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Рассматриваются вопросы оцрекп ycToii- 
ЧБвостп п разрзтдсштя торных пород с целью 
выбора радиовальпой тсхполопга бурепля глу
боких скважин в осложненных условиях. 
Изложены пазгтаыо основы подхода к проектн- 
ровашло U выбору режгаших параметров буре
ния, нородоразрзтпагощого ннстрзтиента на 
основе физпкО'Механппеских хараотсрпстпк 
горных лород, условии их залегаЕшг в недрах 
п технцно-технологпчсскпх возможностей бу
рения. Опнсавы луга повышепля аффсктлп- 
достн разрушения горных пород на заоое п ме
тоды сохранения усто1’1Члвостп стенок скважин.

Копга нредпазначена для ниженсрно- 
техвнческпх работников буровых нредлрпя- 
тлй лефтяной ц газовой промышленности, 
а также для научных сотруднш;ов нефте
газовых научно-псследовательских пнстптутов.

Таблиц 38, пллюстрадлц ЮЗ, список лпте- 
ратл)ы — 263 назваптгя.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Hsj^CHue процессов разрушенпя горных пород лрп Суренпи глу
боких скванлпл» а таюке вопросов сохранения лх устопчтгаостп на 
стенках сквалши является весьма важной проблемой. Практш^а 
бурения глубоких скважпн показывает, что с ростом глубины раз
работки резко падает скорость проходтш д зтвелпчпваются деформа- 
цпонные проявления в необсаженном стволе (набухание, суженпе, 
вытеканпе, осыпп, обвалы п др.)*

Деформационные процессы горных пород при пх принудитель
ном разрушенпи на забое п «самопроизвольном» выходе пз состояния 
равновесия на стенках скважин протекают в сложных условиях 
физико-химического п термомеханического воздействия. Эти фак
торы оказывают существенное влияние на конечные механические 
и деформационные характеристики горных пород п пх разрз'изение. 
До настояш,его времени вопросы эффективного разрушения горных 
пород на забое д предупреждения деформационных осложнения рас
сматривались сугубо отдельно, хотя они имеют много общего.

В данной книге путем комплексных теоретических, эксперимен
тальных и натурных исследований проанализированы условия, от 
которых зависят эффективное разр^тпение пород на забое п сохране
ние целостности и устоичивостп ствола. Иа современном этапе раз
вития техники и технологии бурения в отечественной и зарубежной 
практике благодаря комплексному подходу к изучению тех пли 
иных явлеиий достигнуты значительные успехи. Вместе с тем многие 
вопросы еще в недостаточной степени из^^ены. Крайне недостаточно 
исследованы геологические свойства горных пород в условиях их 
нахождения на стенках скважины. До настоящего времени суще
ствуют различные мнения о природе и механизме сужении п каверно- 
образований. В литературе, посвященной бурению нефтяных и га
зовых скважин, большое внимание уделяется гпдроразрыву пород 
и поглощениям. Однако в большинстве работ не находят отражения 
вопросы деформационного поведения пород.

Значительное возрастание гидродинамического давления с ростом 
глубины бурения вызывает необходимость изз^ения влияния его 
колебания па прочность пород, а также на устойчивость ствола 
в зависимости от времени бурения. Многие материалы очень чув
ствительны к перемене тедшературы. Не являются в этом смысле
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исключением п горные породы, в частности глшш. Одаако име
ющиеся сведенпя о влпянпп телгаературы п ее колебанпп на ползу
честь н пластическое дефорхшрованпе глинистых (высоконластичных) 
пород весьма ограничены. В  связи с этим в работе делается попытка 
обобщить п проанализировать результаты имеющихся разрознен
ных исследований. След̂ е̂т указать, что авторы не делали попыток 
строгого математического анализа некоторых вопросов, а ограни
чились лишь решением приближенными методами. Именно по- 
этолгу во многих случаях было необходимо подтверждение получен
ных аналитических решений экспериментально (в лаборатории) и на
турно (на скважинах).

Так как экспериментальные данные представляют ценный ма
териал, в книге довольно подробно описаны детали и особенности 
экспериментальных работ. ,

При постановке экспериментальных исследованпп учтена стоящая 
перед буровиками задача по освоению перспективных мезозойских 
отложении. Как известно, бурение на мезозойские отложения'в Азер
байджане на площадях Шорбулаг, Умбаки, Кайнарджа, Бузовны 
и другие встретило большие затруднения, вызванные низкими скоро
стями бурения и нарушением целостности глинистых отложений 
понта, коуна, Майкопа, диатома и др. Основная экспериментально- 
исследовательская работа проведена с разностями глин указанных 
геологичесгшх подразделений, как наиболее неустойчивыми.

Бурение на мезозойские отложеиия в Азербайджане требует при
менения промывочной жидкости с высоким удельным весом (2 ,10— 
2,30 rjcM )̂t что приводит к поглощениям и уходам вследствие гидро- 
разрыва пласта. Как правило, несмотря на высокий удельный вес 
раствора, происходит интенсивное развитие хрушхих и вязко-пла
стичных деформаций, на что у1шзывает ряд признаков: затяжки, 
посадки, проработки п прихваты бурильного инструмента, вынос 
оскольчатого шлама (кусков породы), повышение давления на вы- 
киде буровых насосов и т. п. В таких сложных условиях из-за отсут
ствия надлежащей методики возникают трудности при выборе ра
ционального режпма бурения, типа и параметров промывочной 
жидкости.

В связи с этим разработки и экспериментальные исследования 
авторы проводили с целью выбора наиболее рациональной техноло
гии бурения в геологичес1Ш ослоншенных условиях. Каждое новое 
положение авторы старались пзлояшть с конкретными доказатель
ствами и представить в развитии.

В основу книги положены результаты исследований авторов в ла
боратории разрушения горных пород АзНИИбурнефти за период 
с 1960 по 1970 г. В нее вошли работы, выполненные совместно 
с М. А. Алиевым и Т. Г. Векиловым. Следует также указать, что 
при ее составлении приняты во внимание результаты большинства 
опубликованных работ в рассматриваемых областях.

Авторы глубоко признательны Н. А. Сидорову за ценные замеча
ния, сделанные им при рецензировании адиги.
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ИЗУЧЕННОСТЬ ВОПРОСОВ РАЗРУШЕПНЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПА ЗАБОЕ П СТЕШШС БУРЯЩИХСЯ СКВАЖПИ 

ПССЛБДОВАНПЯ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕППЯ ГОРНЫХ ПОРОД ПА ЗАБОЕ

Разработка научвьгх основ разрушения горных пород на забое 
скважпны начата сравнптельно недавно. За последнее десятилетне 
проведены псследованпя, позволпвпше вплотную подойти к раз
работке обоснованных параметров режима буренпя п геометрии 
долот, исходя из фпзш^о-механпческпх свойств п условии залегания 
пород.

Обзор лсследований в этой области моншо найти в работах
10. А. Розанова [11, Б . В . Байдтока [21, Л. Н. Розанова [3], И; С. То- 
машевскоп 14) и других [5—10]. Хотя некоторые из этих работ мало 
освещают вопросы бурения, тем не менее они объясняют ряд эффек
тов  ̂ вызванных высоким давлением и температурой, непосредственно 
влияющих на разрушение горных пород в скважине.

Известно, что определяющим видом деформации в процессах 
разрушения горных пород при бурении является деформация вда
вливания. В  области исследования горных пород методом вдавлива
ния цилиндрического плоского штампа в условиях, шштирующих 
забойное давление, известны работы В , В . Булатова [11, 12], 
И. G. Финогенова [13—15], Л. Е . Спмонянца, Б. А. Жлобпнского 
п Е. Г . Лозгачева [16, 171, Б . Б . Бапдюка, Н. Н* Павловой 
п И. Д. Сферпнод [18—211, Г. В . Арщаговича [22, 23], 1 0 . Ф. Алек
сеева 1241, Э. Д. Склярова [251, А. А. Шамсиева п Ф. А. Аскерова 
[26, 271, Р. Р . Алишаняна [281. Некоторые методологические во

просы объемно-напряженного состояния горных пород рассматри
ваются таюке в работах М. М. Протодьяконова, Е . И. Ильнпцкод 
и В . И, Карпова [29], М. И. Копфмана и др. [301, Б , В . Матвеева 
[31], А. Бишопа и Д. Хенкеля [5].

Если в СССР общепринятым методом определения прочностных 
п пластических свойств является метод вдавливания плоского ци
линдрического штампа, то за рубежом такие исследования в основ
ном базируются на экспериментах с мпкродо.чотамп, п прочностные 
свойства горных пород оцениваются на основании промысловых 
данных п стендовых испытании [32, 33]. Сопоставление результа
тов этих работ п данных буренпя показывают, что с определенной



Богрешиостыо условия разр>тпения гордых пород долоталш можно 
моделировать едпнпчвым актом разрушения при динамическом вда
вливании.
щ в  работах 134, 351 указывается, что на сопротивляемость пород 
разрзтпенпю п на скорость проходки значительное влияние оказы
вает перепад давления в зонах разр}тпения.

В работе f36] показано, что величина усплпй, удерживающпх 
частицы на забое, существенным образом завпсит от концентрации 
твердой фазы в растворе п распределения частиц по размерам. Прп 
отсутствии твердой фазы в растворе усилий, удеряшвающих частицы, 
практически нет. Для уменьшения величины этих усплпй были ре
комендованы различные битулшие коллоидные эмульсии. Примене
ние бит̂ ткгных эмульсионных растворов в десяти скважпнах дало 
возможность получить такпе же скорости проходки, как п при буре
нии с водой.

В работе [37J с целью получения высоких скоростей проходки 
U уменьшения опасности прихвата бурильного инструмента, воз
никающей аа счет действия перепада давленпя, рекомендуется при
менять при бурении специальные коллоидные очищенные растворы. 
Благодаря высокой концентрации коллоидных частиц (размером ме
нее 4,5 мк) п небольшому содержанию более крупных частиц (до 
48 Л1к) замедляется фильтрация воды в пласт, что приводит к значи
тельному ^шеньшеншо усилий, удерживающих частицы.

Псследователялп! в [381 рассматриваются вопросы разрушения 
породы, находящейся в сжатом состоянии, под действием сдвига
ющих усилил. По результатам этих псследованпй пластическое раз- 
рушепие при трехосной нагрузке пород является хрупким с образо
ванием трещин п возншшовенпем сил тренпя, действующих вдоль 
плоскости сдвига. В работе отхмечается, что одна пз г.чавЕШХ причин 
уменьшения технпко-эКонолшческнх показателей глубокого буре
ния — это действие избыточного перепада давления, приводящего 
к возишшовеншо сплы трения и способствующего ухудшению 
очистки забоя, Прп низком перепаде давления обломт^и разрушен
ной породы залегают рыхлым слоем в углублениях, образованных 
зубьями долота, и могут быть легко удалены струей жидкости. 
В случае же большого перепада давленпя разрушенные частицы за
легают плотным слоем, в результате чего они повторно разрушаются 
п перемалываются.

Экспериментально установлено [39, 40], что с увеличением пере
пада явления от нуля до 280к/’/ель®критическая нагрузка, при кото
рой обеспечивается образование углублений под зубом долота, для 
призматического зуба с площадью контакта 12,7 X 0,8 в песча- 
нш<е Ьереа увеличивается с 726 до 4360 кГ, примерно в шесть раз. 
Поэтому естественно предполагать, что для каждого перепада да- 
влеиия при бурении определенных пород имеются определенные 
критическпе усилия, обеспечивающие максимальное углубление 
зу ьев долота. Если контактная нагрузка на долото при данном 
перепаде давления меньше крпт11ческой, то хрупкого разрушения 
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пород (образоваипя лунки) под зубом долота не пропсходпт. Это 
приводит к значительному уменьшению технпко-зкономшхескнх 
показателен бурения. Так, в случав перепада давления до 700 кГ/см^ 
бурение в рыхлых песках но своим технико-экономшгескпм показа
телям не отличается от буренпя о твердых доломитах.

