 2,2 раза. Механическая скорость бурения повысилась на 8—12 %«
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Благодаря увеличению числа одновременно работающих струй­
ных насосов удалось уменьшить давление приводного насоса, а 
следовательно, снизить расход электроэнергии и износ самого 
насоса.

С целью увеличения выхода керна при бурении пород с приме­
нением гидроударников на одном из месторождений Киргизской 
ССР одновременно с гидроударником применили ОЭС. Рудные зо­
ны и часть вмещающих пород на месторождении представлены 
трещиноватыми, а иногда интенсивно перемятыми породами IX— 
XI категорий.

При бурении этими снарядами использовали кернорватели 
К115Ц конструкции СКВ ВПО «Союзгеотехника» и серийные твер­
досплавные коронки для гидроударного бурения. Диаметр сопла 
струйного аппарата равен 12 мм. В верхней части колонковой тру­
бы просверлено одно отверстие диаметром 6 мм для облегчения 
подъема снаряда после окончания рейса. Снаряд применяли как 
со шламосборником, так и без него.

При работе с этим снарядом предварительно тщательно очи­
щали забой от шлама и кусочков твердого сплава.

При бурении с гидроударником и эжекторным снарядом было 
получено от 82 до 89 % керна, а при бурении без эжекторного сна­
ряда— 61 %. Таким образом, выход керна повысился на 15— 
20 %, а проходка за рейс несколько понизилась.

Применение ОЭС на данном месторождении позволило поло­
жительно решить проблему выхода керна и повысить производи­
тельность буровых работ за счет устранения различных мероприя­
тий, применявшихся раньше для улучшения выхода керна.

В бывших трестах Киевгеология и Артемгеология применяли 
универсальные колонковые наборы УКН [9]. Бурение с призабой­
ной обратной промывкой осуществляли ОЭС совместно с высоко­
частотными гидроударниками ГВ-5. Расход промывочной жидко­
сти, подаваемый в скважину поверхностными насосами, составлял 
120—150 л/мин. Скорость восходящего (обратного) потока, созда­
ваемого струйным насосом, достигала до 6 м/с. Шламовая труба 
улавливала до 56 % частиц шлама размером 0,05—0,12 мм и до 
87 % от 0,12 до 0,2 мм.

В Горловской геологоразведочной экспедиции наряду с УКН 
использовали для сравнения результатов бурения двойные колон­
ковые трубы конструкции ВИТРа — ТДН-93, а также одинарные 
и двойные снаряды конструкции ЦНИГРИ. Результаты бурения 
вышеуказанными снарядами отражены в табл. 27.

Из табл. 27 видно, что если при бурении обычным одинарным 
колонковым снарядом выход керна составлял от 43,7 до 53,8 %, 
то в этих же условиях с применением снаряда УКН-73 выход его 
получен соответственно 83,5 и 82,6 %. Увеличилось углубление за 
рейс на 20—50 %.

Повышение эффективности бурения достигнуто за счет стабили­
зации обратного потока при высокочастотной пульсации промывоч­
ной жидкости.
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Таблица 27

Тип снаряда

К Э*
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ПГО Севукргеология

УКН-73 Т вердосплавная 596,3 V -IX 83,5 2,40
Одинарный » 740,0 V—IX 43,7 —

УКН-73 Алмазная 842,0 IX—XI 82,6 2,00
Одинарный » 145,3 V—IX 53,8 —

УКН-73 Т вердосплавная 253,1 V—VIII 91,8 5,3
УКН-73 Алмазная 208,6 VIII—IX 98,4 0,98

Трест Артемуглегеология

УКН-73 Алмазная и твердосплавная 114,1 VI—IX 89,0 1,78
ТДН-93 Алмазная 856,9 VI—IX 88,0 1,04
ОЭС-89 Алмазная и твердосплавная 238,5 V—VIII 82,0 1,15

Приемочные испытания гидроударного реверсивно-эжекторного 
снаряда проводились в ПГО Ташкентгеология и Центроказгеология 
[14]. При бурении использовали серийное оборудование: станки 
ЗИФ-650 А и М, насосы ИГР, стандартные колонны бурильных 
труб, серийные алмазные коронки. Базой для сравнения служили 
данные бурения серийными двойными снарядами ТДН-59-0, в ко­
торых предусмотрены частичная обратная циркуляция промывоч­
ного потока и невращающаяся керноприемная труба.

Результаты испытаний приведены в табл. 28. Из табл. 28 вид­
но, что механическая скорость бурения снарядом ГРЭС-59 выше в 
среднем на 20—30 %, а углубление за рейс выше на 25—30 °/о,

Таблица 28

Организация Тип снаряда
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Балхашская ГРЭС-59 10 1472 964 1,53 82 1,40
КГЭ ТДН-59-0 9,8 121 104 1,16 70 1,11

Восточно- Кураминская ГРЭС-59 9,2 366 326 1,12 99 1,33
ГРЭ ТДН-59-0 9,2 138 154 0,89 79 1,13

Алмалыкская ГРЭС-59 9,0 72 71 1,01 96 0,99
ГРЭ ТДН-59-0 9,0 15 18 .0,82 67 0,80
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чем снарядами ТДН-59-0. Заметно повышается выход керна. Сна­
ряд позволяет осуществлять перед началом рейса прямую промыв­
ку забоя скважины, в результате чего возрастает достоверность 
кернового опробования.

ГРЭС-59 прост в эксплуатации и надежен в работе. Ресурс 
снаряда составляет 150 ч. Экономический эффект от его приме­
нения около 500 руб.

Анализ результатов внедрения снарядов ОЭС показывает сле­
дующие их достоинства:

имеют простую конструкцию и могут быть изготовлены в лю­
бых механических мастерских;

надежны в эксплуатации;
дают выход керна 80—100 %, при обычном способе — не 

более 50 %;
не требуют дополнительного оборудования для создания обрат­

ной промывки;
могут применяться как при вращательном, так и при ударно­

вращательном (с гидроударником) способе бурения;
можно бурить как с применением промывочной жидкости, так 

и с продувкой сжатым воздухом;
позволяют бурить как с нагнетательно-всасывающей обратной, 

так и с прямой промывкой;
можно одновременно применять несколько струйных насосов, 

что улучшает их эксплуатационные качества;
дают возможность почти в 2 раза увеличить улавливание (в за­

крытых шламовых трубах) по сравнению с прямой промывкой.
Указанные достоинства ОЭС позволили найти широкое приме­

нение этих снарядов при бурении геологоразведочных скважин, 
благодаря чему значительно улучшилось качество геологоразве­
дочных работ.

Однако снаряды ОЭС имеют и существенные недостатки.
1. Ограничено углубление за рейс, особенно при бурении тре­

щиноватых раздробленных пород и руд. Это связано с тем, что 
с увеличением длины керна в колонковой трубе и степени его 
раздробленности растет гидравлическое сопротивление и соответст­
венно снижается коэффициент эжекции, а также подача струйно­
го насоса, в результате керн в коронке затирается и преждевремен­
но прекращается углубление; результаты бурения трещиноватых, 
раздробленных пород эжекторными снарядами показывают, что 
углубление за рейс может снижаться до 0,5—0,8 м.

2. В некоторых случаях снижается производительность на 15— 
20 % по сравнению с бурением скважин с прямой промывкой.

3. При постепенном росте подачи струйного насоса и длины 
керна в колонковой трубе не всегда повышается длина рейса, при 
малом сечении канала сопла струйного насоса (d= 6-f-7 мм) уве­
личение расхода жидкости приводит к интенсивному росту давле­
ния; например, при диаметре сопла 6,5 мм, подаче приводного 
насоса 120 л/мин, условной вязкости глинистого раствора 25 с и 
глубине скважины 400 м давление, развиваемое насосом, дости- 
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ства промывочных насосов, применяемых в разведочном бурении.
4. При промывке скважины прямым потоком жидкости перед 

постановкой снаряда на забой колонковая труба может забиваться 
плотным шламом, что снижает выход и качество керна.

5. Расход алмазов выше, чем при прямой промывке.
6. Снаряды без внутренней шламовой трубы не могут быть ре­

комендованы для широкого использования из-за ухудшения усло­
вий формирования керна и снижения производительности бурения. 
Это связано с тем, что накапливающийся в призабойной части оди­
нарного снаряда шлам способствует заклиниванию керна, его исти­
ранию, ухудшает условия циркуляции жидкости, повышает износ 
забойного инструмента. Кроме того, в момент прекращения цир­
куляции шлам оседает на забой, что приводит к заклиниванию 
керна, а иногда и к прихвату снаряда в скважине. Это усугубля­
ется еще и тем, что сброс рабочей жидкости, образующей восхо­
дящий поток таких снарядов, происходит на небольшом расстоя­
нии от забоя (2—3 м). Все это ухудшает условия его очистки от 
шлама.

Одним из основных путей значительного улучшения показате­
лей бурения ОЭС является применение специальных алмазных ко­
ронок ОЭИ, разработанных ЦНИГРИ. Испытания этих коронок в 
условиях Алмалыкской, Карамкенской, Нижнеамурской и Хинган- 
ской экспедиций дали следующие результаты {21]: углубление за 
рейс увеличилось на 37 %, механическая скорость бурения — на 
12 %, расход алмазов снизился в 1,67 раза при выходе керна в 
сложных геологических условиях 75—92 %. Ранее выход керна 
в таких условиях не превышал 40—50 %. Вторым направлением 
следует считать применение гидроударников в комплексе с ОЭС.

§ 2. НАГНЕТАТЕЛЬНО-ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОДУВКА, 
СОЗДАВАЕМАЯ ОДИНАРНЫМИ ЭЖЕКТОРНЫМИ 

КОЛОНКОВЫМИ ТРУБАМИ

Для повышения процента выхода керна при колонковом буре­
нии с очисткой забоя воздухом при разведке Комарского место­
рождения маломагнезиальных мраморов предложен метод буре­
ния с нагнетательно-всасывающей обратной циркуляцией воздуха. 
Породы в отдельных интервалах сильно трещиноваты. Крупные 
трещины заполнены обломками мраморов и тонкодисперсным гли­
нистым материалом. По буримости породы относятся к V—IX ка­
тегориям с различной степенью трещиноватости.

Бурение с прямой циркуляцией воздуха обычно сопровожда­
ется низким выходом керна — 0—20 % (по среднекристаллическим 
мраморам 40—50 %).

Для бурения с призабойной нагнетательно-всасывающей про­
дувкой сконструирован специальный снаряд, представляющий со­
бой одинарную эжекторную колонковую трубу (рис. 47).

Воздух от компрессора ДК-9 по колонне бурильных труб по-
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дается с большой скоростью (бо­
лее 300 м/с) через сопло 1 и при­
емную камеру (соединительную 
трубу) 4 во входной участок сме­
сительной камеры 2а. В резуль­
тате скоростного потока воздуха 
в приемной камере 4 создается 
разрежение, в результате которо­
го она заполняется воздухом из 
колонковой трубы 9. Эжектируе- 
мый воздух вместе с воздушным 
потоком, создаваемым компрессо­
ром из смесительной камеры 26, 
поступает в диффузор 3 и внут­
реннюю трубу 6, а из нее через 
соединительные трубки 8 — в за- 
трубное пространство между 
стенками скважины и буровым 
снарядом. Здесь общий поток 
воздуха разделяется: рабочий
объем воздуха идет вверх, как 
при прямой схеме циркуляции, а 
эжектируемый — вниз. Омывая 
коронку 10, он проходит через 
колонковую трубу 9 и по кана­
лам в корпусе эжектора 5 посту­
пает в приемную камеру 4. Чтобы 
воздух из внутренней трубы 6 
не попал внутрь колонковой тру­
бы 9, она закрывается заглуш­
кой 7.

Поток эжектируемого воздуха, 
поднимающийся по колонковой 
трубе 9 к приемной камере 4, со­
держит во взвешенном состоянии 
частички породы различной вели­
чины, которые вместе с воздухом 
выбрасываются через отверстия 
трубок 8 в кольцевое пространст­
во. Большая часть пылевидных 
шламовых фракций поступает в 
наружную шламовую трубу 11 и 
выносится на поверхность, а часть 
поступает снова на забой, допол­
нительно истирается и участвует 

в кольцевой циркуляции забойного потока.
Таким образом, в скважине осуществляется комбинированная 

(нагнетательно-всасывающая) циркуляция воздуха.
Основные конструктивные размеры газоструйного аппарата бы-

Рис. 47. Схема 
да для бурения

эжекторного снаря- 
с обратной продув­
кой
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ли установлены по методике расчета газоструйного компрессора 
[24]. В задачу расчета входило построение профиля газоструйного 
аппарата исходя из условий, определяющих оптимальный режим 
его работы.

Техническая характеристика колонкового снаряда 
с газоструйным аппаратом

Расход эжектируемого потока воздуха, м3/м и н ........................... 1,8
Давление эжектируемого потока, МПа . . . » ................................  0,1
Коэффициент эж екц и и ........................................................................ 0,3
Давление рабочего потока воздуха, МПа.........................................  0,6
Температура рабочей эжектируемой и смешанной струи возду­

ха, °С ............................................................................................... 30
Диаметр сопла в выходном сечении, м м ...................................... 12,3
Диаметр камеры смешения, м м ......................................................... 19,5
Длина камеры смешения, мм..........................................................120
Длина входного участка камеры смешения, м м ........................... 5,5
Расстояние от сопла до камеры смешения, мм ........................... 24
Угол раскрытия диффузора, гр а д у с ..............................................8—10

Забуривание скважин с применением комбинированной схемы 
циркуляции воздуха производили коронками диаметром 132 мм, а 
основными диаметрами колонковых наборов были 108, 89 и 73 мм. 
При прямой продувке скважины начинали бурить коронками диа­
метром 152 мм, а основными диаметрами колонковых наборов были 
127 и 108 мм. В аварийных случаях применяли колонковые набо­
ры 89 и 73 мм.

При бурении с прямой продувкой в скважину обычно опускали 
обсадные трубы на глубину 40—50 м, а иногда на 100 и 120 м, 
что было вызвано необходимостью перекрытия зон поглощения 
воздуха и возникающими сальниками.

При комбинированной продувке дополнительное крепление сква­
жин обсадными трубами не производили, поскольку принятый спо­
соб позволял бурить в условиях поглощения. Для бурения сква­
жин применяли стандартные твердосплавные коронки МР-2, СМ-1, 
МР6-1, МР6-16. Лучшие результаты по износостойкости получены 
при бурении коронками МР6-1 и МР6-16. Угол наклона скважин 
составлял 75°. По породам от VIII до X категорий бурили сталь­
ной дробью-сечкой.

Технология бурения с нагнетательно-всасывающей циркуляцией 
воздуха имеет некоторые особенности:

расход эжектируемого потока воздуха всецело зависит от ве­
личины сопротивления на пути его движения;

в течение рейса величина сопротивлений изменяется, достигая 
максимального значения к концу рейса;

длина рейса зависит в основном от интенсивности возраста­
ния сопротивлений, которые, в свою очередь, обусловлены харак­
тером пород и факторов режима бурения. Длина рейса колеба­
лась от 1 до 2 м, а по глинистым породам тектонических зон 
уменьшилась до 0,4—0,6 м. С уменьшением диаметра бурения дли-
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на рейса возрастала. Рейс, как правило, обрывался самозаклини- 
ванием керна шламом, оседающим при прекращении циркуляции! 
забойного потока воздуха вследствие чрезмерных сопротивлений.