Таким образом, из приведенного выше обзора работ следует, 
что процесс разрушения горных пород главным образо.м зависит 
не от гидростатического давления, как это полагают некоторые ис
следователи [11, 12, 16, 17 п др.], а от перепада давления в зонах 
разрушения. Поэтолху при экспериментальных псследованнях в усло
виях всестороннего давления изолирование поверхностей образцов, 
а так/ке создапие гидростатического давленая механическим путем 
следует считать методически неверным, так как в подобном случае 
горные породы при разрушен1ш испытывают вместо перепада давле
ния в зонах разрушения полное гидростатическое давление, которое 
благоприятствует получспшо завышенных данных по прочностным 
и пластическим, свойствам пород.

Необходимо отметить, что в последнее время придается перво
степенное значение пзученшо папря/кенного состояния забоя. Этот 
вопрос в основном решается двз^мя путями: теоретнческилс п эксперц- 
ментальЕшм — па основании методов фотоупругости-

Результаты псследованип напряженного состояния забоя мето
дом фотоупругости представлевшс в работах Р. М. Эигелеса (411,
А. С. Гришина [421, Л. Н.Насонова [431,С. Тандананда п Г. Л. Гарт
мана [44], А. М. Владплшрского [45]. Ввиду того что точное теоре
тическое решение данного вопроса затруднительно, в литературе 
появились работы, отражаюп^ис папряженное состояние пород для 
частных случаев [11, 12, 41)1. Однако в этих работах пе учитывается 
влияние физико-химических свойств промывочной ;кидкостп на про
цесс разрушения горных пород, несмотря на то, 'что эксперимен
тально доказано суи^ественное влияние этого фактора [34—40, 47— 
501.

Для проектирования режимов буренпя большое значевше имеет 
оценка шластических свойств горных* пород. Однако по суш;еству- 
ющей методике 151] невозможно отличить высокопластпчн>’10 породу 
от высокопористой. Пластичность этих типов пород условно прини
мают равной бесконечностп, тогда как этп породы имеют вполне 
определенный коэффициент пластпчностп. В работах [52—54] дается 
новая методика определенпя коэффициента пластичности горных 
пород с учетом их пористости и коэффициента дтшамичности про
цесса разрушения.

iMETOAbl БОРЬБЫ С ДЕФОРМАЦИЕЙ СТВО.ЯЛ

Вопросами дефорлшцил горных пород, слагающих стенки сква
жин, и выявления условий их длительной устойчивости с целью 
успешной проводки скважин при минимальных затратах средств
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п времени занимаются унчс свыше трех десятплеиш. II это не 
сл\^айно» так как в данном случае прпходптся встречаться с мно- 
гочпсленнымп факторами, влияющими в каждом конкретном случав
в различных сочетанияз .̂

Впервые с сильным дефорлгарованием горных пород в скважинах^ 
проявившимся в виде обвалов, осыпей и т. п., у нас в СССР буро- 
впки столкнулись в 20—30-х годах на площадях Грознефтп п Аз- 
вефтп еще во времена канатного бурения. Катастрофические обвалы, 
в сильной степени тормозившие нормальное разбуриванпе богатых 
нефтеносных площадей, а подчас не дозволявшие ос^тдествлять даль
нейшее углубление скважин, вызвали необходимость срочной раз
работки мероприятий по пх предупреждению. Разработка таких 
мероприятий была поручена четырем научно-исследовательским ин
ститутам нашей страны (институт БОДГЕО, институт им. Карпова, 
ГрозНПП, АзИПИ).

Было установлено, что тяжелым обвалам в основном подвергкены 
сланцевые глпны, в особенности если они залегают вблизи тектони
ческих нарушений. В то время большинство исследователей склонно 
было считать, что обвалы на этих площадях происходят в результате- 
неоднородности по структуре п минералогическому составу, пере- 
мятости обваливающихся глин и наличия в них пшрокой сети мш«ро- 
и макротрещин.

Позднее было доказано, что обвалообразование происходит и при 
отсутствии тектонических нарушений. Многие исследователи стали 
считать, что основная причина обвалообразования заключается 
не только в геолопшеских, но и механических и физико-химических 
свойствах глин. Исследователи начали уделять особое внимание та
ким факторам, как фильтрация [55], набухание [56, 571, размока- 
ние [58, 59] и напряженное состояние [60, 61] пород.

Появилось ьшение о непригодности обычных (водных) глинистых 
растворов при бурении зон обвалов. Так, например, В . С. Федоров, 
основываясь на теоретических исследованиях, пришел к заключе- 
ншо, что вода глинистого раствора, аккумулируясь'в порах и тре
щинах породы, вызывает ее вспучивание, а затем и осыпание нод 
действием сил тяжести. Нм было предложено в качестве промывоч
ной жщц?ости применять при проходке зон обвалов беспарафиновыи 
мазут. Примерно тах̂ -ои же точки зрения придерживались В . А. Кар
гин, А. И. Байбаев, В . И. Касаточкпн, Ф. Ф. Лаптев, В . С. Шаров,
II. М. ЗМалыи и другие, рекомендуя силикатные растворы, уменьша
ющие набухание и размокание глины,

РХемпого позднее В . С. Федоровым и В . С. Барановым были про
ведены проьшшлепные испытания глинистого раствора с гидрофобной 
эмульсией из крекинг остатков. Однако использование гидрофобной 
эмульсии усилило развитие обвалов (стали дефорлшроваться и выпа
дать в скважину вследствие проникновения эмульсии по плоскостям 
наиластованм и их смазывания даже ранее устойчивые породы). 
Проведенный промысловый эксперимент внес некоторую ясность 
в природу обвалов. Дальнейшее развитие методов борьбы с ними 
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пошло по лутп химической обработки растворов с доведением водо
отдачи до минимума (В. С. Баранов и 3 . П. Букс). Широкое прпые- 
непие получила обработка глинистого раствора химическими р е -' 
агентами (УЩР, сульфитцеллюлоаным экстрактом п едт̂ пм натрием^ 
КМЦ п т. п.). Были получены хорошие результаты на ряде площадей: 
Азербайджана, Чечено-Иигушскои АССР п др.

Опыты с гидрофобной эмульсией л с прхшенением химически обра
ботанных растворов показали, что набухание п размокание не* 
являются основныАШ причинами деформационных проявлений. Что- 
касается смазкп трещпп п плоскостей напластования, то п она, как 
одна из основных причин, не является единственной, поскольку' 
п хилшческие методы борьбы нередко не устраняли обвалов. Поэтому 
Р. И. Шищенко п П. 3. Швейцер [611, придавая большое значение- 
напряженному состоянию глин в скважине, рекомендовали утяжеле
ние глинистых растворов при проходке обваливающихся зон. Вне
дрение утяжеленных растворов дало положительные реаультатыг 
но опять-таки не во всех случаях.

Анализируя результаты применения химически обработанных 
и утяжеленных глинистых растворов, ряд авторов [62, 63 н др.1 
пришел к  выводу о необходимости одновременной химической обра
ботки п утяжеления глпнпстых растворов. Это мероприятие дало 
наилучшпе результаты, но полностью обвалы не исключило.

Механические способы предупреждения деформирования и обру
шения ствола, а именно — бурение под давлением бросовыми доло
тами п на колонне обсадных труб, цементирование зон обвало» 
с последзтощпм неребуриванпем, также не дали желаемых резуль
татов.

Касаясь зарубвячноц-о опыта, в частности амерш^анского, можно 
отметить, что там работы, связанные с предупреждением п устране-. 
нпем деформирования ствола, с самого начала велись в направлении 
разрабопах различных рецептур промывочных жидкостей. Так, еще- 
в 1921 г. В . К. Строудом [64) была осуществлена первая попытка 
предотвращения выбросов, а следовательно, и разрушения ствола 1 
путем регулирования удельного веса глинистого раствора специаль
ными добавками. Но в то время он не придавал особого значения ‘ 
фпзико-хпмпческим свойствам горных пород п фильтрационным свой
ствам раствора, хотя н отмечал важность его закупоривающих 
свойств.

Примерно к середине 30-х годов в амерпканской практике стали 
применяться силикатнонатрпевые растворы. В  это же время были 
предложены растворы на нефтяной основе.

Для сншкенпя водоотдачи глинистых растворов в 1935—1936 гг. 
был предложен крахмал. С целью увеличения вязкости п предупреж
дения выпадения утяжелителя стали применять щелочные реагенты. 
Иа первом этапе борьбы с осложнениями деформационного типа 
в американской практике также пашлп применение таниновые ве
щества. И о стопроцентного успеха в предупреждении обвалов к тому 
времени, так же как и в СССР, достигнуто не было,
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МЕТОДЫ ЛССЛЕДОВАППЯ СОСТОЯНИЯ ГОРПЫХ ПОРОД, 
ОКРУЖАЮЩИХ СКВАЖПИУ

При разработке новых ллощадея Азербайджана, Туркменпи, 
Краснодарского края, Татаргшп Поволжья вновь встретплись с ослож- 
пеншшп, связанными с деформированием горных пород пристволь
ной зоны, которые по-прежнему нренятствовалн успешной проводке 
скважпн. Но благодаря более качественной х т 1пческой обработке 
глинистых растворов с применением новых реагентов, утяжеления 
и других мероприятий проводка скважин все же в основном осуще
ствлялась успешно, так как степень деформацпонных осложнений 
нахшого' сншкалась.

Большой вклад в познание причин и особенностей деформацион
ных проявленпй в стволе скважин, а также в разработку рецептур 
глинистого раствора внесли работы Н. С. Тимофеева, И. П. Тит-̂  
кова, С. Н. Ятрова, Э. Г. Кистера, Б , В . Баидюка, А. А. Шамсиева, 
И. М. Шерстнева, Г. Я . Дедусенко, Л. К, Мухина, И. Б. Аделя, 
10. В. Вадецкого, М, А. Геймана, Г. Н. Xaнгильдцнaj Н. А. Сидо
рова, Г. А. Ковтунова, В. П. Банатова, В . П, Леонидова, А. И. Пень- 
кова, Л. Е. Симонянца п &пюгих других.
' За последние десять лет появилось много 'работ, посвященных 
обвалам, осыпям п другплг деформационным проявлениям, однако, 
как п прежде, мнения исследователей расходятся. Одни специалисты 
(А. А. Линевский, А. А. Шамсиев и др.) основную роль в развитии 
деформаций отводят напряженному состоянию пород и действию 
тектонических сил, рекомендуя при этом уравновешивать давление, 
которое испытывали горные породы до вскрытия пх скважиной; 
другие (В. С. Баранов, Г. Н. Хангильдин, С. Н. Ятров, В . П. Бана- 
тов и др.) отдают предпочтение действию фильтрата промывочной 
/кидкости, предлагая снижать водоотдачу до минилгума; третьи 
(Н. И. Шацов, Б. В. Бапдгок, М. А. Геимап, И. М. Шерстнев п др.) 
признают совместное действие этих факторов и предлагают применять 
растворы с минимальной водоотдачей п таким удельтгым весом," кото
рый создавал бы равновесное состояние пород на стенках скважины. 
В связи с этим (для снижения физико-хил1ического взаимодействия) 
получили распространение сульфит-солевые, эмульсионные, четырех- 
компонентные растворы, предложенные С. И. Ятровым, шламовые 
растворы, обработанные УЩР; известковые, силикатные, сплшсатпо- 
солевые растворы, растворы, обработанные КМЦ, КССБ, CaClg, 
растворы на нефтяной основе ц т. п.

С целью снижения действия напряженного состояния предложен 
ряд методик для определения глубины пластического деформирова
ния пород и допустимого удельного веса пролшвочной жидкости. 
Кроме того, разработаны химические методы крепления стенок сква
жины путем закачки определенных порций жид1«остей «и газов, всту
пающих в химическ^чо реакцшо с породой, методы физического 
и электрохимического крепления [65], лштод обработки электриче
ским током пролшвоадой жидкости I6 6 I, благодаря которому воз- 
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можно отфильтровывая lie свооодаоп воды из порового пространства^ 
U др. Однако многие из них пока еще не получилп долишого дрпзиа- 
НТ1Я II распространения.

Вопрос сохранения устойчивости стенок бурящпхся скважпн 
в связи с ростом их глубин II осложнений деформационного тпна 
привлекает внимание многих исследователей п буровиков. Основной 
целью исследованпл является определение рациональных ^тловий, 
которые при различных сочетаниях геологических, технологиче
ских п производственных факторов смогли бы обеснечнть устойчи
вость стенок скважин на весь период бурения.

Изучение механики деформированпя стенок скважин в настоя
щее время ведется при похмощи аналитических» экспериментальных 
п вролнэтсловых исследований.

При решении задач усто1ггивости п дефорхгированпя стенок сква
жин в АзНИНбурнефти использовался комплексный метод, охваты
вающий все три названных вида исследовании. Ыакоплепные в 
ституте материалы убедительно доказали целесообразность псполь- 
зоваиия комплексного подхода к решению задач устойчивостп стенок 
скваж1ш;.

Аналитические ]1ССледопания, базирующиеся- в основном на ме
тодах механики сплошной, однородной и сыпучей сред, на методах 
нелинейной теории упругости, теории предельного равновесия, тео
рий ползучести и вязко-пластического течения, теории устойчивости 
упруго-пластического равновеспя л т. п., представлены в работах
A. И. Динника 167], К. Терцаги [6 8 ], С. Г. Лехницкого 169], 
М. Д1. Протодьяконова [701, И. М, Покровского [71], Ю. А. Песляка 
и К. В. Рулпенсйта [72], Ф. А. Белаенко [73], Л. В . Ершова [74],
B . Г.-Березанцева [751, Б. В . Баидюка и Л. А. Шрецнера [76], 
Д. Н. Кузьмичева [77], А. А. Шамсиева I4G], Я . М. Расизаде 
п С. Г. Курбанова [78] и др.

С момента выхода в свет работ А. Н. Динника (1925 г.) наблю
дается постоянное изменение п уточнение некоторых подходов к пс- 
пользованшо строгих аналитических методов исследований напря- 
jKCHHoro состояния вертикального ствола и его деформации. Еще 
в 1938 г. С. Г. Лехницкип, учитывая, что формулы Динника спра
ведливы для выработок, не заполненных жидкостью, вывел обоб
щающее математическое решение задачи о распределении напряже
ний вокруг вертш^альной выработки [69], которое дало воз
можность определять напряжения п в выработке, занолнеппой 
жидкостью.

13 1926 г. 1Пмидтом сделана попытка рассчитать напршкенное 
состояние вокруг выработки для материалов, не подчхпеыющихся 
закону Гука. Выведенные им формулы очень сложны, но благодаря 
составленным графикам н таблицам их в известной мере можно 
применять на практике [6 8 ]. Более удачный подход к  оценке пре
дельного папря>кення состояния пород, окружающих вертикальную 
выработку, нашел С. Кармане [79], определявший графическим 
путем, заключающпмся'в нахождении точек пересечения предельной
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зсрпвЬй для данного материала с прямой завпспмостд напряжений, 
построенной на основаншх упругой задачи Л яме.

Заслуживает внттання работа, выполнеяная А. С. Строгановым 
180], в которой исследуется вопрос о напряженном состоянш! в усло
виях плоской деформацпп полого кругового цплпндра, подвержен
ного внутреннему давленшо при заданных перемещениях. Однако 
применение результатов реихений также осложнено в связи с отсут
ствием сведений по некоторым коэффпцпентам.

А. А. Шамсиев 1461, рассматривая предельное напряженное со> 
стояние вокруг вертикальной цилиндрической выелшп, пспользовад 
уравнение равновесия сыпучей среды. Исходя пз уравнения для 
радиальных напряжений, он вывел выраженпе для определения 
удельного веса раствора, способного поддерживать стешсп скважины 
в устойчивом состоянии. Из теоретических предпосылок А. А. Шам- 
сиева вытекает вывод о том, что с увеличением глубины скважпны 
требуемое значение удельного веса промывочной жидкости углтъ- 
пгается. Данный вывод во многих случаях не согласуется с практп- 
кой бурения глубоких скважин ц требует корректировки. Та же 
задача, но для других условий, решена Б . В . Байдюкомп Л. А, Шрей- 
пером 176J. Использз'я выводы С. Г, Лехншщого, они в приближен
ной форме вывелп формулы по определению предельной глубины, 
на которой сохраняется устойчивое состояние горных пород на стен
ках скважпны, а также выражения для удельного веса жидкости, 
необходимой для этой целп.

Пз данной работы следует, что при прочих равных условиях 
удельный вес промывочной жидх^ости необходимо увеличивать с глу
биной. Однако расчетные данные критических значении удельного 
веса промывочной-жидкости не всегда согласуются с практгаши 
проводки скважин, указывающей на возможность пластического 
течения глинистых пород п каменной соли на значительно более 
низких горизонтах, чем это дают расчеты [81].

В монографии [81] для определения удельного веса раствора 
авторы рекоменд5чот уравнение

где Af и Bf — экспериментальные коэффициенты, учитывающие 
процессы ползучести и релаксации напряженшй в проходимых поро- 

Уп — удельный вес породы; е — деформация; h — глубина рас
сматриваемого слоя породы.

Коэффициент Af (коэффициент бокового распора) характеризует 
связь между боковой и осевой нагрузками при отсутствии деформа
ции внутрь сква}кины, т. е. при в =  О, а коэффициент (коэффи
циент разгруз1ш) показывает величину снижения бокового распора 
при наличии относительной деформации е на глубине h рассматри
ваемого слоя пород. Экспериментально эти коэффициенты можно 
определить на специальной установке по методике, разработанной 
ь . ь .  Л1атвеевым. Этой методикой предусматривается возможность 
12



длительного деформирования пспытуегшх образцов горных пород, 
что отражает влияние ползучести п релаксацпонных нродессов, раз
вивающихся в горных породах со временвхм. Безусловно данная ме
тодика снижает погрешности в расчетах, по и она не лишена недо- 
стат1{ов. В частности, она не учитывает возможного отсутствия осе- 
симметрнп ствола, фпльтрацшг пролшвочнон жидкости через поры 
п треш̂ ины в глубь массива, колебаний гидродинамического давле
ния п перепада телшератур в скважине, воздействия бурильного 
шструмента и, на наш взгляд, такого важного процесса, как корко- 
образование.

С ростом глубины бурения нередко возникают трудности, обус
ловленные нахождением пород в состоянии пластического течения. 
Это требует определения ожидаемой глубины пород, находящихся 
в состоянии пластического течения плп хрупкого разрушения с целью 
заблаговременной разработхсп необходимой технологии бурения 
п подготовки соответств^ощего оборудования. Авторы той же ра
боты для определения глубины таких пород предлагают полуэм- 
пирические зависимости, включающие минилгально задаваемую вели
чину бокового давления, при котором начинается пластическое тече
ние, п предел прочности на одноосное сжатие.

Формула для определения глубины пород, находяпщхся в состоя
нии хрупкого разрушения, основана на предположении, что осыпа
ние и обрушение в скважине происходят по законам разрушения 
образца из той же породы при одноосном нагружении. По всей ве
роятности, это не отвечает действительности, так как закономер
ности разрушения резко видоизменяются при сложно-напряженном 
состоянии пород.

Большой вклад в теорию гидравлического разрыва нефтяного 
пласта, а также в теоршо трещинообразования в стволе примени
тельно к процессам нефтедобычи внесли С. А, Христиановпч, 
Г . И. Баренблатт, Ю'. Л . Желтов п ,др! Развитие теории механизма 
гидравлического разрыва пластов применительно “з ^ е  к процессам 
бурения (в целях сохранения целостности и устойчпвости ствола) 

'нашло отражение в работах А. Х .‘ Мпрзаджанзаде, М. К. Сеид-Рза, 
А. А. Мовсумова 182—841, Я . М. Расизаде п С. Г . Курбанова [781, 
Н. А. Сидорова п Г. А. Ковтунова [85] и др.

В настоящее время в связи с ростом глубины скважин особое 
внимание уделяется температурным напряжениям в приствольной 
зоне, которые оказывают, как показали псследованпя, значительное 
влияние на время устойчивого состояния горных пород. Так, В. С. То
маном [861 предложены приближенные уравнения для определения 
горизонтальных, радиальных и тангенциальных температурных 
напряжений в стволе скважины.

Термоупругпе напряжения вокруг ствола скважины при малом 
времени воздействия температуры и без учета периодичности цирку
ляции промывочной жидтсостп, осуществляющей конвекцию тепла, 
рассматривались Я . М. Расизаде 1781. Подобная попытка (при ста
ционарной постановке задачи) сделана В . В . Булатовым [871. Однако
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напбпльшпл штбрес с тотгкп зренпя устопчпвостц выработки предста
вляет определенпе термоупругих напряженай в нестационарных 
условиях.

В наиболее обобщенной постановке вопрос устопчпвостп толсто
стенного цилиндра с учетом упрочнения расслгатривад Д. Р. Бленд 
IS81. В люиографин 1891 он пзло/кил теорию линейных вязко-упру
гих сред с бесконечным спектром релаксацин.

Используя методы указанных работ, ггожно решить многие за
дачи устойчивости ствола, а таклчв вопрос приснособляемостп в слу
чае циклического нагружения. Определенпе температурных напря
жений применительно к буровой скважине приводится в работе [90].

Горные породы в стволе скважины, оставаясь какое-то время 
в необсаженном состоянии, подвергаются действию 'эффективных 
сил, представляющих разность горного (бокового) давления д проти
водавления. В результате длительного воздействия этих сил в стволе 
развиваются процессы ползучести и релаксации напряжений, при
водящие к изменению прочностных и пластических свойств пород 
со временем.

Теория ползучести достаточно хорошо разработана для металлов, 
главным образом при длительном испытании образцов на растяже
ние при постоянной нагрузке и повышенных телгаературах. В  по
следнее время широко используется дислокационная теория ползу
чести кристаллического л поликристаллических материалов и гор
ных пород [91—931. Благодаря применению теории дислокации для 
качественного п количественного анализов, удалось объяснить раз
личные явления неупругости и пластичности, т. е. явленпя гистере
зиса при знакопеременных нагрузках, усталостного разр:^тпения, 
упрощения ц ползучести, релаксации напряжений, внутреннего 
треипя и др.

В разработке математической теории полз^^ести металлокон
струкций в условиях сложно-напряженного состояния, динамиче
ской ползр1ести и ползучести при циклических нагрузках заслу- 
>iiCHHoe место занимают труды Л. М. Качанова 194] и Ю. Н. Работ- 
нова 1951. В этих работах (в отличие от других) приводится методизса 
определения времени до разрушения образцов металлоконструкции. 
Однако подобные исследования для горных пород применительно 
к стволу скважины до настоящего времени не проведены.

Своиьш трудалш Ы. X.. Арутюнян [961, М, И. Улицкип [97J, 
О. Я. Б̂ ерг [981, Т. К. Гансен [99], И. ]Е. Прокопович [100] внесли 
большой вклад в разработку математической теории ползучести бе
тона и железобетона. Следует отметить, что некоторые общие законо
мерности для бетона могут быть применены также для горных пород.

Разработке математической теории ползучести пород шахтного 
ствола и вопросам методш<и определения реологических свойств 
гориых пород посвящены труды Н. Я . Денисова [101], Н. А. Ребпн- 
дера 1102), И. Г. Гончарова 11031, М. И. Розовского 1104, 105), 

» . Журавлева и А. Ф. Захаревича [106]; особо следует отметить 
последовательные работы по теории ползучести шахтного ствола
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ж . с . Ержавова 1107] п некоторые работы в области методшш оцешиг 
реологических параметров горных пород Ц08—115].

Так как горные породы ствола скоажин подвергаются действто 
циклического колебания давления н перепада телгаературы, можно 
заключить, что в зависвмостп от абсолютной величины переменного 
напряженпя породы могут испытывать дпнамттческ^чо ползучесть 
и усталость. Следовательно, без существенной корректпровкп ре
зультаты описанных работ пе могут быть применены в бурении.