Дробь на забой подавали мелкопорционным способом с помо 
щью дробопитателей, которые устанавливали над сальником.

В табл. 29 приведены рациональные режимные параметры для

Таблица 29

Породы Категория
пород

Удельное 
давление 
на забой, 

Н/см2

Давление 
на резец, II

Частота
вращения
снаряда,
об/мин

Гиганто- и крупнокристалли­
ческие мраморы

V — 200— 300 7 0 — 100

Среднекристаллические мра­ VI — 300— 400 150— 2 00
мор Ы v

Мелкокристаллические оквар- 
цованные мраморы

V III— IX 3 0 0 — 350 400— 500 150— 2 0 0

П р и м е ч  а н и е .  Расход воздуха в призабойном потоке зависит от конструктивного испол­
нения газоструйного аппарата и изменяется в зависимости от сопротивления от 1 8 м3/мин до 0.

бурения с нагнетательно-всасывающей обратной продувкой раз­
личных пород твердосплавными коронками.

Бурение скважин с комбинированной призабойной циркуляцией 
сжатого воздуха подтвердило вполне удовлетворительную работу 
газоструйного аппарата. Достигнут высокий выход керна (в сред­
нем 86 против 56 % при прямой продувке). Сравнительные дан­
ные по выходу керна в интервалах от нуля до конечных глубин 
скважин показаны в табл. 30.

Таблица 30

Номер
скважины

Конечная
глубина

скважины,
м

Выход керна
Номер

скважины

Конечная
глубина

скважины,
м

Выход керна

м % м %

П р ям ая  циркуляция в о зд у х а К ом бинированная циркуляция в о з д у х а

1 320,3 173,70 54,70 10 210,3 164,5 77
2 173,0 78,75 45,52 11 201,6 181,3 90
3 323,4 161,83 50,04 12 185,5 157,2 85
4 275,0 169,30 62,66 13 210,2 183,5 87
5 280,0 166,1 57,89 14 220,7 204,3 97
6 263,5 145,15 54,70 15 213,5 178,4 84
7 195,5 92,50 47,41 16 178,8 151,95 85
8 227,0 125,15 62,67
9 195,0 156,15 80,76

С р е д н е е 56,31 С р е д н е е 85,84
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Проходка за смену при бурении с комбинированной продувкой 
оказалась на 10—20 % ниже, чем при бурении с прямой продув­
кой. Но это снижение не оказало влияния на производительность. 
Производительность на станко-месяц, наоборот, возросла на 10 %. 
Снижение производительности в смену произошло за счет сниже­
ния проходки за рейс, а увеличение производительности на стан­
ко-месяц— за счет устранения явления сальникообразования. Саль- 
никообразование при прямой циркуляции воздуха нередко приво­
дило к авариям и дополнительным спуско-подъемным операциям.

Механическая скорость бурения при прямой и обратной цирку­
ляции была практически одинаковой, при обратной циркуляции 
повысились качественные показатели бурения скважин по трещи­
новатым и легкоразрушаемым породам; была исключена потеря 
нагнетаемого воздуха по трещинам; уменьшилась вероятность 
сальникообразования. Доказана возможность бурения с нагнета- 
тельно-всасывающей циркуляцией воздуха дробовыми и твердо­
сплавными коронками. Следовательно, возможно бурение алмаз­
ными коронками и шарошечными долотами.

§ 3. НАГНЕТАТЕЛЬНО-ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА, 
СОЗДАВАЕМАЯ ДВОЙНЫМИ ЭЖЕКТОРНЫМИ 

КОЛОНКОВЫМИ ТРУБАМИ

Несмотря на большое количество конструктивных разновидно­
стей двойных эжекторных снарядов, все они работают по одному 
принципу и служат для создания нагнетательно-всасывающей об­
ратной промывки.

На рис. 48 дана схема устройства и принципа действия двой­
ного эжекторного снаряда. Промывочная жидкость, подаваемая по 
бурильным трубам с поверхности под давлением насоса, выходит 
из сопла 1 в приемную камеру 2, увлекает за собой находящуюся 
в ней жидкость и направляется в камеру смешения 3 и диффу­
зор 4. Далее она поступает в кольцевой зазор между наружной и 
внутренней колонковыми трубами и движется к забою скважины.

На забое смешанный поток разделяется на основной и эжекти- 
руемый. Основной поток направляется к устью скважины в кольце­
вом зазоре между стенками скважины и колонковым снарядом, а 
эжектируемый через внутреннюю керноприемную трубу — в при­
емную камеру 2. Поскольку в приемной камере между насадкой 
и камерой смешения, при условии подачи сильной струи, все вре­
мя поддерживается вакуум, то из внутренней колонковой трубы 
жидкость поступает непрерывно, производя обратную призабой­
ную промывку. Смешанный же поток в двойных эжекторных ко­
лонковых трубах образует комбинированную — нагнетательно- 
всасывающую промывку.
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Рис. 48. Схема устройства и прин­
цип действия двойного эжекторного 

снаряда [16]

Рис. 49. Двойной эжекторный ко­
лонковый !снаряд конструкции 

КазИМСа [16]

Конструктивные разновидности двойных эжекторных 
колонковых труб

Из большого числа двойных эжекторных колонковых снарядов 
в настоящее время наиболее распространены двойной эжектор­
ный колонковый снаряд ЭКС конструкции КазИМСа и двойной 
эжекторный снаряд ДЭС конструкции ЦНИГРИ.

Эжекторный колонковый снаряд для твердосплавного бурения 
конструкции КазИМСа, принятый к серийному производству, пока­
зан на рис. 49 [16].

Колонковый снаряд состоит из следующих основных узлов и 
деталей: эжекторного насоса (детали 2, 4, 5), закрепленного на
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переходнике 1\ распределительной головки 6, шарикоподшипнико­
вой опоры (детали 7—12); наружной 3 и керноприемной 13 труб; 
керноудерживающего устройства 14, специальной коронки (дро­
бовой, твердосплавной или алмазной) 15. Твердосплавная корон­
ка 15 армируется резцами из твердых сплавов различной формы. 
В ее боковой поверхности имеются окна и наружные вертикальные 
пазы для выхода промывочной жидкости во внешнее кольцевое 
пространство. Такая конструкция коронки обеспечивает полную 
изоляцию керна от воздействия гидродинамических усилий нисхо­
дящего потока промывочной жидкости и очистку забоя скважины 
от шлама. Внутри коронки имеется цилиндрическая расточка для 
установки керноудерживающего устройства 14 и центрирования 
керноприемной трубы 13.

Пружины керноудерживающего устройства 14 вставляются в 
отверстия корпуса кернодержателя и поджимаются стопорным 
кольцом.

Такая конструкция кернодержателя позволяет непосредственно 
на буровой вышке заменять пружины, вышедшие из строя.

Шарикоподшипниковая опора обеспечивает свободное вращение 
наружной колонковой трубы 3 относительно керноприемной тру­
бы 13.

Опорный винт 7 вращается вместе с наружной трубой и слу­
жит для регулирования зазора между корпусом кернорвателя 14 
и торцом керноприемной трубы 13. Внутри корпуса 8 подшипни­
кового узла размещается стакан 9, в котором крепится шарико­
вый упорный подшипник 10.

Подшипник закрыт кольцом 11, гайкой 12, а также специаль­
ными манжетами, препятствующими проникновению жидкости 
внутрь подшипника.

Принцип работы ЭКС основан на преобразовании прямого* 
потока жидкости, подаваемой с поверхности по бурильным трубам 
к переходнику 1, в комбинированный (нагнетательно-всасываю- 
щий), осуществляемый эжекторным насосом.

Прямой поток жидкости, вытекая с большой скоростью из сопла 
2, увлекает жидкость из всасывающей камеры, заключенной в па­
трубке 5, смешиваясь с ней, поступает в диффузор 4 и вытекает 
через канал распределительной головки 6 в зазор между трубами 
3 и 13, а затем через специальные окна в твердосплавной корон­
ке— во внешнее кольцевое пространство скважины. Здесь поток 
промывочной жидкости раздваивается: одна часть поднимается по* 
внешнему кольцевому пространству к устью скважины, а вторая 
после очистки забоя поступает под торец коронки 15 в кернопри­
емную трубу 13 и через пустотелый опорный винт 7 и канал в рас­
пределительной головке 6 — в приемную камеру патрубка 5, соз­
давая призабойную обратную промывку.

Неподвижность керноприемной трубы во время бурения — важ­
ное достоинство ЭКС, позволяющее уменьшить разрушение керна в 
керноприемной трубе за счет трения при вращении бурового сна­
ряда.
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Техническая характеристика двойных эжекторных 
буровых снарядов конструкции КазИМСа

Шифр снаряда.......................
Эжекторный насос:

диаметр проходного от-

ЭКС-73 ЭКС-89 ЭКС-108 ЭКС-127

верстия насадки, мм . . 
начальный диаметр диф-

7 9 10 10
фузора, мм ...............

Диаметр наружной колонко­
вой трубы, мм:

12 15 17 17

наружный....................... 73 89 108 127
внутренний ...................

Размеры керноприемной тру­
бы, мм:

65,5 81 99,5 118

наружный диаметр . . . 57 73 89 108
внутренний диаметр . . 49,5 65,5 81 99,5
длина............................... 2600 2200 2195 2120

Тип кернодержателя 
Диаметр дробовой коронки с 

закрытыми винтовыми вы­
резами, мм:

Пружинный открытого типа

наружный....................... — 91 110 130
внутренний . • . . . .  

Диаметр твердосплавной ко­
ронки, мм:

60 76 94,5

наружный....................... 77 93 112 132
внутренний ................... 42 58 74 92

Длина снаряда, мм . . . . 3220 3120 3130 3130
Масса снаряда, к г ............... 40 62 75 114

процессе эксплуатации ЭКС в различных геологических
виях был выявлен ряд их конструктивных недостатков:

невозможность производить прямую промывку, необходимую 
для очистки забоя скважины от шлама;

отсутствие шламоулавливающих устройств; 
серийно выпускаемые твердосплавные и алмазные коронки ма­

лопригодны для бурения с нагнетательно-всасывающей обратной 
промывкой ЭКС из-за малого сечения промывочных прорезей в 
торцах этих коронок и др.

Устранение отмеченных недостатков в снарядах ЭКС 
КазИМСом осуществлялось последовательно. Сначала был создан 
снаряд ЭКС [16], позволяющий применять прямую промывку для 
очистки забоя скважины от породного шлама перед бурением с 
обратной промывкой. Затем был разработан снаряд ЭКС-III, в со­
став которого входит шламоуловитель. Далее были сконструиро­
ваны снаряды ЭКСП и ЭКСН, в которых изменена конструкция 
ксрнорвателя. Наконец, был разработан снаряд ЭКС-М-73, кото­
рый лишен указанных недостатков (рис. 50).

В колонковом снаряде ЭКС-Т с целью создания прямой промыв­
ки для очистки забоя изменена конструкция сопла 2. Седло сопла 2 
в этом снаряде имеет два канала. При подаче потока промывочной 
жидкости в седло сопла 2 в нем происходит его разделение. Мень­
шая часть потока через калиброванное отверстие сопла, диффузор 
и отверстие распределительной головки выходит в межтрубный
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зазор; большая часть потока через боковое 
отверстие в седле сопла, полость патрубка, 
отверстие распределительной головки и осе­
вой канал винта проходит в керноприемную 
трубу и промывает забой скважины.

После промывки забоя в бурильные тру­
бы сбрасывают шарик, который садится в 
седло сопла и перекрывает выход промывоч­
ной жидкости в керноприемную трубу. Тог­
да весь поток жидкости будет проходить 
через калиброванное отверстие сопла, соз­
давая восходящий поток жидкости в керно­
приемной трубе.

Двойные эжекторные снаряды ЭКС и 
ЭКС-Т не имеют шламоулавливающих уст­
ройств, что является их существенным недо­
статком.

Этот недостаток устранен в конструкции 
двойного эжекторного снаряда ЭКС-III, ко­
торый может оснащаться твердосплавными 
и алмазными коронками. При бурении сна­
рядом ЭКС-III эжектируемый поток, увле­
кая из керноприемной трубы мелкий керно­
вый материал, поднимается по центральной 
трубе и через радиальный канал выходит в 
шламосборник. При выходе из радиально­
го канала мелкие частицы кернового мате­
риала под действием центробежных сил от­
брасываются к стенке шламосборника и 
осаждаются вниз, а жидкость, освобожден­
ная от шлама, через верхний ридиальный 
канал поступает в эжекторный насос.

Снаряды ЭКС, ЭКС-Т, ЭКС-III имеют 
несовершенную конструкцию кернорвателя, который при бурении 
находится в контакте с керном и оказывает сопротивление вхожде­
нию последнего в керноприемную трубу. В результате этого проис­
ходит некоторое снижение выхода керна, величины проходки за 
рейс и механической скорости бурения, особенно при бурении мяг­
ких пластических пород. Кроме того, кернорватель не обеспечивает 
срыва монолитного керна с забоя.

В целях устранения этого недостатка был разработан двойнойг 
эжекторный колонковый снаряд с кернорвателем закрытого типа, 
который при бурении не мешает продвижению керна в кернопри­
емную трубу, а при подъеме обеспечивает срыв монолитного керна 
с забоя.

Двойной эжекторный колонковый снаряд с пластинчатым кер­
норвателем ЭКСП состоит из двух взаимно подвижных в осевом 
направлении узлов — наружного и внутреннего; наружный вклю­
чает кернорватель, а внутренний — запорный механизм н npyiim.iii

|;н>

Рис. 50. Снаряд
ЭКС-М-73 [16]:

/ — переходник; 2 — сопло; 
3 — смеситель; 4 — распре­
делительная головка; 5 — 
колонковая труба; 6 —
керноприемная труба; 7 — 
алмазная коронка; 8 —

шариковый клапан



насос. Запорный механизм при спуске снаряда в скважину и бу­
рении удерживает кернорвательные секторы в зазоре между ко­
ронкой и керноприемным стаканом, а при подъеме освобождает 
секторы для срыва и удержания керна и обеспечивает слив жидко­
сти из полости бурильных труб.

Кернорватель представляет собой стальные плоские секторы, 
размещенные в специальном кольце. Кольцо с секторами уста­
навливают в специальной расточке буровой коронки, и при буре­
нии оно может вращаться или не вращаться.

Двойной эжекторный колонковый снаряд ЭКСН с кернорва- 
телем нажимного действия состоит из двух взаимно подвижных 
в осевом направлении узлов — наружного и внутреннего, соединен­
ных переходником. Взаимное передвижение узлов в осевом направ­
лении и передача крутящего момента буровой коронке обеспечи­
ваются шпоночным соединением. Внутренний узел содержит запор­
ный механизм, струйный насос, керноприемную трубу и кернорва­
тель. Запорный механизм выполняет следующие функции: удержи­
вает подвижные узлы в раздвинутом положении при спуске, буре­
нии и подъеме; освобождает подвижные узлы при заклинивании 
керна; обеспечивает передачу осевой нагрузки на буровую коронку 
и контроль момента заклинивания керна; выпускает жидкость из 
внутреннего канала бурильных труб при подъеме.