Подводя итоги теоретическим решениям задач устойчивости сте
нок скважин, необходимо отметить, что многие из них еще далеки 
от практического применения. Выработка приемлелгого аналитиче
ского способа определения напряЖ*ений и деформаций, а таюке усло
вий длительного устойчивого состояния открытого- ствола с учетом 
основных фа1{торов, характеризуюп^их его состояние, будет иметь 
безусловно большое практическое значение при выборе технологии 
бурения.

В последнее время в горной промышленности и буреиии стали 
применяться современные методы — математическое моделирование 
процессов с последующим решением задач на ЭВ1̂ 1 методами линей- 
иого и нелинейного програмлшрования 141, 116—1191. Несомненно» 
использование современного аппарата для анализа устойчивости 
ствола глубоких скважин ускорит решение основных проблем буре
ния скважин в осложненных з'^словиях.

Экспериментальные исследования нарушения устойчивости сте
нок скважин составляют на современном этапе определенные труд
ности. Эти затруднения связаны главным образом с отсутствием 
достаточного количества экспериментальных данных по проверке. 
применимости теорий прочности п пластичности к торным породам 
п выявлению влияния на их поведение горного, бокового и гидро
статического давлений, физшсо-химического воздействия промывоч
ной жидкости, фактора времени н др. Поэтому экспериментальным 
исследованиям в этом направлении в настоящее время придается 
особое значение. Эксперименты проводятся на образцах горных по
род, изготовленных либо из кернового материала, либо из пород  ̂
выходящих на ловерхность, либо искусственным путем, причем 
в общепринятых условиях объемно-напрягкенного состояния пород 
и соответствуюш;их телшератур. Исследуемые образцы имеют в ос
новном цилиндрическ^пю форму и плоско-параллельные торцы, при 
этом одни исследователи строят свои работы на испытаниях сплош
ных, а другие — полых цилиндров.

Б . В . Байдюк и Л. А. Шрепнер [120], а также некоторые зару- 
белчные исследователи [121—123J для установления влияния все
стороннего давления на прочностные и пластические свойства горных 
пород пспытывалп сплошные цилиндрические образцы в условиях 
всестороннего сжатия (в специальной бомбе высокого давления).

В  этих работах наступление предельного напря5кевного состоя- 
Н1гя пород (начало хрупкого разрушения или пластического тече
ния) определяется по форме кривой нагрузка — деформация.

15



При такпх пспытапиях получаемые данные дают Возможность 
построить крпвую предельного напрян^енного состояния и выявить 
прочностную зависимость материала от сжпыающих иапря/кешш, 
Юднако следует отметить, что по данной методшче приствольная зона 
•скважины не моделируется, а лишь испытываются сплоншые цилинд- 
*рпческие образцы при всестороннем давлении, что полностью не вы
ражает напряженного состояния скважины. По даианой методике 

.параметр А. Надаи 1124], характеризующий влияние среднего по 
величине нормального напряжения, равен постоянной величине. 
Следовательно, данная методика не позволяет создавать три разных 
по величине главных нормальных напряи^ения, на что указывают 

.авторы в работе [125], отмечая необходимость параллельного про
ведения исследований на полых образцах.

В АзНПИбурнефтп для оценки устойчивости пород в скважинах 
в 1959 г. была создана установка, позволяющая приближенно моде- 

.лпровать приствольную зону скважины на полых цилиндрических 
образцах. Эта установка позволила создать три вида главных нор- 

.мальпых напрям;ений, разных по величине [126]. Экспериментами 
на установке было выявлено, что хруш?ое разрушение пород в моде- 

,лях соответствует случаям отсутствия противодавления во внутрен
ней полости. Во всех остальных случаях наблюдалось сужение вну- 

'тренией полости модели (пластическая деформация с упрочнением) 
вплоть до ее слшканпя. Иа основании этих опытов для карачухур- 

‘Скои и зыхской глин предельное напряженное состояние породы 
-Выразилось в виде прямой линии:

т — Д — Лет.

Коэффициенты А и В  увязывались с сопротивлением этих пород
одноосное сжатие ( a j и растяжение (сГр) при помощи выражений

^ _ 2 ]^арас
‘ ”  3(стр+ас)  ̂ У  ̂ ас+0р *

Результаты этих опытов подтвердили уменьшение устойчивости 
■пород в скважинах с увеличением глубины, а также возможность 
*суженся ствола скважины при бурен1Ш. В настоящее время экспери
ментальные исследования, моделцруюшре состояние горных пород 
на стенках скважин путем пспытаний полых образцов в условиях, 
приолпженных к скважинам, получают все большее развитие и при
знание. В этом отношении достаточно указать на работы [127—131], 
в которых последовательно совершенствуется методика эксперимента 
и расширяется область самих исследований.

Промысловые, натурные исследования и наблюдения базируются 
па анализе данных бурения на площадях, характеризующихся раз
личными геолого-техническими условиями бурения. Сравнительный

- анализ данных бурения, измерения величин сужений и кавернообра-
1»ьгаосш«ого шлама и кернового материала, 

-фотографирования ствола и т. п, позволяют судить о физико-меха- 
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нпческлх свойствах проходимых пород, их структуре ц состоянпп, 
влиянии технологических факторов п т. д. Подобного рода псследо- 
ванпя не могут дать исчерпывающего ответа, но вместе с теоретиче
скими Б лабораторньшп иссяедованиямп позволяют создать полное 
представление о природе и механизме деформадпонных пзмененпц 
ствола скважины. г

ВЛПЯИПЕ КОЛЕБАНИЯ ДАВЛЕНИЯ НА ЦЕЛОСТНОСТЬ Н УСТОЙЧИВОСТЬ 
ГОРНЫХ ПОРОД В СКВАЖННЕ

В процессе бурения при выполнении различных технологических 
операции возникаюпще давления могут быть значительно больше 
пли меньше действующего давления промывочного агента при его 

, статическом состоянии в скважине. В результате этого забой и стенки 
* скважины в подобном случае воспринимают либо дополнительные 

давления, лпбо депрессии, приводящие со временем к развитию 
деформаций.

Вопросу колебаний гидродинамического давления посвящено 
достаточно большое число работ отечественных и зарубежных иссле
дователей 182—84, 132].

Обобщая результаты всех проведеншлх в этой области работ, 
гпдродинамзгческое равновесие стенок скважины при выполнении 
различных операций бурения можно выразить следующим уравне
нием:

/»пл ^ Y ^  +  SP n o T ^ P r.p . 
где Рпл — давление пластовой жидх^остп пли газа; z — глубина 
скважины; у — удельный вес промылочной жидкости; 2 рпот — 
сумл1арная потеря давления при выполненпп различных техноло
гических операций бурения; р — давление гидравлического раз
рыва пласта. *

Для предупреждения выбросов и поглощений промывочной 
жидкости следует создавать определенные противодавления, так как 
при (y  ̂ +  2рпот) <С Рхш могут возникнуть выбросы плп обвалы 
пород, а при (yz -}- 2 рпот) >  Рг. р — трещины гидравлического раз
рыва, выаываюшрю уходы промывочной жпд1«остп. Необходимо от
метить, что в нефтепромысловой практике гидравлический разрыв 
пласта является методом интенсификации добычи нефти, а при буре
нии скважин этот процесс приводит к осложнениям ствола. Учиты
вая положительное и отрицательное значения гидравлического раз
рыва пласта, изучению его механизма посвящают свои теоретические 
и экспериментальные работы многие отечественные п зарубежные 
исследователи. ' _

С. А. Христпановпч и др. [133] считают, что при наличии началь
ной трещины (фактически нетрещиноватых осадочных пород нет) 
под воздействием гидродинамических давлении в трещине- возникают 
настолько большие напряжения, что их не способен выдержать н»
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одив ipynKiiu материал. Действие разрывающей жидкости в этом 
случае подобно деиствшо клпна.
- С целью установления орпентацтш трещин,-образ^чощпхся при 
гидравлическом разрыве пласта (ГРП), определения пх шпрпны, 
протяжениостп, а также изучения других вопросов механизма раз
рыва пласта было осуществлено непосредственно визуальное обсле
дование трещин путем проходки подземных выработок в зону забоя 
скважины. Результаты промысловых опытов [134, 135] показали, 
что при ГРП xforyT образовываться трещины как вертш<альнои» так 
л горлзонтальной ориентации в зависимости от естественного напря
жения пласта и способа осуществления разрыва. В ранних псследо- 
вапнях предполагалось, что для создания ГРП необходимо дополни
тельное давление, которое бы превышало горное. Однако тогда нельзя 
объяснить иолученпё трещин при давлении, меньшел! горного да
вления, что было установлено на ряде месторождении [136] в про
цессе внедренпя ГРП и при бурении нефтяных и газовых скважин. 
Согласно гипотезе С. А. Христиановича о разгрузке горного давле
ния вблизи скважины вследствие пластической деформации во время 
бурения малопрочных пород происходит уменьшение местных напря
жении, что влияет на последующие проведения ГРП, снижая давле
ние разрыва.

Значительно уменьшает давление разрыва действующее на пласт 
переменное давление. На этом п основан метод переменных давле
нии, применяемый, в частности, на промыслах Чечено-Пнгушскоя 
АССР для разрыва пластов с пизкоя проницаемостью при небольших 
давлениях [137].

Развитие теории механизма гидравлического разрыва пластов 
применительно к процессам бурения, а также теории предотвраще
ния гпдроразрыва нашло отражение в трудах А. X . Мирзаджанзаде, 
М. К.. Сепд-Рза, А. А. Мовсумова, Т. Г, Фараджева, М. Д. хРата- 
лиева, Г. Т. Гасанова [S3, 84, 138—140], Я . М. Расизаде и С. Г. Кур
банова [78], И. А. Сидорова и Г. А. Ковтунова [85] и др.

Многие авторы указывают, что одной из основных причпн по
глощения и ухода промывочной жидкости в пласт является возника
ющая разность между пластовым давлением и противодавлением 
жидкости в стволе. Поэтому необходимо изучать ГРП при бурении 
скважин, чтобы хотя бы приблизительно знать тот опасный предел 
давления, при котором происходит разрыв пласта.

В* Ф. Роджерс [64], основываясь на измерениях Н. Е . Гойнса 
[141], указывает, что изменение гидродинамического давления 

в скважине велико и эквивалентно росту удельного веса промывоч
ной жидкости при следующих операциях: а) вследствие циркуляции 
жидкости (прирост удельного веса 0,024 Г/сл1®); б) вследствие бы
строго разрушения структуры при восстановлении • циркуляция 
жидкости (0,048 Г/с.иЗ); в) в связи с расхаживанием долота при 
проработке ствола (0,252 Г/см^); г) при быстром спуске буриль-

™ 1б8 ~
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На основании промысловых наблюдеппл [138] установлено, что 
большинство (около 70%) поглощений лрп проводке скважин про
исходит Б процессе проработки ствола скважины. Таким образом, 
одним из самых опасных процессов при проводке скважин в отно
шении роста гпдродпнамшЕеских давлений является проработка 
ствола.

Исследованию изменения гидродинамического давления при вра
щении бурильного инструмента посвящены теоретические п экспе
риментальные работы А. X . Мирзаджапзаде, М. К. Сеид-Рза п дру
гих [82—84], а также экспериментальные работы А. С. Шарутина 
Б . И. Бсьмана [142]. В  результате экспериментальных исследований 
в скважине было установлено, что при вращении бурильного инстру
мента в основном происходит увеличение гидродинамического давле
ния. Однако в некрторых случаях наблюдается и его уменьшение. 
Поэтому вопрос выявления общего характера изменения гидродина
мического давления при вращении бурильного инструмента пока 
остается открытым.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ДЕФОРЛШРОВАППЕ ГОРНЫХ ПОРОД

В процессе бурения скважин промывочная, жпд1чОсть прокачи
вается к забою скважины по бурильным трубам, а от забоя напра
вляется к поверхностп по кольцевому пространству между стенкахш 
ствола п бурпльнылш трубалш. В  скважине глубиной в несколько 
тысяч метров телшература породы на забое будет достаточно высо
кой, в то время как у устья — относительно низкой.