Предварительные производственные испытания ЭКСН с керно- 
рвателем закрытого типа показали, что снаряд обеспечивает зна­
чительное повышение величины проходки за рейс с сохранением 
высоких показателей выхода керна и надежный срыв керна. Сле­
дует отметить относительную сложность конструкции снаряда 
ЭКСН, что требует более внимательного ухода за ним при эксплуа­
тации.

Снаряд ЭКСП не всегда обеспечивает срыв монолитного керна 
из-за проскальзывания секторов по керну. В связи с этим его целе­
сообразно применять для бурения мягких, пластических и кристал­
лических разрушенных пород.

Как показывает практика, выход керна и производительность 
при бурении эжекторными снарядами в значительной мере зави­
сят от конструкции коронки.

КазИМС разработал двойной эжекторный снаряд ЭКС-Г 
(рис. 51) для бурения специальными коронками диаметрами 76, 
96 и 115 мм с применением гидроударников [7, 16]. Снаряд ЭКС-Г 
имеет вращающуюся внутреннюю керноприемную трубу. На боко­
вой поверхности коронки есть окна для выхода промывочной жид­
кости из межтрубного зазора в наружный кольцевой зазор. Выход 
промывочной жидкости через боковые окна обеспечивает полную 
изоляцию керна от действия нисходящего потока жидкости.

ЦНИГРИ разработал двойной эжекторный буровой снаряд с 
невращающейся внутренней трубой. В первоначальном варианте 
этот снаряд предназначался для бурения часто чередующихся по 
твердости пород VII—XI категорий с применением серийных ал­
мазных коронок. В этом снаряде внутренняя колонковая труба опе- 
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Рис. 51. Снаряд ЭКС-Г 
[16]:

/  — переходник; 2 — сопло; 
3 — патрубок приемной ка­
меры; 4 — диффузор с ка­
мерой смешения; 5 — на­
ружная колонковая тру­
ба; 6 — распределительный 
переходник; 7 — кернопри­
емная труба; 8 — керноудер­
живающие пружины: 9 —

стакан; 10 — коронка

Рис. 52. Снаряд ДЭС 
конструкции ЦНИГРИ 

Г16]:
1, 2 — переходники; 3 —
сопло; 4 — камера смеше­
ния с диффузором; 5 — 
распределитель; 6 — конус­
ный отражатель; 7 — 
шламовая труба; 8 — кер­
ноприемная труба; 9 — на* 
ружная труба; 10 — спе­

циальная коронка

Рис. 53. Снаряд конст­
рукции Н. Н. Суманеева 
и М. И. Плеханова [16]:
/, 9 — переходники; 2 —
колпак; 3 — резиновые ман­
жеты; 4 — поршень; 5 — 
сопло; 6 , 12 —  втулки; 7 —  
смеситель и диффузор; 8 — 
наружная труба; 10 — внут­
ренняя труба; / / —трубка;

13 — коронка



режала наружную на 2—10 см в зависимости от геологических 
условий. Для облегчения регулировки опережения внутренней тру­
бы относительно наружной в конструкцию двойного эжекторного 
снаряда ЦНИГРИ был включен подвижной шток.

Применение двух серийных коронок на двойных эжекторных 
снарядах конструкции ЦНИГРИ способствовало высокому расходу 
алмазов (2—3,5 кар/м) и быстрому выходу их из строя. Для умень­
шения расхода алмазов при бурении двойными эжекторными тру­
бами в ЦНИГРИ были разработаны специальные алмазные ко­
ронки: импрегнированные ДЭИ и однослойные ДЭА. Наружный 
диаметр этих коронок 76 и 93 мм, внутренний соответственно 47 
и 59 мм.

На рис. 52 показан двойной эжекторный снаряд ДЭС конструк­
ции ЦНИГРИ со специальной алмазной коронкой.

В этом снаряде имеется внутренняя шламовая труба 7, в кото­
рой шламопроводящая трубка имеет шаровой обратный клапан 
и конусный отражатель 6 для лучшего оседания мелких частиц, 
шлама из обратного потока. Использование внутренних шламовых 
труб таких конструкций необходимо только при бурении с промыв­
кой забоя водой и нецелесообразно при промывке скважин глини­
стым раствором.

В снарядах ДЭС-73 для повышения механической скорости и 
снижения расхода алмазов использовали тонкостенные кернопри- 
емные трубы диаметром 60 мм с толщиной стенки 2,5 или 3 мм. 
Это позволило уменьшить толщину матрицы коронки до 14,5 мм.

Двойной эжекторный колонковый снаряд со специальной ал­
мазной коронкой рекомендуется применять при бурении скважин в 
трещиноватых, раздробленных, абразивных рудоносных породах 
IX—XII категорий.

При бурении двойными эжекторными снарядами в трещинова­
тых породах иногда отмечается зашламование забоев скважин. С 
целью очистки забоев от породного шлама необходимо переходить 
с обратной промывки на прямую и наоборот.

На рис. 53 изображен снаряд конструкции Н. Н. Суманеева 
и М. И. Плеханова [16], позволяющий переходить с обратной про­
мывки на прямую и наоборот.

Снаряд снабжен колпаком 2 с перфорированными стенками, ко­
торый размещен над поршнем 4 с резиновыми манжетами 3 и же­
стко с ним связан. Поршень и колпак телескопически соединены 
с соплом 5. Сопло опирается с помощью перфорированной втулки 6 
на смеситель с диффузором 7. Снаряд оборудован внутренней 
шламовой трубой 10, трубкой 11, втулкой 12, специальной алмаз­
ной коронкой 13 с керноудерживающими пластинками.

Перед постановкой снаряда на забой в переходник 1 подается 
жидкость, расход которой превышает расход, поддерживаемый при 
бурении. За счет избыточного давления жидкости поршень 4 пе­
ремещается вниз, сжимая пружину. При этом открывается путь по­
току жидкости по кольцевому зазору между поршнем и переход­
ником 1, одновременно перекрываются отверстия в колпаке 2 стен­
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ками сопла 5. Создается прямая промывка. При уменьшении рас­
хода жидкости поршень 4 возвращается в исходное положение и 
жидкость поступает только в сопло, обеспечивая работу струйного 
насоса, создающего нагнетательно-всасывающую обратную про­
мывку.

ВИТРом разработаны двойные эжекторные колонковые трубы 
Т.ДН-76-Э (рис. 54).

Эти трубы рассчитаны на применение их со специальными ал­
мазными коронками, специальными расширителями или удлините­
лями с наплавкой релита; для повышения выхода керна при буре­
нии по сильно раздробленным, брекчированным и перемежаю­
щимся по твердости породам V—X категорий с промывкой сква­
жин глинистым раствором или водой. В этих трубах кернопри­
емная труба не вращается.

В трубах ТДН-76-Э предусмотрена регулировка положения 
внутренней керноприемной трубы относительно наружной при по­
мощи муфты 8, которая может перемещаться по резьбе переход­
ника 7. На нижний конец внутренней керноприемной трубы навин­
чивается кернорвательное устройство, состоящее из корпуса кеп- 
иорвателя 16, внутри которого размещается рвательное кольцо 15, 
и упорного переходника 14. Величина зазора между корпусом кер- 
норвателя 16 и матрицей коронки 17 должна быть 2—3 мм. Труба 
комплектуется также кернорвателем типа «паук» (рис. 54,6), ко­
торый применяется при бурении по сильнотрещиноватым породам.

В трубе имеется шламоулавливающее устройство, состоящее из 
внутренней шламовой трубы 10, переходника 12 и трубки 11. 
Внутренняя шламовая труба, так же как и керноприемная труба, 
не вращается, благодаря наличию подшипникового узла 3.

Двойные колонковые трубы ТДН-76-Э оснащены специальными 
алмазными коронками КДТ-Э и КДТ-ОЭ, которые предназначены 
для бурения неустойчивых, легкоразмываемых, сильно разрушен­
ных и часто перемежающихся по твердости горных пород VIII— 
XII категорий. Коронки имеют утолщенную матрицу (наружный 
диаметр 76, внутренний 42 мм), а также дополнительные промы­
вочные каналы цилиндрической формы (10 каналов у коронки 
КДТ-Э и 6 — у КДТ-ОЭ), которые выведены на торец коронки 
между секторами матрицы, а также кольцевую выточку, служа­
щую опорной поверхностью для внутренней керноприемной трубы.

В ПГО Севукргеология партией производственно-технической 
тематики разработаны двойные эжекторные колонковые снаряды 
ДЭКС-1 (2)-3-76, которые предназначены для повышения выхода 
Керна при твердосплавном и алмазном способах бурения разве­
дочных скважин в сильнотрещиноватых, разрушенных, дробленых 
и перемежающихся по твердости породах V—XI категорий по бу- 
римости (рис. 55).

Конструкция этого снаряда обеспечивает прямую промывку 
керноприемной трубы и забоя скважины перед началом бурения 
за счет специального устройства в переходнике 1. Подвижная на­
садка с головкой 2 при подаче насоса до 95—100 л/мин находится
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Рис. 54. Двойные эжекторные колонковые трубы ТДН-76-Э конструкции 
ВИТРа с кернорвательным кольцом (а) и «пауком» (б) [10]:

/, 7, 12, 14 — переходники; 2 — сопло; 3 — упорные шарикоподшипники; 4 — ствол; 5 — 
смеситель и диффузор; 6 — корпус; 8 — муфта; 9 — наружная труба; 10 — шламовая тру­
ба; / /  — трубка; 13 — внутренняя труба; /5 — кернорвательное кольцо; 16 — корпус керно-

рвателя; 17 — коронка



А - А

Рис. 55. Колонковый снаряд ДЭКС-1 (2)-3-76 конструкции ПГО Севукргеология:
1, 7 — переходники; 2 — головка; 3 — пружина; 4 — сопло (насадка); 5 — патрубок прием­
ной камеры; 6 — диффузор; 8 — колонковая труба; 9 — регулировочный винт; 10 — узел 
подвески керноприемной трубы; 11 — предохранитель; 12 — керноприемная труба; 13 — кер- 

норватель; 14 — коронка; а, б, е, г — отверстия

в верхнем положении под действием предварительно сжатой пру­
жины 3. При прокачивании промывочная жидкость проходит по 
каналам а в переходнике 1 и через отверстия в головке 2 посту­
пает в насадку 4.

Если необходимо промыть керноприемную трубу прямым по­
током жидкости, подачу насоса увеличивают до 120—150 л/мин.
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При этом насадка 4, сжимая пружину 3, движется вниз до упора 
в диффузор 6, а головка 2, перекрывая в переходнике 1 каналы а, 
одновременно открывает каналы б. Прямой поток промывочной 
жидкости по каналам б и в  через канал регулировочного винта 9 
попадает в керноприемную трубу 12 и, очистив ее и забой сква­
жины, поднимается по затрубному пространству. При снижении

подачи до 95 л/мин сопло возвращает­
ся в первоначальное положение. Для 
предотвращения попадания кусочков 
керна в канал регулировочного винта 
служит предохранитель 11.

Снаряд ДЭКС-1-3-76 отличается от 
ДЭКС-2-3-76 более простой конструк­
цией струйного аппарата, в котором 
отсутствует узел смещения сопла.

Описанные снаряды имеют невра- 
щающуюся внутреннюю керноприем­
ную трубу 12 благодаря наличию под­
шипникового узла подвески 10. Сочета­
ние призабойной обратной промывки с 
неподвижностью керноприемной трубы 
создает более благоприятные условия 
для формирования и сохранения в про­
цессе бурения керна, который при 
подъеме удерживается пружинами 
кернорвателя 13 и кусочками осевше­
го шлама.

В Полтавском отделении УкрНИГ- 
РИ разработан струйный насос, кото­
рый позволяет переключать прямую 
промывку на обратную (рис. 56) [16].

Насос состоит из корпуса 5, во 
внутренней полости которого закреп­
лен патрубок 4 с седлом под шарико­
вый клапан. Корпус и патрубок в сбо­

ре образуют кольцевые элементы струйного насоса. Полость пат­
рубка сообщается с полостями бурильной трубы 1 и керноприем­
ной трубой 8.

В верхней части патрубок 4 имеет отверстия а для подсоса 
потока в камеру смешения. В нижней части корпуса сделаны от­
верстия б для прохода смешанного потока из диффузора в коль­
цевое пространство между керноприемной 8 и наружной 7 колон­
ковыми трубами. Корпус струйного насоса установлен в резьбо­
вом соединении труб посредством бурта в верхней части корпуса.

В собранном виде снаряд опускают на забой и включают насос. 
При этом основная часть потока поступает на забой через патрубок 
4. После очистки забоя от бурового шлама в бурильные трубы 
бросают шар, который садится в седло патрубка 4 и разобщает 
полости наружной и керноприемной труб. При бурении вся про- 
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Рис. 56. Струйный насос кон­
струкции УкрНИГРИ [16]:

1 — бурильная труба; 2 — сопло; 
3 — камера смешения; 4 — патру­
бок; 5 — корпус; 6 — диффузор; 
7 — наружная труба; 8 — керно­
приемная труба; а, б — отверстия



мывочная жидкость двигается через кольцевое сопло 2, вызывая 
в керноприемной трубе 8 обратный поток за счет отсасывания 
жидкости из отверстий а в патрубке 4.

Технология бурения
Двойные эжекторные буровые снаряды ЭКС, разработанные 

КазИМСом, первоначально предназначались для бурения сква­
жин специальными дробовыми и твердосплавными коронками. 
В связи с заменой дробового бурения на алмазное с этими сна­
рядами начали применять алмазные коронки.

В табл. 31 указаны факторы режима бурения снарядами ЭКС,

Таблица 31

Наружный
диаметр Категория Осевая Частота

вращения

Расход промывочной 
жидкости, л/мин

снаряда, мм, 
тип коронки

пород по 
буримо сти

нагрузка,
кН снаряда,

об/мин Вода Г линистый 
раствор

Бурение твердосплавными коронками

57; 73 IV—VIII 2,5—4,5 120-350 35—120 30—100
89 IV—VIII 4—7 80—350 40—150 35—130
108 IV—VIII 6 - 9 80—250 50-180 45—160
127 IV—VIII 8—12 80—200 65—200 60—180

Бурение серийными алмазными коронками

МВ-1 VIII—IX • 6—10 100—250 60—120 50—100
МВО-1 VIII—X 6,5—11 100—250 60—120 50—100
МВО-3 IX—X 7—12 120—250 60—120 50—100
АКО-1 VIII—X 5,5—9 100—250 60—120 50—100
АКО-3 IX—X 6,5—11 120—300 60—120 50—100
ИМВ-1 X—XII 5,5—10 150—300 60—120 50—100
ИМВ-2 X—XII 8,5—12 120-250 60—120 50—100

Бурение дробью

VIII—XII 4,5—6 150—270 50—70 40—60
VIII—XII 6—7,5 150—270 ' 70—90 50—70
VIII—XII 7,5—10 150—270 90—120 80—100

которые выбирают в зависимости от физико-механических свойств 
пород и вида истирающих материалов и промывочной жидкости.