В процессе* циркуляции промывочная жидкость воспринимает 
тепло от породы и разбуренных ее частиц в нижней части ствола 
скважин п теряет его при прпближенип к поверхностп, а также в на
земной циркуляционной системе. При прекращенпп циркуляции 
промывочный раствор в верхней части скважины охлаждается, 
а в нижней — нагревается. Вместе с тем прп прекращенпп цирку
ляции в глубоких скважинах промывочный раствор может п не прл- 
обрестп температуры, соответствующей геотермическому градиенту, 
даже в течение 2—3 месяцев. В зависимости от скорости п продол- 
жительностп промывки, а также от глубпны скважины пзмененпе 
температуры окружающих пород может доходить до нескольких' 
десят1;ов градусов.

Г. Г . Поля1<ов [143], рассматривая вопрос о температурном ре
жиме в бурящихся скважинах, пришел к выводу о том, что в про
цессе промывки скважин тедшература на забое значительно они- 
гкается ж определяется расходом промывочной жидкости, временем 
прокач1Ш, глубиной скважишд, теьшературой п свойствами про&ш- 
вочного раствора, закачиваемого в скважину, а также теплофпзпче- 
скпми свойствахга горных пород. Иа основе промысловых данных 
автор устанавливает, что закачка холодного раствора в скважину 
вызывает дополнительное снижение теАшературы на забое, а забойная
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температура скважпны после прекращенпя циркулящш раствора 
может отличаться от естественной па 8—10° С. Рост телшературы 
ва забое с момента нрекращенпя цпркуляцшг в течение первых часов 
составляет в среднем 5—Ю" С за каждый ’lac. Дальнепшпй рост тем
пературы до естественной лропсходпт [144, 145J гораздо медленнее 
п, как подтверждается другими работами, может продолжаться в те- 
ченпе месяца. В другой своей работе Г. Г. Поляков [146] дает номо
граммы для определения забойных телгаератур в бурящихся сква
жинах. Автору удалось на основанинтнсследований для установив
шихся процессов (под установившимся процессом понимается стаби
лизация температуры на устье п забое, которая наступает обычно 
при циркуляции раствора после прокачки 1,5—2,0 объемов сква
жпны либо через 6 —8 ч после прекращенпя циркуляции) получить 
аавнсимость телшературы при циркулирующем глинистом растворе 
(а также прп прекращении циркуляции) на устье л забое скважин 
от глубины, расхода пролшвочнои жидкости.

И. А. Карманов в своей работе 1147] сообщает, что во время цир
куляции глинистого раствора температура стенок скважин практп- 
чески такая же, как п температура раствора.

Значительный интерес представляет работа К.  ̂Д . Саундерса 
и А. Д. Топпинга 11481, в которой рассматриваются вопросы терми
ческого напряжения вокруг необсаженного ствола скважины.

Необходимо отметить работу М. Г. Алиева и др. 1149], в которой 
приводятся исследования термонапряженного состояния горных по
род, слагающих стенки скважины п находящихся в упругом состоя
нии, при радиальном перепаде температур. Авторалш определены 
напряжения в зависимости от совокупности геологотехнических фак
торов. В данной работе учитывается влияние как внешних нагрузок, 
так и иеравномерного распределения температуры.

В работе Я . М. Расизаде и С. Г . Курбанова [781 говорится о том, 
что одним из факторов, способствующих обвалам стенок скважины, 
является разрыв пород вследствие их охлаждения л;иркулирзпощей 
промывочной лшдкостью. Для качественной оцеш^и возможности 
разрыва пород, слагающих стенки бурящейся скважины, вследствие 
ее охлаждения, авторами использовано решение, полученное 
Л. С. Лейбензоном, которое не подтвердилось экспериментальными 
исследованиями. Здесь следует отлхетить работу И. П. Ыельничука 
и В. М. Фокеева 11501, которые, используя метод Л. А. Шрейнера, 
изучили влияние изменения температуры нагрева на твердость гор
ных пород. Ввиду того что многие породы становятся пластичными 
при нагревании до 400“ G и выше, авторами за основную прочност
ную характеристику принимается предел текучести, котор1лй про
слеживается при всех температурах нагрева пород. Эксперименталь
ным путем им задалось установить, что интенсивное. понижение 
предела текучести происходат в интервале температуры 250—800° С, 
так как после нагрева горных пород до этой температурыи последу
ющего охлаждения предел текучести для различных горных пород 
уменьшается в 1,16—2 раза. В рассматриваемой работе дана матема- 
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тпческая завпспмость предела текучестл от температуры предварп- 
тельного нагрева:

где — предел текучести после нагревания до определеннод тем
пературы п охлаждения; — предел текучести прп комнатной 
температуре (20° С); с — коэффициент, завпсяпщп: от состава породы, 
степени выветренности, порпстостп п других факторов.

Помимо определения механпческпх свойств пород по методу вда
вливания шталша, авторами [150] оценпвалось влияние температуры 
на временное сопротивление породы раздавливанию; это позволило 
установить, что временное сопротивление одноосному сжатию.мра
мора, кварцевого альбитофира с повышением температуры нагрева 
понижается несколько медленнее, чем предел текучести.

В заключение авторы отмечают, что для повышения эффектив
ности ’ разрзгшения горных пород механическим способом целесо
образно их предварительно нагревать.

И. П. Мельничук [151] эксперпментальньвг путем пззгчил влия
ние телшературы на предел текучести, пластичность -и временное 
сопротивление горных пород одноосному сжатию.

Нельзя согласиться с выводол! автора о том, что повышение тем
пературы пролшвочной жидкости прп термическом бурении монч'ет 
отрицательно влиять на устойчивость ствола. Для этого необходимы 
специальные исследования, которые бы позволилп изучить влияние 
не только абсолютных величин температуры, но и ее перепада на за
бое ц стенках ствола, а также колебания его.



Г Л А В А  2

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕШ1Я О ФПЗИКО-ЛШХАНИЧЕСКПХ, 
РЕ0Л0Г11ЧЕС1ШХ СВОЙСТВАХ ГОРНЫХ ПОРОД 

П МЕХАНИЗМЕ ИХ ДЕФОРЛШРОВАНПЯ 
. ИОПЯТПЯ о ПРОЦЕССАХ ДЕФОРМПРОВАНПЯ ГОРНЬЩПОРОД 

Механизм деформаций

Горные породы являются упруго-вязко-пластпчвымп матерпа- 
ламп. С ростом силового воздействия все породы последовательно 
испытывают дилатадшо (изменение объема тела за счет уплотнения 
и сокращения пор) и деформацию. G прекращением дилатации породы

переходят в дефорлгарование с тремя его 
стадиями! упругое, вязко-пластическое и 
разрзтпение. Отсюда каждая горная по
рода в зависимости от усилий, в кото
рых происходит ее деформация; может 
проявлять себя либо как упругий, либо 
как хрупкий, либо как вязко-пластичный 
материал.

Рио. !• типл'шоя кривая дсфор- 1\1еханпзм вязко~'Пласт11Ч.ескои деформа- 
ш̂ роташи пород̂  W п|кмс̂  МОЖНО выразить тремя группами под-

%Ь — е,.  ̂ вижек: межзерновым скольжением, тран
сляцией и перекристаллизацией.

'  Под межзерновым скольжением подразумевается смещение от
дельных зерен и частиц горной породы относительно друг друга. 
Под транслядией понимают скольжение одного слоя кристалличе
ской решетки минерала относительно другого. И, наконец, под пере- 
кристаллизацией подразумевают пскажение п изменения кристалли
ческой решетки.

Дальнейший jpocT силового воздействия приводит к полному раз- 
рушеншо горной породы. При этом хрупкое разрушение обычно 
может проявляться в трех видах: отрыве, скалывании л срезе.

Экспериментальными исследованиями установлено, что горные 
породы, как л другие материалы, могут изменять форму и деформи
роваться <стечь» при сравнительно малых напряжениях в случае 
длительно действуюш?1х переменных и постоянных нагрузок. Такое 
явление получило название ползучести. Таким образом, можно^за- 
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ключпть, что полная деформация горных пород состоит пз следую- 
ющпх компонентов (рис. 1):

где 8 i — уплотнение н сокращение пор; Eg — упругие деформации; 
8 з ^  полз5̂ есть (вязко-пластические деформации первого рода); 
Е4 — пластические деформации второго рода; £5 ^  псевдопластпче- 
ские деформации и хрупкое разрушение.

Равновесные л иеравновесные деформацпп

Равновесным состоянпем тела называют такое состояние, при 
котором оно может находиться неограниченно долго в покое. Прп 
этом состоянии'размеры тела, его те>шература п величина внешних 
приложенных к нему сил остаются постоянными. Тела, находящ,песя 
в одном равновесном состоянии, путем резкого плп постепенного 
изменения внешних сил л те^шературы окружающей среды можно 
перевестп в другое равновесное состояние. Если данный процесс 
протекает очень медленно, то можно представить, что тело проходит 
через ряд равновесных состояний, непрерывно переходящих одно 
в другое. Подобный процесс деформирования тела называется равно
весным процессом, *

Если процесс изменения состояния тела состоит пз ряда, нерав- 
новесЕшх пзмененид, следующих одно за др^тим, его называют 
неравновесным процессом. В качестве примера равновесного про
цесса можно заказать на зшругздо деформацшо, а неравновесного про
цесса — на деформацшо ползучести.

Обратимые и пеобратБмые процессы де<1)ормациш.
Релаксация и время релаксацпп

Равновесный процесс деформации, как правило, может проте
кать п в обратном направлении п таким образом являться обратплшм. 
Однако еслп система, совершающая равновесный процесс, харак
теризуется наличием односторонних связей, то такой процесс, не
смотря на свой равновесный характер, будет необратим [152]. Не
равновесные процессы всегда необратимы, и, следовательно, дефор
мация ползучести ствола скважины также является необратилюй. 
Таким образом, в зависимости от характера проходимых пород п на
пряженного состояния деформация стенок ствола скважины может 
быть обратимой п необратимой.

Как известно, сопротивляемость некоторых горных пород за
висит от скоростей деформацпп. В подобном случае сопротивления 
называются вязкплш д, естественно, что процесс вязкого течения, 
как неравновесный, является д необратимым процессом.

Особенность процесса изменения формы д размеров горных пород 
заключается в том  ̂ что одна п та же сила может вызывать упругую 
(обратимую) л вязкую (необратимую) деформацшо. Прд этом следует
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указать, что степень проявления тех плп паых свойств зависит от от- 
вошеппя времени наблюдения к так называемому времени релакса
ции, при котором происходит уменьшение напряжении при постоян
ной (фиксированной) деформацхш. Время релаксации различно для 
различных горных пород и является их важнейшей характеристш^ой.

Для воды время релаксации (т) составляет 10”^̂  сек. Следова
тельно, при времени t <С.х вода ведет себя практически как твердое 
упругое тело, обладающее сопротивлением сдвига. Время релакса
ции для стекла при обычных температурах измеряется уже порядком 
столетия, поэтому в кратковременных опытах стекло ведет себя как 
твердое упругое тело. А вообш,е силикатные массы, образующие 
внешнюю оболочку земли, находятся в состоянии медленного вязкого 
течения.

Следовательно, понятия «жидкий» плп «твердый» слишком отно
сительны. В аавпсимости от длительности воздействия нагрузок 
упругость на сдвиг маскируется текучестью либо наоборот

В случае идеально упругого тела касательное напряя\*ение линейно 
связано с упругой деформацией сдвига Уу» т. е.

1531.
[ейпо

- (1 )

где G — модуль сдвига.
В случае вязкой деформации

(2)d i “  Т] * ‘

где т] — коэффициент вязкости.
Дифференцируя (1) по i  п учитывая (2), получим:

__ «гу _  1 da . и  /qv
dt dt dt G dt т] ' ;  '  '

Бслп деформация во времени не изменяется, то ^  =  О 
и, следовательно,

(4)
оп?уда

Gt
а= ао е ’i , • (5)

bSL^“ сопротивляемость пород разрушению в атмосферных усло-

Таким образом, напр^{ения уменьшаются со временем, 
р е л а ^ ^ ^  процесс и называется релаксацией напряжепил. Время

(6)



катных масс, образующих земную кору, время релаксацип из
меряется тысячелетияАШ, модуль упругости на сдвиг (G) имеет велп- 
члну порядка 100 ООО kFJcm̂  ̂ поэтому коэффщиент вязкости для них

кГ  • сек 
ела

Таким образом, горные породы обладают в основном большим 
коэффициентом вязкости. В некоторых породах силы вязкости соиз
меримы с упругими силами л учет последних необходим.