Нижние значения основных параметров режима бурения, ука­
занные в табл. 31, рекомендуются для проходки малоустойчивых 
пород, склонных к разрушению под действием механических и гид­
равлических усилий. В начале рейса количество промывочной 
жидкости должно соответствовать минимальным значениям, а в
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течение рейса его рекомендуется увеличивать на 5—10 л/мин че̂  
рез каждые 20—25 см углубления.

Приведенные режимы бурения ориентировочные, поэтому на 
каждом участке буровых работ следует опытным путем устанав­
ливать оптимальные значения параметров и применять их в даль­
нейшем.

При бурении двойными эжекторными колонковыми снарядами 
ЭКС с использованием серийных алмазных коронок следует вы­
полнять все требования, изложенные во временной инструкции по 
бурению разведочных скважин алмазными коронками.

Для калибровки стенок скважин в процессе алмазного бурения 
рекомендуется применять расширитель РМВ-2. Коронку для кер­
ноприемной трубы выбирают с учетом внутреннего диаметра этой 
трубы. Опережение торца внутренней коронки относительно наруж­
ной должно быть в пределах 15—25 мм.

Нижние значения осевой нагрузки и частоты вращения снаря­
да, приведенные в табл. 31, относятся к более трещиноватым, раз­
дробленным породам.

Расход промывочной жидкости в начале рейса должен соответ­
ствовать минимальным значениям, указанным в табл. 31. После 
бурения 0,3—0,4 м количество промывочной жидкости следует уве­
личивать на 7—10 л/мин через каждые 25 см углубления вплоть 
до максимальных значений.

Для заклинивания керна необходимо в конце рейса снизить 
расход промывочной жидкости до 10—15 л/мин, уменьшить нагруз­
ку на забой до 2 кН и частоту вращения снаряда до 100 об/мин 
и на этом режиме продолжить бурение в течение 3—5 мин. При 
этом керн будет заклиниваться в конусной расточке внутренней 
коронки оседающими частицами породы. Во избежание выпадения 
керна при подъеме снаряда колонну бурильных труб необходимо 
ставить на подкладную вилку плавно, не допуская резких толчков.

Технико-экономические показатели
Двойные эжекторные колонковые снаряды внедряются в пер­

вую очередь там, где бурение обычными техническими средствами 
сопровождается низким выходом керна. Эжекторная двойная ко­
лонковая труба конструкции Н. С. Левченко была испытана в 
ГРП им. III Интернационала на глубине 250—350 м по окварцо- 
ванным серицитовым и хлоритовым сланцам, в которых выход кер­
на при прямой промывке составлял от 0 до 8 %. При бурении с 
двойной колонковой трубой он повысился до 50—100 %. Бурили 
твердосплавными коронками МР при подаче в скважину глини­
стого раствора в количестве 120—150 л/мин. Максимальная про­
ходка за один рейс составляла 2,33 м.

На Соколовском и Сарбайском железорудных месторождениях 
при проходке порошковатых и трещиноватых руд наблюдался низ­
кий выход керна. По рудным интервалам бурили двойными ко­
лонковыми трубами с твердосплавными коронками. Глубина сква- 
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жин достигала 800—900 м. В качестве промывочной жидкости 
применяли глинистый раствор и реже воду. В этих условиях была 
испытана двойная колонковая труба эжекторного типа конструк­
ции Свердловского горного института. Диаметр сопла 8 мм, горло­
вина диффузора 12 мм, конусность диффузора 1/5. Расход про­
мывочной жидкости был не менее 100 л/мин; перепад давления 
жидкости в сопле составлял 0,8 МПа; понижение давления в сме­
сителе 0,2 МПа.

Эжекторную трубу испытывали на глубине 650 м в сильно- 
разрушенных роговиках и скарнах. Применяли твердосплавные ко­
ронки диаметром 112 мм. Из пробуренных 51,1 м поднято керна
42,2 м. Выход керна составил 82 %. Средняя проходка за рейс 
около 2'м.

В табл. 32 приведены сравнительные данные по выходу керна

Таблица 32

Месторождение

Бурение снарядом ЭКС-1 08 Выход 
керна до -

Вид истирающего 
материала

Проходка, 
м

Выход 
керна, %

применения
снаряда
экс, %

Высокое Дробь 498
1

72,4 4,0
Шалкия » 558 71,0 44,0
Архалы Т вердые 

сплавы
54 87,0 46,0

» Дробь 93 92,0 32,0
Таскайнар » 585 72,0 38,0
Текели » 72 70,0 49,0
Алакуль Т вердые 

сплавы
128 73,0 29,0

Орловка Дробь 310 74,0 32,0
Красноярское Т вердые 

сплавы
163 78,0 44,0

Мурунату Дробь 149 72,6 36,1
Саурейское » 39 64 Нет

И т о г о 2649 73,5 35,4

В том числе Дробь 2304 72,3 39,2
Т вердые 
сплавы

345 77,5 33

при бурении ЭКС конструкции КазИМСа и обычными технически­
ми средствами с применением дробовых и твердосплавных коро­
нок.

При бурении снарядами ЭКС установлены следующие законо­
мерности.

1. При постоянной величине проходки за рейс процент выхода 
керна снижался с возрастанием категории буримости пород, что
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объясняется более длительным временем пребывания керна в бу­
ровом снаряде.

2. С увеличением количества промывочной жидкости до 
100 л/мин выход керна и проходка за рейс повышались, что объ­
ясняется лучшей очисткой забоя скважины от шлама. Дальней­
ший рост расхода жидкости при дробовом бурении приводит к 
уменьшению выхода керна и выносу работоспособной дроби с за­
боя скважины. Лучшие результаты выхода керна получены при 
расходе жидкости в начале рейса 50 л/мин и в конце его 90 д/мин.

При бурении снарядами ЭКС-108 максимальная проходка за 
рейс достигала 2,5—2,75 м при выходе керна 68—80 %. Последний 
был тем выше, чем сильнее разрушены породы. Снаряд ЭКС-108 
при питании забоя скважины дробью с помощью дробопитателей 
обеспечивает более высокие показатели по производительности и 
выходу керна, чем при рейсовом способе питания.

Колонковый снаряд ЭКС-108 с твердосплавной коронкой был 
испытан при бурении с продувкой сжатым воздухом на Агата-Чи- 
баргатинском месторождении, геологический разрез которого сла­
гают в основном породы IX категорий. Выход керна составил 
100 %, проходка за рейс 1,6 м, механическая скорость бурения 
значительно превышала нормативную. Полученные данные сви­
детельствуют о том, что снаряд ЭКС-108 вполне пригоден для бу­
рения скважин с продувкой сжатым воздухом.

Колонковый снаряд ЭКС-А конструкции КазИМСа с серийны­
ми алмазнами коронками применяли при бурении скважин по 
рудным зонам VIII—XI категорий, где выход керна обычными тех­
ническими средствами не обеспечивался.

На месторождении Текели снарядом ЭКС-А пробурено 649 м, 
получено керна 80 %, а обычным способом — от 0 до 30 %. На 
месторождении Шалкия пройдено 172 м с выходом керна 76 %, 
а обычным способом он составил 20—40 %.

Однако показатели бурения снарядом ЭКС-А оказались хуже, 
чем при обычном способе бурения. Особенно резко увеличился 
расход алмазов на 1 м бурения; он возрос в 2,5—3 раза. Это объ­
ясняется тем, что в керноприемной трубе этих снарядов возникали 
большие гидравлические сопротивления из-за малых проходных 
каналов для прохода промывочной жидкости в алмазных корон­
ках, что приводило к перегреву коронок и преждевременному вы­
ходу их из строя. Поломки наружной коронки в основном связаны 
с образованием трещин в матрице, которые возникают при вибра­
ции и происходящем при этом биении ее о внутреннюю коронку. 
К недостаткам снаряда ЭКС-А следует также отнести отсутствие 
керноудерживающего устройства, что иногда приводило к выпаде­
нию керна при подъеме бурового снаряда.

За счет повышения скорости восходящего потока улучшаются 
условия сохранения керна в керноприемной трубе, снижаются слу­
чаи самозаклинивания, увеличивается проходка за рейс и повы­
шается механическая скорость бурения. Повышения скорости вос­
ходящего потока в керноприемной трубе можно достигнуть путем: 
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уменьшения величины опережения ее относительно наружной тру­
бы до 18 мм; сверления отверстий в боках коронки для внутрен­
ней трубы; увеличения числа водоструйных насосов (до трех); 
применения специальных алмазных коронок.

При применении специальных алмазных коронок с промывоч­
ными отверстиями с двойными эжекторными снарядами на уголь­
ных месторождениях выход керна составил 73 % ПРИ углублении- 
за рейс в пределах 1,2—3,1 м и механической скорости 2,38 м/ч.

При применении специальных коронок с промывочными окнами 
в породах IV категории получены следующие показатели: выход, 
керна 89 %, механическая скорость 3,15 м/ч, углубление за рейс
1.8 м; в породах VI—VII категорий соответственно 87,9 %;
2.08 м/ч; 1,72 м; VII—VIII категорий— 82,8 %; 1,47 м/ч; 1,68 м.

Испытания ДЭС конструкции ЦНИГРИ выполнялись в раз­
личных геологических условиях. Для сравнения бурили разными 
чередующимися через один-два рейса техническими средствами, 
одинарными эжекторными снарядами (ОЭС) и двойной эжекторной 
трубой (ТДН) конструкции ВИТРа. Показатели бурения ДЭС и 
другими техническими средствами отражены в табл. 33.

Общий объем бурения ДЭС в период испытаний превысил 
2,7 тыс. м. В Горловской экспедиции снаряды ДЭС и ТДН исполь­
зовались с гидроударниками ГВ-5, положительно влияющими на 
механическую скорость бурения (рост на 10—41 %), углубление 
за рейс (рост на 21—30 %) и выход керна.

По сравнению с ТДН и ОЭС снаряды ДЭС позволяют повы­
сить производительность бурения соответственно на 25—31 и 22— 
37 %.

Экономическая эффективность от применения одного ДЭС в 
Горловской и Джунгарской экспедициях составила 250—1260 руб.

В процессе опытных работ в Горловской экспедиции установ­
лено, что использование ДЭС с закрытой шламовой трубой обес­
печивает высокий выход керна (80—90 %) и повышает достовер­
ность опробования руд. Наилучшие значения углубления за рейс 
и выхода керна достигнуты при вращающейся керноприемной тру­
бе. Вращательное движение трубы способствует стабилизации об­
ратной циркуляции промывочной жидкости и хорошей сохранно­
сти керна.

Двойные эжекторные колонковые снаряды ДЭС с подвижным 
штоком конструкции ЦНИГРИ диаметрами 57/46 и 73/57 мм при­
меняли в Комсомольском районе при бурении по трещиноватым 
породам IX—XII категорий [23]. Снарядами было пробурено 483 м 
скважин. Выход керна составил 63—78 % по сравнению с 30— 
45 % при обычном способе бурения. Проходка за рейс составляла 
1,0—1,1 м, а механическая скорость бурения — 0,35—1,5 м/ч. 
Дальнейшая опытная эксплуатация этих снарядов показала неэф­
фективность их по производительности и высокий расход алмазов 
(2—3,5 кар/м) из-за применения двух алмазных коронок, которые 
сравнительно быстро выходили из строя.

Двойные эжекторные снаряды ДЭС-73 с опытными алмазными
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коронками применяли для бурения скважин в сложных условиях 
Хинганского железорудного района на Дальнем Востоке и на ме­
сторождениях Средней Азии. Было установлено, что при бурении 
этими снарядами выход керна составлял 73—78 %, проходка за 
рейс 1,88 м, механическая скорость по породам IX—XII категорий 
0,81 м/ч и расход алмазов 1,16 кар/м.

Использование ДЭС обеспечивает по сравнению с ранее при­
менявшимися снарядами ОЭС повышение производительности бу­
рения на 36—40 % при кондиционном выходе керна [16].

При бурении двойными эжекторными колонковыми трубами 
ТДН-76-Э конструкции ВИТРа [16] со специальными коронками 
КДТ-Э в производственных условиях Южукргеологии средний вы­
ход керна составил 82 %, в то время как при бурении одинар­
ными трубами керн почти совсем не поднимался; на Чадакском 
месторождении выход керна составил 58 %, а при бурении обыч­
ным способом 10—15 % [16].

При бурении снарядами ДЭКС-1 (2) -3-76 в Закарпатской геоло­
гической экспедиции [16] в сильнотрещиноватых окварцованных 
туфах выход керна составил 84 % против 40—50 % при использо­
вании обычного способа бурения; углубление за рейс соответст­
венно 1,0—1,45 и 0,88—1,33 м, механическая скорость бурения 
0,9—1,5 и 1,05—1,6 м/ч.

На основании приведенных данных можно отметить следующие 
достоинства двойных эжекторных колонковых труб:

обеспечивают высокий процент выхода керна, что способствует 
увеличению качества геологической документации;

по некоторым породам увеличивают проходку за рейс и тем са­
мым повышают производительность буровых работ;

исключают прихват бурового снаряда шламом, что способст­
вует меньшей аварийности.

К недостаткам этих труб можно отнести следующие: 
снижение механической скорости бурения по некоторым видам 

пород по сравнению с вличинами ее при использовании одинарных 
эжекторных снарядов;

значительное увеличение расхода алмазов.
Конструкции двойных колонковых эжекторных снарядов непре­

рывно совершенствуются и вследствие этого увеличиваются их до­
стоинства и снижаются недостатки.



Г л а в а  IV
ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА ПРИ БУРЕНИИ 

ШАХТНЫХ СТВОЛОВ

Бурение— прогрессивный способ проходки стволов шахт, при: 
котором полностью механизируются все работы по разрушению и 
транспортированию породы, а также исключается тяжелый ручной7 
труд подземных рабочих. Оно является одним из самых перспек­
тивных направлений по автоматизации проходки вертикальных гор­
ных выработок без присутствия людей в забое.

В табл. 34 и 35 представлены технические характеристики оте-
Таблица 34

Показатели

Установки
Агрегат Установка

УКБ-3,6р УКБ-3,6м УКБ-5у
ТМ-2,3 ТМ-6,5

Диаметр ствола, м 3,6 3,6 5,0 2,3 6,5
Диаметр ствола в свету, м 3,2 3,2 — — 5,6—6,0-;
Глубина бурения, м 500 700 700 400 500
Коэффициент крепости бури­

мых пород по М. М. Про­
тодьяконов у

10 12 10 До 12 До 12.

Частота вращения ротора, 
об/мин

10—30 10—30 10—30 6,5 —

Установленная мощность 
электродвигателя, кВт

2000 1080 2800 130 970'

Одновременно потребляемая 
мощность, кВт

1000 1000 1400 — 600-

Удельный расход электро­
энергии, кВт-ч/м3

148 223 180 —

Максимальный крутящий мо­
мент ротора, кН- м

200 200 — —

Расход промывочной жид­
кости, м3/ч

320 400 — 300 —

Техническая скорость буре­
ния, м/мес

150 150 120—140 150—200 До 200

Состав бригады в смену, 
чел.