Т а б л и ц а  1

}1атериал Коэффициент вязкости 1}, Л9 Вр ем я репаксацпп 
Т - 1 0 - *  с« с

Асфальт пра 20“ С . . , .
Лед - ..........................................
Ислапдс1Шй шпат ври 18“ С 
Зеленгофепскпл известняк 
Песчашпщ
Песчашгстыа слапцы . , . 
Глинистые сланцы .
Плотшло глшгы . . . . .

107
10«
Ю«
1021

(2 ,34-ь 3,52). 10̂ » 
(2 ,15-ь 7,16).lQi'> 

(15 ч- 20)-101“

0,05
1,00
10»

1,72 ч- 2,59 
2.59 ч- 8,64 

25,92 ч- 34,5G 
8,64ч- 17,28

Коэффициент вязкости п время релаксации некоторых материа
лов и горных пород, заимствованных из работ [72, 1521, приведены 
в табл. 1 . ' ■

Коэффициент вязкости горных пород в общем виде зависит от 
телшературы п давления.

Прочность горных пород

Разрушение горных пород представляет сложный процесс обра
зования U развития несмыкагощпхся микроразрывов п трещин. Если 
сопротивляемость образованию предельных ynpjrux деформаций 
определяет предел упругости, то сопротивляемость протеканию пол
ной деформации определяет предел прочности горных пород.

Поскольку развитие полной деформации зависит от времени дей
ствия внешних усилии, то и сопротивляемость (прочность) горных 
пород зависит от этого фактора. Следовательно, пределы упругости 
и прочности также зависят от времени. При длительном времени 
действия усилий, стремящемся к бесконечности (если разрушение 
горной породы достигается в зоне предельных упругих деформаций), 
пределы упругости и прочности совпадают по величине. Обычно этот 
предел называют пределом длительного сопротивления (прочности).
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Прочность горных пород лрп цпклпческпх пагрузках

В общем случае характер изменения напряжений во времена 
при нагрузке и разгрузке горных пород ыон«ет быть самыл! различ
ным. Кроме того, прп повторных нагрузках также могут изменяться 
прочностные и пластические свойства пород. При напряжениях 
и скоростях изменения напряженного состояния по величине мень
ших или равных величине первой нагрузки, про'исходпт упрочнение 
горных пород. Если повысить напряжение или же понизить скорость 
изменения напряженного состояния, необратимая деформация снова 
возрастает и ^шрочнение частично будет устранено.

По данным 11541 частота приложения нагрузок отражается на ве
личине необратимой деформацип только в тех случаях, когда про
должительность между нагрузками меньше времени, которое тре
буется для полного восстановления обратимой части деформации. 
Прп этом увеличение частоты воздействия напряжений приводит 
к уменьшению деформации.

Как уже указывалось, в условиях .скважины возможны деформа
ции и разрушения ствола от технологически присущих процессу 
бурения циклических нагрузок п разгрузок. В условиях скважины 
даже возмоншо возникновение нелинейного резонанса, который воз
никает в случае, если частота колебания давления ила температуры 
совпадает с одной из гармоник колебания стенок ствола.

Анализ промысловых данных, приведенных в работах [83, 84], 
показывает, что стенки ствола разрываются прп значительно мень
ших давлениях, чем горное давление. Безусловно, этому благопри
ятствует наличие естественных трещин п дефектов в пласте. Ио в ос
новном это является свидетельством усталостного характера раз
рыва ствола скважин, так как в условиях всестороннего давления 
дефекты и трещины закрыты под действием большого давления.

ПОНЯТИЯ о ТВЕРДОСТП МАТЕРПАЛОВ

Для определения твердости существует множество приборов, 
однако все они дают относительное понятие о твердости материалов. 
Эмпирические величины твердости, получаемые на этих приборах, 
трудно сопоставимы. Накопленные до настоящего времени экспе
риментальные материалы доказывают, что эмпирическая твердость 
зависит не только от характеристики материала, но и от способов 
измерения твердости. Все предложенные методы определения твер
дости в основном можно классифицировать в две группы, основан- 
ные: 1) на принципе царапания; 2) на деформации смятия.

Необходимо указать, что прочность п твердость не сннонилшг. 
Прочность различным исследователям представляется как с о п р о т п -  
влеиие материалов различным видам деформации, а твердость объяс
няется по-разному 11551.

Некоторые исследователи считают, что твердость относится к фи
зическим свойствам, и сравнивают это понятие с модулем упругости. 
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в  зависимости от характера деформации применяют способы 
определения твердости, основанные: 1) на упругих деформациях;
2) на пластических деформациях; 3) на упруго-пластпческих де
формациях; 4) на местном царапании материала; 5) на износе.

По методу приложения нагрузки эти способы делятся па способы 
с приложеппем нагрузки статического характера и способы с прило
жением нагрузки динамического вида.

ОПРЕДЕЛЕНиЕ ПРОЧПОСТНЫХ И ПЛАСТПЧЕСКПХ СВОЙСТВ TOPHbU 
ПОРОД ПРП АТМОСФЕРНЫХ УСЛОВИЯХ ♦

В процессе разрушения горной породы шарошечными долотами 
наиболее характерным видом деформации является вдавливание. 
Поэтому из суш;еств^тощих методов определения механических 
свойств горных , пород (метод толчения, метод одноосного сжатия

Рис. 2. Timicnibie кривые 
«агрузка — деформация, 

о — для упруго-хрупких по
род; 6 — для упруго-пласти- 
чяых пород; * — для пород, 
во дающих оСщего хрутжого 

раарушепия.

И Др.) в бурении скважин наиболее широкое применение нашел метод 
вдавливания штампа, разработанный в ИГ и РГИ АН СССР под ру
ководством Л. А. Шрепнера 151].

Для изучения деформационного характера каждой породы пред
варительно проводят один или два пробных опыта, а затем несколько 
рабочих испытаний.

На рис. 2 приведены наиболее характерные кривые деформации 
для упруго-хрупких (кривая а), упруго-пластпчных (кривая б) 
и не дающих общ,его хрупкого разрушения (кривая в) пород.

По кривой нагрузка — деформация определяются прочностные 
свойства пород (твердость);

(7)
ГД0 _  твердость по штампу в кГ/мм^; JPp — нагрузка в момент 
разрушения в кГ; — площадь штаьгаа в 

Предел текучести
Р __J'j—

где Рг — нагрузка, соответствующая пределу текучести, в

(8)
кГ.
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Коэффициент пластичности определяется как отношение общей 
работы разрушения к работе упругих деформаций (рис. 3):

Л аб щ  ПЛ. ОАВСО,
пл. OMNO

здесь Лобщ ~  общая работа, ,̂ затраченная до разрушения; Ау — вся 
работа упругих деформаций.

■рио. 3. Гсометрпчеснос оо- 
строеяие для оарсделения 
коафф1Щпсита плостичностп

Модуль упругости

с2ц|&у ( 10)

где Е — модуль упругости в кГ1с.%̂ \ Р — нагрузка, взятая для про- 
извольнои точки кривой в упругой области, в кГ; Ву — деформация, 
соответствующая нагрузке jp, в с.ч\ йщ — диаметр штампа в см\ 
|А — коэффициент Пуассона, значение которого для горных пород 
в среднем принимается равным 0,25.

Следует отметить, что поскольку породы, слагающие разрезы 
нефтяных и газовых месторождений Азербайджана п других южных 
районов страны, являются в основном глинистыми и при вдавлива
нии штампа поуи не деформируются, при подсчете модуля упру
гости п значений -Лобщ и Лу влиявше собственной деформап;ш1 шталгаа 
не учитывается.

Удельную кЬнтактнзао работу разрушения можно определить 
из выраясения

------ -----------------------8 £ ---------

а удельную объелшую работу разрушения — из выражения

л о̂бщ
-̂ 0̂6= —

где V средний объем одной лунки»
28



Т а б л и ц а  2

Интервал 
отбора ксрна,Л1

Я-
13и»

tа:**

п* 
S. Н ра,

i "
a s
вЬ le g*l

Rt,
О w

Деформа-
цнояные

углы,
град

«1 «•

1 г, СКВ.
27 8
26 10
Z2 12
42 26
25 13
22 11
п - М у

Коаффицк-
ент

гшастлчно-
сти Порода

188-194  
290—296 
389-395' 
4 8 5 -4 9 4  
005-611  
669-676

2,02
2,16
2,18
2,20
2,36
2,41

П л о щ а д ь  М п ш о в д а г ,  скв. 140
3.70 
6,25 
6,00
4.70 
6,40

10,20
П л о щ а д ь

184-190

224-231
330—337
400—407
451—458
666—672

788-794

885-892
941-949

1004—1001
1094—1100

105-112
284-291
389-396
429 -4 3 6
592 -6 0 0
6 80 -700

1 00 -105
200—203
3 0 0 -3 0 4
4 01 -410
509-518
6 6 3 -6 7 4
692—701
756-765
801-809

2.01

1.96 
1-,99 
2,01
1.97 
2,20

2,00

1.98 
2,12 
2,13 
2,20

1.92 
2,10 
2,01
2.17
2.17 
2,24

1,94
1.93 
2.10
1.97
1.98
1.99 
2,06 
2,11 
2,20

9,10

5,44
11,57
12,48

9,21
7,03

16,82

13,04
8,62

21,87
12,09

4,33
5.50
4.20
5.00
6.20
7.10 

П л о
1.51
1.52 
1,60 
2,86 
5,60
4.10
7.00 
7,30
6.00

— 5 600 2067
— 13 165 6412
— 6 450 3390
— 9 906 5060
— 6 500 2300
— 10 500 4200

0. С в :и н о й (С а и
— 5 515 2060

_ 4 837 2330
— 4713 1875
__ 4  960 1475
— 4 754 1540
— •5106 1370

— 7 408 4640

__ 8 557 2720
13,6 6 160 5500
29,0 10 340 2240
29,5 12 130. 3000

0 щ а ; ( ь X  ы д ы р ;
_ 3 646 1646
_ 4 580 1765
.— 4120 1424
— 2 681 533
— 4 300 1900
— 6 500 3400

щ а д ь 0. 0  1бл пв
_ 2 010 1300
— 2 506 1010
— 2 560 1350
— . 3 375 1067
— 3 020 2180
— 7 317 2203

6 260 2230
— 6 503 2173
— 13 060 2470

3,47
2,07
1,90
2,00
2,46
3,10

-  —  2 ,68

2,08 
2,52 
3,37 
3,08 
3,75

1,60

3,16 
1 ,1 2  
4,64 
4,40

48
12
13
17
10
10
25

3 о !
91
20
17
11
11
22
21
22
26

6
5
6 
2
5 

13 
ск
6 

10
9
4
8
В
8
8
8

П л о щ а д ь  Х ы д ы р л ь т ,  скв.

1,99 
2,64 
3,14 
5,04 
2,12 
4,12 
; 7 
2,80 
2,70 
3,01 
2,83 
1,38 
3,47 
2,81 
3,11 
2,75 

43

оо 
оо 
оо 
оо 
оо 
оо 

СКВ. 8 
оо

оо
со
оо
оо
оо

оо

оо
1,27
3,29
2i36

оо
оо
оо
оо
оо
оо

оо
оо
оо
оо
оо
оо
оо
оо
оо

Глгаш, глп- 
1шстые алев- 

рпты и 
иергелп 
То же 

»

Алевритовая 
г.'шла 

. То же 
Глпна 

»
»

Алевролпто- 
вая глппа 
Глштстый 

алеврит 
. Глппа 

»
Алевритовая

глпна

Светло-серые 
глины с зер- 

энстыып 
алеврпто- 

вьгмп частп- 
цамд!

Техшо-спнпе 
глппы 
То же

334-341 2,76 2,70 — , 1250 375 8 3 ^,95 оо Светло-серые
390—397 2,26 2,25 — . / 2  410 845 16 5 3,20 оо глппы
4 4 6 -4 5 3 2,20 3,37 —  ■ 4 620 210 26 5 1,18 оо То же
532—539 — 4,25 — 4 440 1050 27 7 4,13 оо »
539-5 4 6 2,19 5,40 — 5 300 1900 31 13 2,60 оо
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Авторы монографии [511» предполагая, что объем разрушенной 
лупкп равен

V —

получили следующую формулу для удельной объелшой работы раз
рушения:

о®---------- 4 £  "*
( 12 )

Из формулы видно, что удельная объемная работа разрушения 
не вавнснт от дпаметра шталша. Однако исследования 10. Ф. Алек
сеева 1156] показали, что значения, вычисленные по формуле (12), 
отличаются от фактических, п поэтому желательно значенле Ааб 
определять путем непосредственного измерения объема лунки.

В табл, 2 приведены характерные результаты механических испы
тании пород перспективных разведочных площадей, полученные 
по ыетодшш Л. А. Шреинера. Из табл. 2 следует, что породы, сла
гающие разрезы нефтяных и газовых месторождении Азербайджана, 
в основном глинистые ж при вдавливании штампа не дают обш,ега 
хрупкого разрушения. Для данной группы пород Л. А. Шрепнер 
предлагает за меру твердости принять предел текучести, а коэффи
циент пластичности условно считать равным бесконечности. Однако 
при этпх допущениях величины твердости, коэффициента пластич
ности, а также удельно-контактной и объемной работ разрушения 
будут носить весьма условный характер, не отражаюпщй действитель
ного их значения для данной категории пород. Поэтолгу естественно, 
что в условиях, когда процесс пластической деформации протекает 
при возрастающих нагрузках, выбираемая величина осевой нагрузки 
на долото с учетом предела текучести разбуриваемых пород будет 
значательно нияш.

Установлено, что почти весь разрез продуктивной толщи Азер
байджана, за исключением свит перерыва, нащшрмакинскои песча
нистой (НКП), подкирмакинскои (ПК) икалинской (КаС), предостав
лен породалш, не дающими общего хрупкого разрушения. В  практике 
бурения проводку скваясин в этпх породах в основном осущ ествляю т  
трехшарошечными долотами с  крупным зубом марки М п С. Как было 
указано выше, хрупкие и хрупко-пластичные породы в условиях 
всестороннего давления после определенного предела не дают 
общего хрупкого разрушения. Следовательно, определение коэффи
циента пластичности горных пород по методу Л. А, Шреинера 
буревшя  ̂ отвечать требованиям современного глубокого

экспериментальных данных нами предложен метод 
определения коэффициента пластичных горных пород, не дающих 
оощего хрупкого разрушения при вдавливании шталша.
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ОПРЕДЕЛЕИПЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПЛАСТИЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

Способ оценки пластпчностл горвих пород, не дающих общего 
хрупкого разрушенпя под шталгаом, основывается на определении 
деформацпонных углов п коэффициента пористоетд, поскольку 
деформацпонные углы в какой-то мере определяют упругие и пласти
ческие свойства пород [1 0 ], а пористость — величину необратимой 
деформации. Так как деформация породы под штампом сопровождается 
пх уплотнением за счет сокращения пор, то деформация в основном 
является необратимой.

Экспериментальные исследования И. С. Финогенова 115] и дру
гих показывают, что с увеличением коэффициента пористости коэф
фициент пластичности растет. Однако в этих работах не учитываются 
все показатели деформацпонных характеристик пород, и поэтому 
невозможно судить о влиянии отдельных факторов на величину ко
эффициента пластичности.

Представляет определенный интерес теоретическое исследованпв 
данного вопроса и вывода формул для определения коэффициента 
пластичности всех групп пород. Полагаем, что напряжения породы 
как в упругой, так и пластической области зависят от деформации 
линейно, т. е. принимается линейный закон упрочнения.

Согласно методике Л . А. Шрейнера 1511, коэффициент пластич
ности графически определяется отношением общей работы разру
шенпя (пл. ОАВСО на рис. 3) к полной работе упругих деформа
ций (пл. OMNO)j т. е.

« ,  пл. ОАВСО ш .'О А А гО ’̂ -ил.Аг ABCAi /*оч
п л . OMNO ~~ ■ лп. OMNO *  ̂ ^

При помощи упругих параметров пород п деформационных углов 
(ajL и «г) указанные площади можно выразить в следующем виде:

пл. ОЛЛ^О =  Y  ОА^АА  ̂=  - j  /̂ 1 с tg Oj j 

пл. A ^ A B C A ^ = ± {A A ^ + B C ){O C -O A C j^ L (p ^ ^ P )(E -t ,\  (14) 

пл. 0M N 0 =  \P4ig<x^,

S»где Ej — упругая деформация, соответствующая* нагрузке Р
— нагрузка, отвечающая пределу текучести пород при вдавли

вании; 8 — полная деформация при нагрузке Р , соответствзтощей 
глубине вдавливания I.

Подставив значения (14) в уравнение (13), получим h
P*ctgai4-(P*-bi’)(«-es)

 ̂ При этом необходимо учесть, что ctg a i  и clg аг имеют размерность кГ/мм,
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Известно, что при невозможности бокового расппгрення кривая 
уплотненпя пород (компресспонная кривая) подтаняется уравненшо 
11571:

77г =  771„-(1 +  ^н) «р; (16)
здесь т„  — начальная порлстость пород; ш — пористость пород 
после уплотнения; 8р — безразмерная необратимая деформация, 
равная Ep/ffui (̂ ш “■ диаметр шталша, вр — пластическая необрати
мая деформация).

Если полагать, что процесс вдавливания плоского цилиндри
ческого штадгаа происходит при невозможности бокового расшире- 
нпя пород, п вдавливанио штампа в пластической области происхо
дит в ocHOBHoxi за счет сокращения лор, из выражения (16) можем 
определить пластическую деформацию

=  (17)

С ApjToii стороны, с учетом рис. 3 можно написать
E, =  e - 8,  =  ( P - i ’J c t g a j .  (18)

Првравнивая выражения (17) и (18), получим

f  =  i ’ , + d u . ( - j ^ ) t g a , = e , t g O i + d ^ ( - f ^ )  t g a , .  (19) 

С учетом ур'авнонип (17) и (19) из выражения (15) найдем:

'i -„ = tg a ,c tg a ,-T ^ -------  (20)

\ / -8stgaiclgaa
Из выражения (20) следует, что коэффициент пластичности упруго- 

пластичных пород зависит от упругих параметров е̂ , диаметра 
miasma пористости т„ л т п деформационных углов и a j .

Однако для определения коэффициента пластичности по выраже
нию (20) нужно знать величину конечной пористости пород цод штам
пом лг, которую очень трудно определить. Поэтому для определения 
т будем полагать, что т ~  тогда из выражения (16) будем иметь

/т?2„— TTlg
отсюда

Следовательно, определяя пористость пород т„ и из диаграммы 
нагрузка — деформация пластическую деформацшо Вд, можно 
найти конечную пористость пород (под шталшом) или коэффициент 
г. Учитывая значение последнего, из выражения (20) получим

= tg  tti ctg al — --------- (tg ai ctga.2- . i )
/ i —t \~12*

L ^  tgaiclga^ V l+m„ )
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Таким образом, коэффициент пластичностц не завысит от фак
тора хрушшго разрушения под штампом и определяется лшль глу
биной вдавливания шталша (е =  е, +  е.), пористостью лород и 
формационными углами. ^

Данная методика может быть применена для всех групп пород. 
Напр^ер, для упруго-хрупких пород =  о& п соответственно
К  =  !•

Очевидно, что при т„  — О ~  1, что соответствует абсолютно 
плотЕОЛгу п твердому телу, а при бесконечно большом диаметре 
шгампа, т. е. если а  =ею,

f c n = A i = - ^  =  tg a .c tg a , =  i | ^ = ^ ,  (23)

где К  “  коэффициент пластпчностя пород, предложенный в рабо
тах [10, 53]; — модуль упругости прп вдавливашга; — модуль 
упрочнения при вдавливании.

Таким образом, прп бесконечно большом диаметре штампа, ко
торый соответствует геологическому уплотненшо горных пород в мас- 
сшзе, коэффццпент пластичности завпспт только от деформационных 
углов, определяемых из диаграммы нагрузка — деформация для всех 
групп пород.

По нашему мнению, коэффициент пластичности пород, определен
ный пз выражения (23), соответствует пластичностц пород в их есте
ственном залегании в разрезе нефтяных л газовых месторождении. 
Поэтому выражение (23) является наиболее обобщенным по сравне- 
нша с выражением (22) и может быть применено для оценки пластич
ности горных пород в естественных условиях.

Преимуществом данного графо-аналптического метода опреде
ления коэффициента пластпчностя является то, что в нем все основ
ные параметры участвуют в явном виде, п он применим для всех 
групп пород, включая п породы, не дающие общего хрупкого разру
шения при вдавлпванип штампов.

Из формулы (22) следует, что коэффициент пластичности увелн- 
^вается с увеличением пористости пород п значения tg o t jc tg a ,.  
При постоянных значениях пористости, диаметра шталша и безраз- 
мерноп упругой деформации коэффициент пластичности завпспт 
только от деформационных углов (а^ я c6o)i которые л характеризуют 
упругие н пластические свойства пород.

Представляет определенный штерес установление характера 
взат^юсвязи между коэффициентом пластичности пород и скоростью 
нагрузки. Было доказано [158], что пластичность-материалов суще
ственным образом зависит от скорости нагрузки. При высоких ее 
скоростях (ввиду отсутствия достаточного времени для деформиро
вания горных пород) даже типичные пластичные материалы ведут 
себя как хруш^ие породы.

^УДем полагать, что порода под действием ударной силы как 
в упругой, так п в пластической области деформируется по линей- 
®LOMy закону. В  качестве расчетного элемента рассмотрим отдельный
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столи нороды, на верхний торец которого действует динамическая 
сила, возникающая от удара зубьев долота. Под действнем ударных 
нагрузок в столбе возникает волна сжатпя, распространягод^аяся 
в глубь его п вызывающая продольные колебания. Поперечные де
формации в столбе породы отсутствуют в сплу взаимодействия его 
с массивом породы.

Если давление  ̂ возникающее под действием ударных нагрузок, 
ле превышает предела текучести пород, то скорость распростране
ния волЕпл сжатия в направлении удара равна скорости звут^а и со
ставляет

йо =  / 4 -  (2 4 )

гдо Е — модуль сжатия пород при невозможностп бокового расшп- 
реппя столба; р — плотность пород.

Если давление, возтшающее в столбе породы, превышает пре
дел тек5'чести, то в нем вознхшает пластическая деформация, скорость 
распространения волн которой определяется по формуле

. . . л и
р

где Е I — модуль упрочнения пород.
Если учесть, что эффективное разрушение горных пород осуще

ствляется лишь тогда, когда удельная нагрузка на забой превышает 
предел текучести пород, для рассматриваемого случая выражения 
напряжения п скорости деформирования будут иметь следуюп1дй 
вид;

a =  c T i+ £ ,(e '-e O . ,„ g ,

Произведя преобразования, получим:

(26')

Учитывая, что отношение моду.пя упругости к модулю упроч
нения равно динамическому коэффициенту пластичности кд [52],

согласно которому можно наппсать— = l / ~  = l/ _ L  , получим 
вьтраженпе' ^

Os , в̂ —е; /9 7V

^Обозначив величину через v, и определив из в ы р аж ен и я  

127] коэффициент пластичности, будем

к , =
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L ‘'о—Ws J  * (28)
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E ĉjin учесть, что общая деформация и ев скорость представляют 
собой сумму упругих ц пластических составляющих, то можно на
писать:

I'o =  l', +  V

Подставив значения последних в выражение коэффициента плас
тичности, будем иметь:

,  (8p/eJ}3

Таким образом, динамический коэффициент плабтичности горных 
пород прямо пропорционален квадрату пластической деформации 
и обратно пропорционален квадрату скорости пластической дефор
мации.