10 9 7—8 — —

Масса буровой установки 
(агрегата), т

1000 672 1100 28,5 600

чественных буровых установок для бурения шахтных стволов со­
ответственно сплошным забоем и колонковым способом.

Отечественная и зарубежная практика доказала эффективность 
бурения вертикальных стволов диаметром до 5 м и глубиной до- 
1000 м и более в мягких, средней крепости и крепких породах. Бу­
рение стволов диаметром 4,5—6 м эффективно осуществляется^ 
только в мягких водоносных породах.
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Таблица $5

Показатели УЗТМ- б, 2 УЗТМ-7,5 УЗТМ-8,75 РТБ-2,08 РТБ-3,72 УРТБ-6,2 М-324
Щепотье- 

ва—Ивано­
ва

Комбайн
КБУ-3,6

Максимальный диаметр бурения, м 6,2 7,5 8,75 2,08 3,72 6,2 2,46 2,4 3,6

Предварительные фазы расширения  ̂
для получения окончательного 
диаметра, м:

I 1,2 3,0 3,0 1,02 2,61 0,76 2,4 0,6 3,6

II 3,6 5,75 5,75 2,08 3,72 2,35 — 0,9 —

III 6,2 7,50 7,0 — — 3,60 — 1,2—1,5 —

IV — — 7,5 — — 4,90 — 1,8—2,1 —

V — — 8,75 — — 6,2 — 2,4 —

Глубина бурения, м 400 550 800 1000 500 1000 300 550 800

Коэффициент крепости буримых по­
род по шкале М. М. Протодья- 
конова

2—4 2—4 2 - 4 6—10 6—10 6—10 4—6 До 8 До 10

Механическая скорость бурения, 
м/ч

0,08—0,158 0,08—0,158 0,6 0,6 0,6 0 сл 1 о 00 — 0,08 —

Техническая скорость бурения (по 
проекту), м/мес

75 156 70 — 100—200 100—250 — 25 —

Г рузоподъемность талевой систе­
мы, кН

“ 5 25 50 13 13 13 10 13—15 15—25
сл
С П



Показатели УЗТМ-6,2 УЗТМ-7,6

Максимальный крутящий момент, 
кН-м

200 200

Установленная мощность электро­
двигателей, кВт

2500 1570

Максимальная одновременно потреб­
ляемая мощность, кВт

1600 1200

Удельный расход электроэнергии в 
зависимости от фаз бурения 
и крепости буримых пород, 
кВт-ч/м3

158—646

Частота вращения ротора, об/мин 10—60 7—28

Высота вышки до оси кронблока, м 38,5 42,2

Подача насоса, м3/ч 700 1000

Рабочее число буровых насосов 2 4

Состав бригады по проходке ство­
ла, чел.

8 8—10

Масса установки, т 1200 1200



Продолжение табл. 35

УЗТМ-8,75 РТБ-2,08 РТБ-3,72 УРТБ-6.2 М-324
Щепотье- 
ва—Ива­

нова
Комбайн
КБУ-3,6

500 Вращение реактивны!л способом 150 80 240

3230 2000 2000 4160 400 500 160

1800 1500 1200 3000 — 200 —

45—225 — 160 250 — — —

5 -3 0 2—20 _ _ До 25 6—40 _

48,5 28 — 35 — — —

1500 — 400 2050 — — —

4 4 4—5 6 — — —

12—15 6 5 8 — 5 —

2000 200 200 785 200 200 53



Большую работу по развитию техники и технологии бурения и 
способов промывки при бурении шахтных стволов проделали тре­
сты Шахтострой и Спецшахтобурение, а также ЦНИИПодземмаш, 
ВНИИБТ, ВНИИОМШС и Уралмашзавод.

С усовершенствованием техники и технологии бурения шахтных 
стволов область эффективного применения шахтобурильных уста­
новок будет расширена.

§ I. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ ОБРАТНОЙ ПРОМЫВКИ 
ПРИ БУРЕНИИ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ

Большинство исследователей разделяют промывку шахтных 
стволов на прямую, обратную и комбинированную.

A. Т. Николаенко разделил промывку шахтных стволов на пря­
мую, обратную, совмещенную и периодическую [17].

Прямая промывка применяется при бурении шахтных стволов 
агрегатами РТБ-2,08, установками УКБ-3,6 и в некоторых ротор­
ных установках США. Циркуляция производится по той же схеме, 
что и при прямой промывке скважин (см. рис. 1). Достоинство 
прямой промывки — хорошее омывание разрушающего инструмен­
та и забоя, недостаток — малая скорость восходящего потока.

B. А. Федюкин классифицировал обратную промывку по сред­
ствам ее создания на эрлифтную, насосную, воздушную (газо­
вую). Эрлифтную обратную промывку он подразделил по месту 
расположения ее создания: в бурильной колонне, в боковой сква­
жине. Комбинированный способ промывки он разделил на перио­
дический и совмещенный, а совмещенный, в свою очередь, — через 
двойную бурильную колонну и через боковую скважину [29]. 
В классификации В. А. Федюкина не учитывается характер воздей­
ствия средств, создающих промывку, на направление ее движения: 
нагнетание или всасывание.

По характеру воздействия на промывочные агенты различных 
устройств, создающих обратную промывку, последняя делится на 
нагнетательную, всасывающую и комбинированную (нагнетатель- 
но-всасываюхцую) (рис. 57).

Нагнетательная обратная промывка подразделяется: по коль­
цевому зазору с поверхности и по двойной колонне бурильных труб 
с поверхности. Нагнетательная обратная промывка по кольцевому 
зазору с поверхности может быть создана по схеме (см. рис. 1,6). 
На практике она не нашла применения из-за сложности гермети­
зации устья шахтного ствола и из-за больших потерь промывочной 
жидкости на забое. Нагнетательная промывка по двойной колонне 
бурильных труб с поверхности обычно выполняется по схеме (см. 
рис. 13). Она применяется при бурении скважин большого диа­
метра.

Всасывающая обратная промывка, создаваемая центробежными 
насосами, нашла достаточно широкое применение за рубежом при 
бурении скважин большого диаметра. Она выполняется по схеме, 
представленной на рис. 20. Всасывающая обратная промывка, соз-
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Рис. 57. Классификация способов обратной промывки при бурении шахтных
стволов

даваемая эрлифтом, выполняется по схеме, изображенной на 
рис. 24 и 58. Этот вариант обратной промывки получил наиболь­
шее применение как в СССР, так и за рубежом из-за простоты 
конструктивных решений для ее создания и надежности их в ра­
боте. В СССР этот вид обратной промывки применяют в установ­
ках УЗТМ, УКБ, КБУ и др.

Комбинированная (нагнетательно-всасывающая) промывка де­
лится на периодическую (последовательную) и совмещенную (па­
раллельную).

Периодическая промывка применяется на многих шахтобуриль­
ных установках. Она позволяет периодически менять прямую про­
мывку на обратную (по мере надобности) и наоборот. Осуществля­
ется она с помощью соответствующей обвязки насосов или ком­
прессоров на поверхности. Чаще других периодическая обратная 
промывка применяется при бурении установками РТБ.

Совмещенная (параллельная) обратная промывка выполняется 
по схеме, когда часть жидкости, подаваемой к забою, движется 
как при прямой, а вторая часть как при обратной промывках. Со­
вмещенная обратная промывка может быть создана с помощью 
двойной бурильной колонны, что практикуется при бурении уста­
новками УЗТМ или с помощью боковой скважины. Это нашло при­
менение при бурении установками РТБ. Оба варианта совмещен­
ной обратной промывки применяются весьма редко.

В США совмещенная промывка по двойной колонне иногда 
осуществляется с помощью воздушной эмульсии.

Из всех разновидностей обратной промывки наиболее распро­
странены всасывающая обратная промывка с помощью эрлифта 
и периодическая промывка (для агрегатов РТБ).
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§ 2. ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА ПРИ БУРЕНИИ 
ШАХТНЫХ СТВОЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭРЛИФТА

На рис. 58 изображена схема обратной промывки при бурении 
шахтных стволов с применением эрлифта [30].

Промывочная жидкость из емкости 1 по желобному каналу 2 
поступает в шахтный ствол и перемещается вниз в призабойную

зону, омывает забой и буровой наконечник 3 и вместе с разбу­
ренной породой эрлифтом засасывается в бурильную колонну 4 
через всас 8. По бурильной колонне промывочная жидкость под­
нимается вверх и через пульпоотводящий тройник 6 по шлангу 7 
поступает в систему очистных сооружений и отстойник 1.

Сжатый воздух от компрессорной станции подается по шлангу 
к сальнику-вертлюгу и по воздушным трубам 5 к смесителю эр­
лифта. От смесителя сжатый воздух выходит в бурильную колон­
ну 4, которая заполнена промывочной жидкостью. Пузырьки воз­
духа, смешиваясь с промывочной жидкостью, снижают ее плот­
ность до 0,65 г/см3. В результате разности плотностей промывоч­
ной жидкости в бурильной колонне 4 и в  шахтном стволе по за-
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кону сообщающихся сосудов жидкостей с разными плотностями 
промывочная жидкость поднимается вверх по бурильной колон­
не 4 и через тройник 6 изливается по трубопроводу 7 в отстойник.

Для нормальной работы эрлифта диаметр бурильной колонны 
должен быть не менее 250 мм. Чем больше диаметр бурильной 
колонны, тем меньше гидравлические сопротивления и больше по­
дача эрлифта.

Всас 8 эрлифта располагается в буре. По конструкции всасы 
бывают центральные, рассредоточенные и щелевидные.

Центральный всас находится в нижнем конце вертикальной тру­
бы. Он имеет рыхлитель или направляющую корзину. При вра­
щении расширителя возникает центробежная сила, которая пре­
пятствует перемещению разбуренной породы и жидкости к цент­
ральному всасу эрлифта. Жидкость и порода перемещаются к вса- 
су не по радиусу, а по спирали.

Рассредоточенный всас состоит из трех-четырех патрубков 
овальной или круглой формы, вмонтированных в буре. Один из 
этих всасов расположен в центре, один — на периферии бура, 
остальные — в середине.

Щелевидные всасы бывают вертикальные и горизонтальные. 
Вертикальные всасы выполнены в виде прямоугольного короба, 
длинная сторона которого совпадает с радиусом бура. Верхняя 
часть короба патрубками соединена с эрлифтной трубой. Гори­
зонтальные всасы выполнены в виде кольцевой щели, соединенной 
в середине с эрлифтной трубой.

Суммарное сечение всаса определяется в зависимости от пода­
чи эрлифта по формуле Q9/F > 3-=-4.

Воздушный став 5 состоит из труб диаметром 50—100 мм и 
длиной 6—8 м каждая, которые соединены на конической резьбе. 
На нижнем конце става закреплен смеситель (форсунка)— труба 
длиной 1,5—2 м, на которой просверлено 1500—2000 отверстий 
диаметром 2 мм. Воздушный став обычно размещают в центре 
бурильной водоподъемной колонны. За рубежом в установке фир­
мы А ВИРТ и К° воздушный став смонтирован по внешней стороне 
труб бурильной колонны [30].

При бурении шахтных стволов применяют воздушные компрес­
соры подачей 20—50 м3/мин с давлением сжатого воздуха 0,8 МПа 
(при йсм = 50—60 м). В установке УЗТМ-8,75 используют компрес­
соры с давлением сжатого воздуха 2 МПа (при hcu= 140—150 м). 
На некоторых установках есть передвижные компрессоры с дав­
лением воздуха 0,8 МПа и подачей 9 м3/мин.

Эрлифтная обратная промывка предусмотрена в установках 
УЗТМ-6,2, УЗТМ-7, УЗТМ-8,75, УКБ-3,6М, УКБ-5у, ТМ-2,3, ТМ-6,5, 
КБУ-3,6, КБУ-7,5.

В табл. 36 приведены фактические размеры бурильных и воз­
душных труб, характеристика компрессоров и эрлифтов при буре­
нии шахтных стволов.

Исследования эрлифтной всасывающей промывки показали сле­
дующее [30]:
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Таблица 36

Внутренний диаметр 
труб, мм

Максимальная 
длина, м

Высота 
подъема 

пульпы, м

Подача
компрес­
соров,
м3/мин

Рабочее 
давление 
компрес­
соров, 
НИ Па

Подача
эрлифта, м*/ч

буриль­
ных

воздуш­
ных

буриль­
ных труб

погруже­
ния

воздушных
труб

250 50 100 20—30 5—10 15—23 25-35 75—130
424 75 320 100-120 8—10 25-37,5 120—150 500—600
424 75 193 60 7—8 25 75 420
424 75 193 60 7 - 8 50 75 774
424 75 193 60 7—8 75 75 876
424 75 193 60 7—8 100 75 988
424 75 282 125 9 20 155 680
424 75 282 125 9 40 155 1020
424 75 282 125 9 60 155 1240
330 50 710 81 9 34 85 550
330 50 765 187 50 200 720

с увеличением вязкости и плотности промывочной жидкости по­
дача эрлифта снижается, а расход сжатого воздуха возрастает;

одним из главных способов повышения подачи эрлифта явля­
ется увеличение глубины погружения става воздушных труб под 
динамический уровень жидкости в стволе, так при подаче компрес­
сором 40 м3/мин воздуха и динамической высоте 9 м увеличение 
погружения смесителя от 60 до 125 м повышает подачу эрлифта от 
725 до 1100 м3/ч;

с увеличением динамической высоты подъема пульпы /гд подача 
эрлифта Q3 уменьшается прямо пропорционально изменению /гд;

при увеличении частоты вращения бура подача эрлифта сни­
жается;

с увеличением расхода воздуха, подаваемого к смесителю, по­
дача эрлифта повышается до определенного предела.

Достоинство эрлифтной обратной промывки — высокая скорость 
восходящего в бурильной колонне потока промывочной жидкости, 
что обеспечивает вынос кусков породы массой до 10 кг. Недостаток 
ее— малая радиальная скорость промывочной жидкости в приза­
бойной зоне. По этой причине происходит повторное дробление раз­
буренной породы и образуются «сальники» на шарошках.

§ 3. ВСАСЫВАЮЩАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА ПРИ БУРЕНИИ 
ШАХТНЫХ СТВОЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВОДОСТРУЙНЫХ НАСОСОВ

Всесоюзный научно-исследовательский и проектно-конструктор­
ский институт по осушению месторождений полезных ископаемых, 
специальным горным работам, рудничной геологии и маркшейдер­
скому делу (ВИОГЕМ) разработал эжекторный снаряд, предназ-
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наченный для бурения с обратной промывкой скважин и вентиля­
ционных шахтных стволов диаметром от 0,5 до 2 м.

Эжекторный снаряд (рис. 59) может применяться в усло­
виях полного поглощения промывочной жидкости при максималь­

нее. 59. Схема обратной промывки стволов и скважин эжекторным снарядом 
ЭСБ-168/245: с непрерывным транспортированием разрушенной породы на по­

верхность (а) и с накоплением разрушенной породы в шламосборнике (б)
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ной глубине динамического уровня жидкости в скважине (стволе) 
280—300 м.

Всасывающая обратная промывка забоя с непрерывным транс­
портированием разрушенной породы на поверхность (рис. 59, а) 
осуществляется в определенной последовательности. Буровой на­
сос 1 всасывает воду из отстойника 2 и нагнетает в вертлюг 3. По 
кольцевому пространству между двойными бурильными трубами 4 
и 9 вода поступает к соплу водоструйного насоса 6, где в прием­
но-смесительной камере создается разрежение, вызывающее при­
ток жидкости от шарошечного долота 7 по каналу утяжеленных 
труб 8. После смешивания двух потоков в камере смешения про­
мывочная жидкость, содержащая частицы породы благодаря на­
пору, создаваемому водоструйным насосом, движется по водоподъ­
емным трубам 9 и через выкидной шланг сливается в отстойник 10. 
После отстоя очищенная от породного шлама жидкость поступает 
в отстойник 2 и к устью скважины.

Снаряд для создания обратной промывки забоя с накопле­
нием разрушенной породы в шламосборнике изображен на 
рис. 59, б. Промывочная жидкость от насоса 1 подается в патру­
бок вертлюга <?, а затем по ведущей трубе 11 — в колонну бу­
рильных труб 12. Далее в переходнике 13 прямой поток промывоч­
ной жидкости направляется в зазор между компенсатором 5 и на­
ружной бурильной трубой до водоструйного насоса 6. Здесь пря­
мой поток жидкости разделяется на две части: одна идет к забою, 
а вторая — в водоструйный насос, который за счет разрежения, 
возникающего в приемно-смесительной камере, вызывает приток 
жидкости от шарошечного долота 14, создавая обратную про­
мывку.

Смешанный поток жидкости направляется от водоструйного 
насоса к переходнику 13, в котором через боковые отверстия она 
изливается в ствол скважины и, смешиваясь с прямым потоком, 
снова возвращается к водоструйному насосу и буровому наконеч­
нику 14. От бурового наконечника жидкость движется к водо­
струйному насосу по внутреннему каналу утяжеленных бурильных 
труб 8 и внутренней трубе шламосборника 15 через гидроцик­
лон 16. В шламосборнике и гидроциклоне промывочная жидкость 
очищается от разрушенной породы и поступает к водоструйному 
насосу. При поднятии бурового снаряда на поверхность для за­
мены бурового наконечника гидроциклон 16 и шламосборник 15 
очищают от разрушенной породы.

По сравнению с широко применяемой эрлифтной промывкой 
эжекторный способ создания обратной промывки имеет существен­
ные преимущества:

более высокий к. п. д.;
промывку можно осуществлять при низком динамическом уров­

не жидкости в скважине (280—300 м);
не требуется дополнительная установка компрессоров высоко­

го давления;
при работе водоструйного насоса под определенным напором
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поток подсасываемой жидкости движется без пульсаций, что не 
дает возможности выпадать из него частичкам разрушенной по­
роды в местах сужений трубопровода и налипать на стенки труб, 
что имеет место при эрлифтной промывке;

скорость всасываемого потока, создаваемого водоструйным на­
сосом, в 7—8 раз выше, чем скорость потока с забоя скважины при 
прямой промывке;

применение водоструйного насоса позволяет быстро переходить 
с обратной промывки на прямую;

водоструйные насосы обладают простотой конструкции и боль­
шой надежностью в работе.

К существенным недостаткам этого вида промывки следует от­
нести необходимость применения двойных бурильных труб и др.

Снаряд ЭСБ-168/245 внедрен на объектах Новомосковского и 
Белгородского ССМУ треста Союзшахтоосушение. Экономический 
эффект от внедрения этих снарядов составил около 125 тыс. руб. 
в год.

Снаряд ЭСБ-168/245 может применяться не только для буре­
ния, но и для откачки воды из скважин и шахтных стволов.

Механическая скорость бурения с применением водоструйных 
насосов выше, чем при бурении с прямой промывкой вследствие 
лучшей очистки забоя от разрушенной породы.

§ 4. СОВМЕЩЕННАЯ ПРОМЫВКА

При совмещенном способе промывки одновременно осуществля­
ются прямая и обратная промывки.

Совмещенный способ промывки имеет две разновидности: 
1) через бурильную колонну; 2) через боковую скважину.

Совмещенная промывка и продувка через 
бурильную колонну

На рис. 60 изображена схема совмещенной промывки через 
бурильную колонну. При этом способе применяют двойную колон­
ну труб [30].

Промывочная жидкость насосом 1 отсасывается по всасываю­
щему шлангу 2 из отстойного резервуара 3 и нагнетается по на­
гнетательному шлангу 9 в двойную бурильную колонну 5, где она 
движется вниз к разрушающему буровому инструменту 4 по коль­
цевому зазору между внутренней и наружной трубами. Омыв буро­
вой инструмент, она вместе с разбуренной породой засасывается 
во внутреннюю трубу бурильной колонны с помощью эрлифта и, 
поднявшись до пульпоотводящего тройника 10, по трубопроводу 8 
поступает сначала на очистные сооружения, а затем в отстойный 
резервуар 3.

Для отсоса пульпы с забоя внутрь двойной колонны спуска­
ется воздухопроводная колонна труб, по которой подается сжатый 
воздух от компрессорных установок через сальник-вертлюг к сме-
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сителю, погруженному под динамический уровень жидкости в 
стволе.

Совмещенную промывку можно осуществлять с воздушной 
эмульсией. Такой способ промывки применяют в США [30] при бу­
рении стволов диаметром 2,4 м, глубиной до 600 м по увлажнен­
ным туфам.

Схема совмещенной промывки с воздушной эмульсией дана на 
рис. 61. Компрессор 1 подачей 70 м3/мин с давлением 0,783 МПа 
через воздухосборник 2 нагнетает воздух в трубу 3. Одновременно 
насос 4 нагнетает 6—7 м3 воды в трубу 3. Увлажненный воздух 
через вертлюг 5 поступает в кольцевой зазор между наружной 8 
и внутренней 9 трубами и подается в бур 11 с утяжелителем 10, 
который играет роль пакера. Через восемь сопел 12 в буре воздух 
выходит в призабойное пространство. Затем увлажненный воздух 
вместе с разбуренной породой засасывается во внутреннюю колон­
ну 9 диаметрами 152—178 мм. Нижний конец внутренней колонны 
плотно вставляется в специальное гнездо в буре. Из колонны 9 по 
трубопроводу 13 воздушно-породная смесь поступает в сепара­
тор 14, где порода отделяется от воздуха и транспортируется в 
отвал.

Подъем воздуха с породой по ставу 9 происходит вследствие 
разрежения (300 мм рт. ст.), которое создается воздуходувкой 16
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Рис. 61. Схема совмещенной промывки с воздушной эмульсией [30]

через трубу 15. Для устранения утечек сжатого воздуха верхняя 
часть ствола перекрыта рамой 6 с сальниковым уплотнением 7 во­
круг бурильной колонны. Воздушные сопла 12 расположены по 
периферии бура, а всас става 9 — в центре его. Это обеспечивает 
односторонний воздушный поток и улучшает условия очистки за­
боя.

Известны случаи совмещенной воздушной промывки при запол­
нении нижней части ствола водой [30]. В этом случае вода в 
призабойной части аэрируется воздухом, выходящим из сопел 12у 
и вместе с разбуренной породой засасывается в став 9.

При применении воздушно-эмульсионной промывки увеличива­
ется проходка на комплект шарошек (скорость бурения по туфам 
долотом диаметром 2,4 м достигает 3,6 м/ч). Не глинизируются 
породные стенки, что облегчает проведение тампонажа. Эту схему
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.можно применять при бурении в устойчивых породах с незначи­
тельными притоками воды, когда снижение давления воздуха не 
вызывает обрушения породы и заполнения ствола. Она может 
быть эффективна при катастрофических уходах промывочной жид­
кости и исключительно холодном климате. Для выноса породы ре­
комендуется скорость восходящего потока около 15 м/с.

Совмещенная промывка через боковую скважину
Совмещенная промывка через боковую скважину (рис. 62) при­

меняется при бурении агрегатами РТБ-3,6 и установкой УРТБ-6,2.
Насосы подают промывочную жидкость через вертлюг в бу­

рильную колонну. Из колонны жидкость по­
ступает в турбобуры, приводит их валы во 
вращение и выходит через сопла долот в 
призабойную зону. Омыв забой, промывоч­
ная жидкость вместе с разбуренной породой 
движется вниз по ранее пробуренной (с пря­
мой промывкой) пилот-скважине и по боко­
вой скважине эрлифтом поднимается на по­
верхность и поступает в систему очистки.

Таким образом, технология бурения 
стволов диаметром 3,6—6,2, м реактивно­
турбинным способом предусматривает очи­
стку забоя от выбуренной породы пульпо- _  
эрлифтом через дополнительную скважину, 
которая соединена с пилот-скважиной ос- 
новного ствола.

Дополнительная скважина состоит из 
двух участков: вертикального (диаметрами 
760—1020 мм), который бурится агрегатом 
РТБ до отметки на 40—50 м выше проект­
ной отметки основного ствола, и наклонного 
(диаметром 295 мм), который бурится спе­
циальной отклоняющей компоновкой.

Применение агрегата РТБ для бурения 
первого участка скважины вызвано необхо­
димостью свести к минимуму операции по 
контролю за направлением бурения, так 
как известно, что скважины, пройденные 
•агрегатами РТБ диаметром 760 мм и более, 
практически вертикальны.

Производственный эксперимент по осу­
ществлению сбойки двух скважин диамет-

Рис. 62. Схема совмещенной промывки через боко­
вую скважину
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ром 1020 мм был проведен на шахте «3-5 Сокологоровка» треста 
Первомайскуголь.

Сбойка двух скважин была начата с отметки 360 м, но закон­
чилась неудачно. Скважина была зацементирована до отметки 
311 м и с этой глубины вновь перебурена турбобуром Т12МЗК-8 с 
долотом диаметром 296 мм и длиной 2,65 м. При этом применяли 
кривой переходник с углом отклонения 4° и утяжеленную буриль­
ную трубу длиной 2,4 м.

За утяжеленной бурильной трубой располагали немагнитную 
бурильную трубу длиной 7,4 м и три бурильные трубы диаметром 
146 мм, общей длиной 42,5 м. Остальная часть бурильной колон­
ны состояла из труб диаметром 168 мм.

Бурение вели при давлении 500—600 Н/см2 и осевой нагрузке 
30—40 кН. В процессе бурения замеряли азимутальные и зенитные 
углы через каждый метр и дважды в каждой точке.

Компоновку ориентировали следующим образом. На указанной 
глубине аппаратом Шаньгина — Кулигина определили положение 
плоскости отклонения компоновки, которое зафиксировано меткой 
на роторе. Затем инструмент подняли на 8,6 м с тем, чтобы ком­
поновка находилась в практически вертикальной части направ­
ленной скважины, после чего отклонитель был установлен в нуж­
ном азимуте.

Это позволило соединить вспомогательную скважину с ранее 
пробуренной пилот-скважиной основного ствола. Далее начали рас­
ширение пилот-скважины до нужного диаметра с очисткой забоя 
от выбуренной породы эрлифтом через вспомогательную скважину.

Опыт работы на буровой шахты «3-5 Сокологоровка» практи­
чески доказал возможность осуществления сбойки двух вертикаль­
ных скважин при помощи обычных приемов и средств турбинного 
наклонно-направленного бурения.

Применение вспомогательной (боковой) скважины для создания 
совмещенной промывки решает проблему хорошей очистки забоя 
бурящегося ствола от разрушенной породы за счет высокой ско­
рости подъема промывочной жидкости. Однако этот вид промывки 
значительно удорожает стоимость шахтного ствола, а для сква­
жин диаметром менее 3 м его применять нецелесообразно. Кроме 
того, возникает необходимость выполнять сложные работы по сбой­
ке дополнительной скважины с пилот-скважиной. Эти недостатки 
не позволяют широко применять этот вид промывки.

§ 5. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА

Периодическую обратную промывку начали применять при бу­
рении агрегатами РТБ диаметром 2,6—3,6 м с целью лучшей очист­
ки забоев стволов и скважин большого диаметра от разбуренной 
породы. Ее применение было вызвано тем, что средние скорости 
восходящего потока, равные 0,2^-0,5 м/с при прямой промывке, 
обычно применявшейся при бурении агрегатами РТБ-2,08, недоста­
точны для выноса на поверхность крупных кусков породы. При
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прямой промывке происходит многократное переизмельчение раз* 
буренной породы. Это подтверждается высокой механической ско­
ростью бурения в начале рейса и снижением ее в 5—10 раз к се­
редине рейса.

При бурении установками РТБ-6,2 скорость восходящего пото­
ка при прямой промывке составляет 0,01—0,02 м/с, поэтому, что-

J Сжатый, воздух

бы улучшить очистку забоев, применяют периодическую промывку.
На рис. 63 показана схема периодической промывки. Сущность 

этого способа состоит в следующем '[30]. В течение 2—3 ч бурение 
производят с прямой промывкой. С этой целью из отстойника 3 
через всасывающий шланг 2 насосом 1 подают промывочную жид­
кость по трубопроводу 9 через сальник-вертлюг в колонну буриль­
ных труб 6, а из нее — в агрегат РТБ и буровой инструмент 5. 
Омыв забой, она возвращается через скважину и систему очистки 
в отстойник 3.

Затем бурение останавливают, включают эрлифт и осуществля-
169



юг циркуляцию по схеме всасывающей обратной промывки. Для 
этого сжатый воздух от компрессорных установок через сальник- 
вертлюг подают по воздухопроводным трубам 7 к смесителю, кото­
рый отсасывает пульпу с забоя по бурильным трубам 6 и по тру­
бам 9 и 8 подает ее к очистным сооружениям, а затем в отстой­
ник 3, из которого она по самотечному каналу 4 поступает в устье 
скважины или ствола.

При эрлифтной обратной промывке с забоя выносятся более 
.крупные частицы разбуренной породы, чем при прямой.

Через 1 —1,5 ч эрлифтную промывку останавливают и возобнов­
ляют бурение с прямой промывкой.

Периодическую обратную промывку осуществляют следующим 
•образом. В центре агрегата РТБ устанавливают пульпоприемную 
трубу, являющуюся продолжением колонны бурильных труб и 
•оканчивающуюся внизу, непосредственно над забоем, специальной 
насадкой. В верхней части внутри бурильной колонны вмонтиро­
ваны воздушные трубы, соединенные с компрессорной установкой. 
В разводящих каналах забойного агрегата и нижней части буриль­
ной колонны встроена система клапанов одностороннего действия. 
При бурении поток промывочной жидкости, нагнетаемый насоса­
ми, закрывает клапан пульпоприемной трубы агрегата и свободно 
проходит через клапан к турбобурам.

Для того чтобы периодически извлекать с забоя накопившийся 
шлам, нагнетание рабочей жидкости прекращается и запускаются 
компрессоры. При этом клапан пульпоприемной трубы агрегата 
•открывается, и через него начинается движение жидкости с забоя. 
Подсос жидкости через турбобуры предотвращается закрытием 
клапанов в разводящих каналах агрегата.

Для того чтобы очистить забой, одной работы эрлифта недо­
статочно, нужно обеспечить принудительную подачу разбуренной 
породы с периферии забоя в зону всасывания. Для этого исполь­
зуется гидравлическое явление, возникающее при вращении стол­
ба жидкости, заключенного в цилиндрическом сосуде (скважине). 
При этом внутри жидкости под влиянием центробежных сил обра­
зуется поле давлений с градиентом, убывающим от периферии к 
оси вращения. Придонный слой разбуренной породы находится под 
влиянием того же градиента давлений, поэтому твердые частицы 
будут двигаться вместе с промывочной жидкостью от периферии 
к центру ствола.

При вращении агрегата РТБ, приподнятого над забоем, возни­
кает вращение призабойного ствола жидкости, находящегося под 
поднятым РТБ. При этом куски породы, стремящиеся к оси вра­
щения, образуют конус с восходящей вершиной, лежащей на этой 
оси (рис. 64).

Если всасывающее отверстие пульпоподъемника поместить не­
посредственно у вершины конуса, то куски породы будут выно­
ситься на поверхность. По мере выноса породы высота конуса 
уменьшается, поэтому нужно постепенно опускать к забою вра­
щаемый ротором буровой агрегат, сохраняя необходимое расстоя-
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Рис. 64. Схема образования ко­
нуса породы при очистке за­
боя с помощью вращающего­

ся эрлифта

Рис. 65. Схема обвязки насо­
сов и компрессорной станции 
при работе периодического эр­

лифта

ние между всасывающим отверстием агрегата и вершиной шламо­
вого конуса. Давление в столбе жидкости возрастает по мере уда­
ления от оси вращения или увеличения угловой скорости.

Условия начала движения покоящихся на забое кусков породы 
не зависят от их размеров.

Существует оптимальное соотношение между частотой враще­
ния агрегата РТБ, размером шлама и подачей эрлифта, обеспечи­
вающее наиболее интенсивный вынос шлама при периодическою 
очистке забоя. Определение необходимых частот вращения буро­
вого агрегата РТБ практически должно осуществляться по интен­
сивности выноса разбуренной породы при работе системы перио­
дического эрлифта.

На рис. 65 показана схема обвязки насосов и компрессорной 
станции при работе периодического эрлифта. Из рис. 65 видно, что- 
при работе периодического эрлифта насосная станция отключа­
ется, включаются компрессорная станция и ротор для вращения 
бурового снаряда, а пульпа, поднимающаяся с забоя на поверх­
ность, направляется через систему очистных устройств к отстойни­
ку. Из отстойника очищенная жидкость снова возвращается в 
ствол.

Буровая колонна для периодического эрлифта состоит из верт­
люга с проходным сечением 120 мм, рабочей квадратной штанги 
и бурильных труб, внутри которых располагаются воздушные тру­
бы диаметром 48 мм с шаровым клапаном. Воздух к вертлюгу 
подается через дополнительный стояк и резиновый шланг высоко­
го давления диаметром 65 мм. Шаровой клапан, установленный
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на воздушной линии, препятствует поступлению промывочной жид­
кости в резиновый шланг.

Используя бурильные трубы в качестве пульпопроводов в соче­
тании с вращением этих труб и постепенной подачей их на забой 
с помощью пульпоэрлифта, можно полностью очищать забой от 
породы. Перед очисткой забоя от разрушенной породы необходи­
мо приподнимать агрегат РТБ над забоем на высоту не менее 
1,5—2 м и вращать ротором с такой частотой, которая позволяет 
лучше очищать забой.

Промышленные испытания РТБ-2,08 с периодической очисткой 
забоя были проведены на предприятиях Донбасса.

В бурильные трубы диаметром 168 мм через сальник-вертлюг 
«Бакинец» и рабочую квадратную штангу была спущена колонна 
воздушных труб наружным диаметром 60 мм с обратным клапа­
ном, размещенным внутри рабочей трубы. Для увеличения коль­
цевого зазора ствол вертлюга был расточен до внутреннего диа­
метра 120 мм, а наружный диаметр воздушной трубы, размещен­
ной внутри ствола вертлюга, уменьшен до 50 мм.

В качестве пульпоприемной трубы был использован корпус 
турбобура Т12МЗ-9РТ, смонтированный в агрегате РТБ вместо 
среднего неработающего турбобура, с установкой пульпоприемника 
на расстоянии. 50 мм от забоя. В пульпоприемной трубе на флан­
цах смонтирован клапан прямого действия, перекрывающий до­
ступ промывочной жидкости в пульпоприемную трубу при работе 
турбобуров в процессе бурения.

Над каждым турбобуром в переходниках траверсы установле­
ны на резьбе обратные тарельчатые клапаны, предотвращающие 
поступление промывочной жидкости в турбобуры при работе 
эрлифта.

Питание системы эрлифта воздухом осуществлялось двумя ком­
прессорными установками ВУЗ/8В, входящими в комплект буриль­
ной установки БУ-75Бр и имеющими производительность 3 м3/мин 
каждая. Кроме того, была использована передвижная компрессор­
ная установка ЗИФ-БКС-6 производительностью 6 м3/мин. Давле­
ние всех установок 0,8 МПа. Пульпа в процессе работы эрлифта 
отводилась по нагнетательной линии в мерную емкость. Промывоч­
ная жидкость в шахтный ствол подавалась дополнительным 
насосом.

Для того чтобы одновременно с работой эрлифта осуществить 
вращение агрегата РТБ над забоем, использовали приставку буро­
вой установки МПД с двумя парами цепных передач 17:51 и 
17 : 15, что обеспечивало вращение РТБ в первом случае с часто­
той 4 и 8 об/мин, а во втором — соответственно 2,5; 6; 8 и 20 об/мин.

Воздушная нагнетательная линия была смонтирована из 
50,8-мм компрессорных труб с муфтовыми соединениями. Глубина 
погружения воздушных труб эрлифта 60—70 м.

Суммарная производительность компрессоров 12 м3/мин. Дав­
ление на выкиде компрессоров не превышало 0,6—0,75 МПа. При 
глубине бурения 210 м подача эрлифта составляла 6—10 л/с.
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Перед каждым спуском РТБ-2,08 со смонтированным в нем 
устройством для периодической очистки забоя производили по­
дачу жидкости в турбобуры для проверки работы системы клапа­
нов. Затем агрегат спускали в ствол и на расстоянии 3—4 м выше 
забоя приводили во вращение ротором; при этом начиналась по­
дача воздуха в воздушные трубы эрлифта. Частота вращения из­
менялась от 2,5 до 20 об/мин.

При работе эрлифта с вращением агрегата РТБ систематически 
«отбирали пробы пульпы для определения содержания шлама в 
‘единице объема (интенсивность выноса); на этих же пробах про­
водили ситовые анализы шлама.

Интенсивность выноса шлама эрлифтом при периодической очи­
стке забоя и его гранулометрический состав сопоставляли с ин­
тенсивностью выноса и гранулометрическим составом шлама при 
прямой промывке. В табл. 37 приведены данные, характеризую-
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Ствол 1 Прямая 193,6—258,8 3 97 161 21,3
< Донбасс) Периодическая 

при 8 об/мин
193,6—210,0 3 98 415 105,7

Ствол 3 Прямая 390—410 3 125 173 16,0
{Донбасс) Периодическая 

при 20 об/мин
400—426 3 120 723 201

Ствол 2 
(Караганда)

Прямая 73,3 5 214 321 21,4

щие интенсивность выноса шлама и его содержание в пробах, ото­
бранных при прямой и периодической промывках.

При периодической очистке забоя наблюдали за работой ком­
прессоров и подачей эрлифта.

Агрегат с эрлифтным устройством проработал в интервале бу­
рения 193,6—258,8 м около 250 ч на шахте им. Менжинского и 
70 ч на шахте 3, где осуществляли бурение с периодической про­
мывкой в интервале 390—410 м.

Из приведенных данных можно сделать следующие выводы:
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способ периодической очистки забоя при помощи эрлифта обес­
печивает вынос на поверхность более крупного шлама;

интенсивность выноса шлама при периодической очистке забоя 
во много раз выше;

при помощи эрлифта без его вращения над забоем выносится 
на поверхность- шлам- с такими же размерами частиц, что и при 
прямой промывке;

при вращении РТБ-2,08 над забоем с частотой 20 об/мин шлам 
выносится на поверхность с большей интенсивностью и с больши­
ми размерами частиц, чем при вращении агрегата с частотой 
8 об/мин.

Промышленные испытания подтвердили эффективность способа 
периодической очистки забоя от шлама.

Практикой установлено, что при бурении агрегатами РТБ-10-20 
достаточно осуществлять очистку забоя лишь периодически перед 
каждым рейсом после смены комплекта долот. Периодическая очи­
стка забоя от разрушенной породы перед каждым рейсом сводит 
к минимуму дополнительную работу долот по переизмельчению от­
деленных от массива кусков породы, обеспечивая повышение эф­
фективности бурения шахтных стволов.

Все реактивно-турбинные агрегаты для бурения шахтных ство­
лов диаметром 1730 мм и более выпускаются в исполнении, обес­
печивающем применение способа периодической очистки забоя.. 
Основным недостатком этой системы является дополнительная за­
трата времени на очистку забоя от разрушенной породы и энер­
гии для холостого вращения Оура.

§ 6. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ

Эффективность бурения шахтных стволов с обратной промыв­
кой зависит от физико-механических свойств горных пород, схем 
бурения, конструкций оборудования и бурового инструмента и тех­
нологических факторов режима бурения (осевой нагрузки на забой,„ 
частоты вращения бура, расхода и качества промывочной жидко­
сти, расхода и давления сжатого воздуха).

При бурении вертикальных горных выработок всеми буровыми 
установками частота вращения бура не превышает 35 об/мин [26]. 
Это объясняется недостаточной мощностью привода для враще­
ния бура, вибрацией буровой колонны и другими факторами.

Осевая нагрузка на забой обычно не превышает 300 кН, а 
удельная нагрузка, приходящаяся на 1 см2 разрушаемого забоя,, 
составляет от 0,2 до 2,5 кН.

В табл. 38 указаны режимные факторы и скорости бурения 
стволов некоторыми шахтобурильными установками.

Расход промывочной жидкости при всасывающей обратной про­
мывке с помощью эрлифта зависит от многих факторов. Для нор­
мальной работы эрлифта диаметр бурильной колонны должен быть  ̂
не менее 250 мм. Чем больше диаметр бурильной колонны, тем 
меньше гидравлические сопротивления и больше подача эрлифта..
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Таблица 38

Буровая
установка

Фаза
бурения, м

Масса 
бура, т

Осевая нагрузка
Часто­

та
вра­

щения,
об/мин

Механическая
скорость
бурения,

м/ч

на забой, 
кН

контактная,
Н/см2

сред­
няя

макси­
маль­
ная

УЗТМ-7,5 3,0 86,7 35—200 400—2500 15—35 0,13 0,3
3,0—5,75 90 30—200 200—1600 12—18 0,12 0,22

5,75—7,5 116 20—80 100—900 4—10 0,09 0,19

УЗТМ-8,75 3,0 120 100—200 400—2500 15—30 0,26 0,4
3 ,0 -5 ,7 5 90 100—300 200—1600 10—20 0,26 0,45

5,75—7,5* 110 100—300 800—2000 6—8 0,43 1,2

РТБ 2,08 40 40—180 400—2500 6—12 0,5 1,4

• Бур оснащен шарошками ЦНИИПодземмаша.

Воздушные трубы применяют диаметром 50—100 мм и длиной 
6—8 м каждая.

Подача эрлифта зависит от удельного расхода сжатого воздуха, 
затрачиваемого на поднятие к месту излива 1 м3 промывочной 
жидкости с забоя, и определяется по формуле

где Q3 — подача эрлифта, м3/мин; Qc — необходимый расход сжа­
того воздуха, м3/мин; q — удельный расход сжатого воздуха на 
1 м3 подачи эрлифта, м3/м3.

При бурении шахтных стволов в качестве промывочной жидко­
сти применяют глинистый раствор или техническую воду.

Особенностями промывки являются большие объемы циркули­
рующей жидкости и значительное обогащение жидкости разбурен­
ной горной породой. Объемы циркулирующей жидкости при буре­
нии агрегатами РТБ изменяются от 600 до 3000 м3, а при бурении 
установками УЗТМ-8,75 и УЗТМ-7,5 достигают 20 000 м3 и боль­
ше [26].

При бурении по глинистым и песчанистым сланцам около 50 % 
разбуренной породы в виде тонкой шламовой фракции переходит 
в промывочную жидкость. При бурении по глинам и мергелям 
содержание мелких фракций шлама менее 0,1 мм составляет 70— 
75 %. Это объясняется тем, что бурение ведется на режиме исти­
рания (установками УЗТМ), а также повторным дроблением раз­
рушенной породы при неэффективной очистке забоя и малой ско­
рости восходящего потока (при прямой промывке). Переход тон-
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ких фракций разбуренной породы в промывочную жидкость непре­
рывно изменяет ее параметры: увеличивает плотность и вязкость,, 
снижает стабильность, статическое напряжение сдвига и отстой.

Шахтные стволы, как правило, бурят с использованием естест­
венной промывочной жидкости (воды), обработанной химически­
ми реагентами. Тип химического реагента и объем добавки под­
бирают в лаборатории в зависимости от параметров промывочной 
жидкости и условий бурения.

В табл. 39 приведены параметры промывочной жидкости, кото-

Таблица 39

Порода

П
ло

тн
ос

ть
, 

г/
см

8

Вя
зк

ос
ть

 п
о 

С
П

В
-5

, 
с

С
од

ер
ж

ан
ие

 
пе

ск
а,

 
%

Су
то

чн
ы

й 
от

ст
ой

,
% В

од
оо

тд
ач

а 
за

 
30

 М
ИН

, 
см

3

Песок, суглинок 1,2— 1,3 20—22 1—3 0 8—ю
Глина 1,2—1,25 22—28 1—3 0 -0 ,5* 3—10-
Песчаные и глинистые сланцы, 1,2—1,3 20—25 1—2 0,5—1,0“ 12—20)

алевролит, аргиллит,
Мел, мергель 1,25—1,3 19—22 1—3 0,5—2,0 15—20

рые задают в проектах на бурение шахтных стволов в зависимости 
от геологического разреза горных пород и способа бурения.

Применяют следующую технологию при бурении шахтных 
стволов.

Перед началом бурения устье ствола и отстойники заполняют 
качественной промывочной жидкостью с добавлением глины. 
В процессе бурения параметры промывочной жидкости изменяют 
за счет разбуренной породы. Параметры доводят до заданных 
проектом величин химическими реагентами. Бурение агрегатами 
РТБ в крепких и устойчивых породах производят на воде. Для 
обработки промывочной жидкости применяют кальцинированную 
и каустическую соду, сульфитспиртовую барду, угле- и торфоще­
лочную вытяжку, жидкое стекло, КМЗ и др.

Бурят при осевой нагрузке на забой 30—70 кН в мягких поро­
дах и 100—150 кН в крепких. Частота вращения долот обычно 
495—725 об/мин, а всего агрегата 6—12 об/мин.

Разбуренная порода поднимается на земную поверхность про­
мывочной жидкостью, которая циркулирует или по схеме прямой, 
или по схеме периодической промывки. Подача насоса 100— 
130 л/с. ■.$*%•!

Промывочная жидкость поступает из скважины в резервуары 
вместимостью до 15—18 тыс. м3 в зависимости от диаметра и глу­
бины бурения. Отстойные резервуары служат накопителями шла­
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ма, который транспортируется из забоя восходящим потоком про­
мывочной жидкости.

При использовании в качестве промывочной жидкости глини­
стого раствора применяется механическая очистка его от пород­
ного шлама. Блок грубой очистки оборудован виброситами или 
сито-конвейерами в количестве трех-четырех штук. Блок тонкой 
очистки монтируется из гидроциклонов. Глинистый раствор в бло­
ки подается шламовыми насосами ШН-270.

На период крепления стволов и скважин на промплощадке 
монтируется цементно-растворный блок, включающий растворо­
мешалку, загрузочное устройство и склад сыпучих материалов. 
Крепление стволов осуществляют обсадными трубами после дове­
дения шахтного ствола до проектной глубины, а также после окон­
чания бурения под кондуктор или промежуточную колонну.

Конструкция стволов и скважин может быть простой и слож­
ной. Простая конструкция включает кондуктор глубиной 50—120 м 
и основную колонну до проектной глубины. Она применяется в 
районах с устойчивыми породами. Сложная конструкция кроме 
кондуктора и основной колонны имеет одну или несколько проме­
жуточных колонн различной глубины.

Диаметр обсадных труб берется на 150—600 мм меньше диа­
метра бурения. Толщина труб из листовой стали 10—20 мм. Чаще 
других применяются трубы толщиной 16 мм. В кольцевой зазор 
между обсадной колонной и стенками ствола по специальному ста­
ву нагнетается тампонажный раствор. Промывочная жидкость из 
внутренней полости труб (после окончания крепления) откачива­
ется с помощью желонок или погружных насосов.

При бурении установками УКБ-3,6 с выходом керна соблюда­
ется следующая технология бурения.

В собранном виде колонковый бур опускают на забой, вклю­
чают промывку и приступают к бурению. Бурят при осевой нагруз­
ке на забой 300—600 кН и частоте вращения бура 10—20 об/мин 
После того как керн высотой 5 м будет обурен, его подрезают. Для 
подрезания керна бур поднимают на 10 см, прекращают циркуля­
цию промывочной жидкости и в бурильную колонну забрасывают 
шариковый клапан. Клапан перекрывает отверстия для промывки 
и открывает трубопровод, идущий к гидродомкратам. Затем вклю­
чают промывку и при минимальном давлении жидкости в гидро­
домкрата х бура' (до 1 МПа) и частоте вращения подрезают керн. 
При этом подрезные рычаги выводятся гидродомкратами через 
вертикальные валы из кольцевого пространства между наружной 
и внутренней трубами и производят подрезку керна так, что оста­
нется неподрезанной шейка керна диаметром 780 мм, а при под­
резке керна канатом — диаметром 1790 мм. Керн от забоя отры­
вается гидравлическими домкратами и лебедкой буровой уста­
новки.

После подъема бура устье ствола закрывают раздвижными 
платформами, под бур устанавливают тележку для транспортиров­
ки керна, откручивают верхний переходник, переворачивают бур
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на 180° и выгружают керн из бура. С помощью тележки керн 
транспортируют в отвал. Перед разгрузкой керна из шламовой 
трубы насосом удаляют осевший шлам. После осмотра бура и за­
мены коронки или резцов на коронке бур опускают в скважину 
для дальнейшего бурения.

Бурение скважин агрегатами ТМ-1300 и ТМ-2,3 осуществляют' 
в такой технологической последовательности. При включении по­
гружного электродвигателя стабилизатор под воздействием реак­
тивного момента квадратной штанги вклинивается в породу и за­
крепляет в неподвижном состоянии верхнюю часть агрегата. Бу­
ровой цилиндр начинает вращаться, при этом резцы на коронке, 
внедряясь в породу, разрушают ее и образуют круговую щель, 
обуривая керн. Затем включают центробежный промывочный 
насос; при этом промывочная жидкость засасывается по трубе, 
верхний конец которой находится выше агрегата на 2—3 м. Заса­
сываемая жидкость по трубам нагнетается в нижнюю часть бура и, 
омывая резцы и забой, с разрушенной породой поднимается по 
кольцевому зазору между буром и стенками скважины вверх. При 
выходе жидкости из кольцевого зазора скорость потока промывоч­
ной жидкости резко падает, и из нее выпадают в шламоуловитель 
крупные частицы породы, а она засасывается для повторной цир­
куляции. Так осуществляется прямая промывка. При прямой про­
мывке циркуляция промывочной жидкости производится только в 
нижней части скважины, несколько больше высоты агрегата.

После обуривания керна на высоту керноприемной трубы пере­
ключением двигателя буру сообщается обратное вращение; при 
этом производится подрезка керна канатами с резцами специаль­
ной конструкции. Подрезанный керн вместе с агрегатом ТМ подни­
мается на поверхность. Для удаления керна из керноприемной 
трубы буровой цилиндр отсоединяют от приводной части и перево­
рачивают резцовым концом вверх. После разгрузки агрегат соеди­
няют и опускают в скважину для дальнейшего бурения.

По такой схеме работают буровые агрегаты ТМ-1300 и частич­
но ТМ-2,3, предназначенные для диаметра бурения 1300 и 2400 мм. 
На агрегатах ТМ-2,3 и ТМ-6,5 предусмотрена также эрлифтная 
промывка, которая осуществляется по специальному эрлифтному 
ставу, опускаемому в шахтные стволы с поверхности.

§ 7. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Началу бурения шахтного ствола предшествует подготовитель­
ный период. Продолжительность подготовительного периода, пред­
назначенного для строительства зданий и сооружений, зависит от 
многих факторов: от освоенности строительной площадки, типа 
установки, интенсивности проведения работ и др.

В нормальных условиях при своевременной поставке оборудо­
вания время подготовительных работ составляет [26]: для устано­
вок УЗТМ И —14 мес., для установок УКБ 8—12 мес., для агре­
гатов РТБ 3—6 мес. При бурении второго (вспомогательного)
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ствола на той же площадке на монтаж и демонтаж вышки с про­
мышленным оборудованием затрачивается 1,5—2,5 мес.

Обычно время чистого бурения стволов составляет 20—30 % 
от их общего времени бурения. При бурении стволов с хорошей 
организацией работ оно может быть увеличено до 50 %, а с пло­
хой— уменьшено до 10 %.

Время вспомогательных работ составляет 50 % и более от об­
щего времени бурения стволов. Много непроизводительного вре­
мени уходит на вспомогательные работы, которые должны про­
водиться параллельно с основными технологическими операциями.

Значительное время задалживается на выполнение работ, ко­
торых можно избежать: на ликвидацию аварий, очистку,ранее 
пробуренных фаз, проработку и промывку стволов, исправление 
кривизны. В отечественной практике кривизну стволов измеряют 
обычно через 50—100 м, что приводит иногда к большим искрив­
лениям их. Следует измерять кривизну стволов через 10—15 м 
углубления [30]. Много времени уходит на простои из-за отсутст­
вия электроэнергии, оборудования, материалов, рабочей силы. 
Простои возникают также по климатическим причинам.

Установкой УЗТМ-6,2 в Львовско-Волынском бассейне было 
пробурено четыре шахтных ствола шахт 5 и 9: два клетьевых и 
два скиповых. Диаметр стволов составлял «в свету» 5 м, а «вчер­
не» 6,2 м. Для крепления стволов применяли чугунные тюбинги. 
Крепь возводили в клетьевом стволе глубиной 224 м шахты 5 по­
гружным способом, а в стволах глубиной 330, 335 и 358,5 м — сек­
ционным.

Геологический разрез района слагают четвертичные меловые и 
каменноугольные породы с коэффициентом крепости от 0,9 до 7,7. 
Четвертичные отложения представлены суглинками с прослоями 
песков плывунного характера мощностью от 10 м (на шахте 5) 
до 30 м (на шахте 9). Меловые отложения сложены мергелем и 
*мелом и имеют мощность на шахте 5 до 305 м, а на шахте 9 — 
до 274 м. Каменноугольные отложения представлены чередующи­
мися слоями песчаника, песчанистых, глинистых и углистых слан­
цев. Одним из основных показателей, по которому можно судить 
об эффективности работы буровой установки, является скорость 
-бурения.

Эффективность работы буровой установки УЗТМ-6,2 на шахтах 
5 и 9 по общей скорости бурения и затратам времени по видам 
работ отражена в табл. 40. Общая скорость бурения зависит не 
только от эффективности разрушения пород рабочим органом, но 
и от других факторов: механической скорости, количества просто­
ев и аварий, организации работ. Из общей продолжительности про­
стоев и аварий по всем стволам простои из-за отсутствия электро­
энергии и запасных частей составили 29,1 %, ловильные работы — 
15,9 %, из-за дефектов оборудования — 6,7 %.

В мергельно-меловых породах, т. е. в тех условиях, для кото­
рых предназначена установка УЗТМ-6,2, общая скорость бурения 
:на скиповом стволе шахты 9 составила 84 м/мес. Опыт показывает,
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Таблица 40

Основные показатели
Ствол шахты 5 Ствол шахты 9

клетьевой скиповой клетьевой | скиповой

Общая скорость бурения в 
меловых породах, м/сут:

передовой скважины ди­
аметром 1,2 м

7,72 14,7 17,9 17,9'

расширение до диаметра 
6,2 м

1,56 1,58 1,91 3,38

всего ствола
Общая скорость бурения в 

каменноугольных породах, 
м/сут:

1,23 1 >41 1,77 2,80

передовой скважины ди­
аметром 1 , 2м

3,14 6,20 5,15

расширение до диаметра 
6,2 м

0,16 0,24 0,45

всего ствола 
Затраты времени, сут:

— 0,14 0,14 0,41

чистое бурение 46,5 72,0 81,0 111,0
спуско-подъемные опера­
ции

24,7 35,8 24,3 35,5

простои и аварии 63,6 58,5 109,0 23,4
прочие работы 28,3 155,0 93,7 59,6

Суммарные затраты време­
ни, сут

163,1 321,3 308,0 230,5

что эта скорость не предельная и может быть доведена до 100— 
110 м/мес.

Основным показателем бурения, служащим для оценки разбу­
ривания горных пород, является механическая скорость бурения.

В табл. 41 отражены факторы режима и механическая скорость 
бурения для установки УЗТМ-6,2 по меловой и каменноугольной 
толщам пород.

Из табл. 41 видно, что бурение пилот-скважины диаметром
1,2 м велось при нагрузках на забой 100—160 кН, а расширение — 
от 100 до 350 кН. Эти нагрузки крайне малы для разрушения 
пород шарошечным рабочим органом. Из опыта применения на 
карьерах станков СБШ-250 МН и СБШ-320, предназначенных для 
бурения взрывных скважин диаметрами 250 и 320 мм, известно, 
что для разрушения пород с коэффициентом крепости по М. М. Про- 
тодьяконову 8—16 применяются нагрузки от 15 до 500 кН. При 
этом, чем выше нагрузки на забой, тем выше скорость бурения.

Следовательно, для того чтобы эффективно бурить породы с 
коэффициентом крепости 6—8 и более установками УЗТМ, необ­
ходимо разработать специальный буровой инструмент, позволяю­
щий создавать высокие нагрузки на забой.

Некоторая модернизация бурового инструмента в этом направ­
лении была проделана на установках УЗТМ-7,5 и УЗТМ-8,75.

Анализ результатов бурения установками УЗТМ-7,5 показал 
следующее [30]:
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Таблица 41

Вид буровых работ
Номер

шахты

Проходка, м Осевая нагрузка на забой, кН Контактное давление* 
на породу, Н/сма

Средняя механическая 
скорость бурения, 

м/ч

клетьевой скиповой клетьевой скиповой клетьевой скиповой клетьевой скиповой

Меловые породы

Бурение пилот-скважины 5 238 292 100—120 100—120 3200-4000 3200-4000 1,04 1,54

d=  1,2 м 9 274 272 10—30 10—60 320—950 320—1900 0,97 1,13

Расширение ствола до 5 234** 292 160—250 200—300 900—1300 1150—1800 0,7 0,36
200,6 200—300 1000—1500 0,37

d = 6,2 м 9 274 272 100—200 100—200 600—1150 600—1150 0,3 0,25

Каменноугольные породы

Бурение пилот-скважины 5 — 47 — 100—120 — 3200—4000 — 0,21

d—1,2 м 9 41,4 62,0 120—1600 120—150 4000—5100 4000—5000 0,31 0,32

Расширение ствола до 5 — 16,5 — 200—350 — 1150—2100 — 0,045

d = 6,2 м 9 34,0 55,5 250-300 100—200 1500—1800 600—1150 0,05 0,05

ОО * Контактное давление подсчитано исходя из ширины площадки затупления зуба, равной 0,5 см.
** Э числителе — показатели расширения диаметра ствола от 1,2 до 3,6 м, в знаменателе — от 3 ,6  рр 6 ,2  ад
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при бурении по мягким породам (мел, мергель) достигаются 
удовлетворительные скорости проходки 37—84 м'/мес;

при бурении по песчаникам и сланцам с коэффициентом кре­
пости 4—6 скорости бурения снижаются до 5—12 м/мес из-за не­
достаточного удельного давления зубьев шарошек на породу и кру­
тящего момента, передаваемого буровой колонной;

технологические затраты на бурение и спуско-подъемные опе­
рации составили всего 42,2 % от общего времени, затраченного на 
бурение ствола. Остальное время занимали простои из-за ремонта 
оборудования, ликвидации аварий и по другим причинам;

скорость спуска крепи и тампонажа закрепленного простран­
ства составляла 100—150 м/мес;

от 2 до 10 мес. израсходовано на откачку воды из ствола и 
повторный тампонаж закрепленного пространства с целью борьбы 
с водопритоками.

В табл. 42 отражены некоторые результаты бурения шахтных 
стволов установками УЗТМ-6,2 и УЗТМ-7,5.

Агрегатами РТБ ежегодно бурится от 16 до 20 скважин и ство­
лов диаметром от 1 до 3,6 м, суммарной протяженностью 7,5— 
10 км и 35—40 скважин диаметром до 1 м, суммарной протяжен­
ностью 23—26 км [26].

В табл. 43 отражены результаты бурения агрегатами РТБ-2080, 
предназначенными для проходки стволов диаметром 2,08 м.

Почти по всем статьям (за исключением стоимости электро­
энергии) результаты бурения установками РТБ оказались лучше, 
чем установками Щепотьева — Иванова.

На некоторых буровых участках треста Спецшахтобурение в 
Донбассе достигнуты проходки стволов установками РТБ, значи­
тельно превышающие средние скорости. Так, на шахте «Жданов- 
ская-Капитальная» вентиляционная скважина диаметром 2,3 м и 
глубиной 605 м была пробурена в породах с коэффициентом кре­
пости 9—16 за 13,3 мес. Средняя скорость бурения скважины со­
ставила 68, а максимальная 117 м/мес.
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