Преобразуя выражение статического коэффициента пластичности, 
приведенного нами в работе [521,

 ̂ (т̂ -0 '=  =  - (31)

и полагая =  Р (Ер/Е̂ )̂ , можем найти корреляционную
связь между динамическим и статическим коэффициентами пластич- 

'ности:

=  (32)

где Р — опытный коэффициент диналшчности.
Данный метод определения коэффициента пластичности является 

попыткой усовершенствования метода Л . А. Шрепнера и примене
ние его представляет определенный интерес при проектировании 
режима бурения. Коэффициенты пластичности {k*„)j определенные 
по новой методике, приведены в табл. 2 .

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСЕВОЙ НАГРУЗКИ НА ДОЛОТО 
ПРП БУРЕНПП ПОРОД, ИЕ ДАЮЩИХ ОБЩЕГО ХРУПКОГО РАЗРУШЕИПЯ

Осевую нагрузку па долото при'разбуривании высокопластич- 
ных пород необходимо определять, исходя из значения максилгаль- 
вого контактного давления^ соответствующего максимальному по
гружению зубцов.

Максимальное контактное давление (см. рис. 3)

Ртак^^т + ^ 1  С^тах~
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где е п 8, — соответственно безразмерные значения максималь
ной тГ^ругоп деформаций; ~  предел текучести дороди.

 ̂ Подставив значение в последнее выражение, после преобра- 
зоваипи получим: ^

t ^1 (Smax ŝ)~] ̂ BsE J *
(3 3 )

Как видно из выражения (33), максимальное контактное давле
ние зависит не только от предела текучести пород п соотношения 
безразмерных деформаций, но и от коэффициента пластичности.

Для определения конкретного значения осевой нагрузки на до
лото необходимо оценить отношение Cfnax/Ss* Результаты наших 
опытов показали, что в высокопластичных глинистых породах упру
гая безразмерная деформация Sg»  P^jE при различных диаметрах 
штампа в среднем колеблется в пределах 0,1 -т-0,4.

Макспмальная безразмерная деформация вдавливания

Здесь — максимальная глубина внедрения зубьев долота в пла
стичные глинистые породы; 26  ̂— приведенный диаметр штампа, 
определяемый из равенства удельных давлений клиновидного зуба 
и плоского цилиндрического штампа, т. е.

ndl =  / + 26^btg-~-, (34)

где / — начальная плов;адь контакта зуба; Ъ — ширина зуба; а  — 
угол заострения зубьев.

Исходя из условии эффективного процесса разрушения, при ко
тором максимальное внедрение зуба долота в породу должно быть 
ве менее =  5 / 6 где — лшнпмальная высота зубьев на венде 
шароппш (8,0—30 ,ил1), п принимая начальную плои^адь контакта 
зуба современных долот / =  0,1  4 - 0 ,5  ель®, можем определить мак- 
сиА1альн̂ то величину безразмерной деформации вдавливания: ,

и ,
^тах------------ у ~  - - ■ (35)

Полагая, что в среднем / =  0,3 угол заострения а  =  42® 
и ширина зубьев Ь =  0,8 - 2 , 0  a t , получаем:

®тах~ 0,7 -S- 1,0,

Определив пределы отношения безразмерных параметров

€s O.i-f-0.4
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п подставив пх в выражение (34), будем иметь:

Ртах =  (1  +  ̂ 4 ^ )  (36)

На основании выражения (36) осевая нагрузка на долото при бу- 
репшг высокопластичных глинистых пород может быть определена 
по формуле

С = ^ ’Л « = Р А ( 1 + ^ ^ ) ,  (37)

где ~.^^он;тактная площадь долота.
Из выражения (37) следует, что осевая нагрузка на t̂ ohoto, опре

деленная из условий предела текучести пород, меньше нагрузки, 
необходимой для обеспечения объемного разрушения, на величину

(38)

Естественно, что без учета этой величины невозможно норлгаро- 
вать процесс, эффективного разрушения горных пород при лроекти- 
ровании режима бурения. Следует отметить, что.предложенная ме
тодика позволяет таюке оценить удельно-контактную и объемную 
работы разрушения.

СВЯЗИ МЕЖДУ МЕХАНИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРПСТПКАдМИ 
ГОРНЫХ ПОРОД П ПРИРОДНЫМИ 

и  ТЕХНИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ

В результате изучения кернового материала установлено, что 
наиболее тесная корреляционная связь непосредственно между ме
ханическими характеристиками пород, а таюке между механическими 
характеристиками п глубиной их залегания наблюдается в глини
стых породах; при этом наиболее влияющим на характеристику по
род фактором является глубина залегания пород.

Породы, слагающие разрез площади о. Свиной до глубины 
900 .It, не дают общего разр^тпения при вдавливании штампа; с углу
блением от 941 до 1100  м глины переходят в сланцы, и наблюдается 
процесс общего разрушения (табл. 2). В  этом интервале между твер
достью и пределом текучести пород существует явная корреля
ционная связь вида PjB =  1,35/^х. Также установлено, что предел 
текучести модуль упругости Е  п модуль упрочнения E i  пород 
с увеличением глубины их залегания увеличиваются (рис. 4); при
чем интенсивность увеличения ыодз’̂ ля упругости больше посравне- 
ншо с модулем упрочнения (модуль упрочнения находили путем де
ления значения модуля упругости на коэффициент пластичности, 
определенный по предложенной нами методш<е).

Зная закономерности изменения модулей упругости ц упрочне
ния с увеличением глубины залегания пород, мы можем определить
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аакономерность изменения коэффициента пластптаостп с увелпче- 
Епем глубины. И апрпмбр, для пород о. Свиноп эта зависимость 
имеет следующий вид;

2 9 0 0 + 5 , 4 ^ 2 9 ^
1200-j-г

Из выражения (39) видно, что с увеличением глубины залегания 
породы увеличивается. Например, при z =  О =  2j42, а при

Рос. к. Зашюииости предела текучести, модулей упругости п упрочл€Ш1я 
гориых пород от глубииы их ааясгаявя.

Рио. 5. Заш1С«шост11 
прочиост» пород на од
ноосное сжатие и растя
жение от глубины их зя- 

аегаппя.

Z =  1000 м к*„ ~  3 3 - Изменение коэффициента пластичности по
род с увеличением глубины их залегашш объясняется повышеняем 
всестороннего горного давления, в результате чего породы лрпобре* 
тают большую пластичность.

Установлена связь между прочностью пород на одноосное сжатие 
п растшкение и глубиной и  залегания (рис. 5). На рис. 6 , 7  п 8 
показан характер изменения механических свойств пород в зависи
мости от глубины их залегания для о. Обливной. .

звестно, что поведение пород, рассматриваемое в д и а гр а м м е
38
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нагрузка — деформация, в основном характеризуется углами 
и а™.

Проведенные авторами исследования показали, что при одинако
вых размерах штампа (все глинистые породы испытывались штампом 
диаметром =  2,5 мм, а более твердые породы — штампом диа-

/г'/m i 
8'fÔ

Ц-10̂

г -ŵ  

а
ErJOQ̂ OplUz

Ptic. 6 . Зш;ономерпость изменения предела Рпс. 7 . Зокономсрпооти иансвсиил модулей 
TCKj-честп пород площади о. ОблпБвой о >Tip>ToCTii и зт1рочлсния пород площади о. ОС- 

ростом глубииы их волса'ашш. <» iwwvfaw rjri-AuHu и» яп'ГРГянпа.

250 500 750 Z,M 

tcuun мод;
____ _ ___ ______ллощадм о.

Л11В11ой с рос^м гд)'бииы их звлегаипя.

Рис. 8. Характер связи 
между дефортациоииьши 

5тламц щ  и a i.

метром dm =  1 ,6  для глинистых пород существует тесная кор- 
реляцпонная связь между углами и oig вида ад =  0j^45ai.

Коэффициент пластичности глинистых пород Азербайджана в ос
новном изменяется от 1 ,5  до 5 и изредх^а, в глубоко залегающих пла
стах, достигает 10-—15. _
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№ТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМПРОВАИПЯ ГОРНЫХ 
ПОРОД В СКВА51ШИАХ- ОПИСАИПЕ ЛАБОРАТОРНЫХ 

УСТАНОВОК 
ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ ПССЛЕДОВАНПЙ ДЕФОРМАЦПП 

П РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

Исследователп-буровш{п не имеют возможности наблюдать за де
формацией горных пород непосредственно в скважинах. Этим п объ
ясняется, что лабораторные методы исследований в настоящее время 
получили большое распространение. В  лабораторной практике при
меняются следующие методы испытаний горных пород;

1) одноосного сн^атпя соосными пуансоналш (метод Кузнецова);
2) вдавливания шарика (метод Цытовича);
3) вдавливания цилиндрического клина;
4) вдавливания плоского цилиндрического шталша (метод Шрей- 

нера);
5) гидроразрыва образцов в соосных пуансонах;
6) сдвига при высоком нормальном сжатии (метод Бриджмена);
7) вдавливания плоского цилиндрического штампа в условиях 

всестороннего гидростатического, давления;
8) сжатия в матрицах (метод Адамса);

 ̂ 9) продольного сжатия или растяжения в условиях всесторон
него гидростатического давленая (метод Кармана п Бекера);

10) кругового среза в условиях всестороннего гидростатического 
давления (метод Бриджмена и Егера);

11) изгиба в условиях всестороннего гидростатического давления;
12) кручения. в условиях всестороннего гидростатического да*

|3) ударных нагрузок в условиях гидростатического давления»
14) испытания полых образцов в условиях плоскодеформировая- 

ПОГО состояния. X г-

Главной особенностью большинства лабораторных методов ис
следования прочностных и деформационных свойств. горных пород 
является создание сложно-напряженного состояния испытуемых об
разцов как наиболее отражающего условия их залегания в м а с с и в е .

лут исследованиях, результаты которых бу
дут описаны ниже, авторами были взяты за основу методы в д а в л и в а -
/п
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ния шталша в атмосферных условпях п в условиях всестороннего 
гидростатического давления, метод продольного ся^атия п метод 
испытания полых образцов в условиях плоскодеформированного со
стояния.

Учитывая, что в настоящее время не имеется стандартной ап
паратуры по применению отдельных методов, в АзНИИбурнефтп 
были созданы специальные установки. Нинчв приводится описание 
их конструкций.

УСТАНОВКА. ЛО ПССЛЕДОВАНШО ДЕФОРАСЩПП ГОРНЫХ ПОРОД 
НА ЗАБОЕ В  УСЛОВИЯХ ВСЕСТОРОННЕГО ДАВЛЕННЯ ДО 1000 кГ/см^

Стенд-установка (рис. 9) состоит из двух узлов: камеры высо
кого давления и мультипликатора. Основным узлом является ка
мера высокого давления, представляющая собой толстостенный

Рио. 0. Схема устройотоо стсида для озучсппя мсхпппчсских свойста п механиаыа раа- 
pymeuiin горных-пород методом вдавдпианпя плоского цплиядрвчсского штаипа.

Цилиндр 27у В верхнюю часть которого ввинчена заглупша-наиравле- 
ние 23̂  в которой перемещается шток 27 с пуансоном 28. Для созда- 
®̂̂1я герметичности резьбовую часть и отверстие под шток уплотняют 
реаиновымп самоуплотняющиАШ манжетами 24 и. 25  ̂ фиксиру
ющимися резьбовой крышкой 26.

На нижнюю часть цилиндра 17 навинчена крьппка 18, в которую 
ввинчен пьедестал 34 с электрическим выводом i5 , уплотненным 
в конусном 1санале'5<? хгутем заливки смолой, разработанной в лабо
ратории крепления скважин АзНИИбурнефтп. Электрический при
вод защищен от поврен;дения диском 19.

Исследуемый образец породы 30 помещают на основание 52, 
закрепленное на пьедестале тремя винтамл 31. Фиксация положения 
образца достигается посредством перемещения центратора 29 п
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закрепления 6Г0 в наружном поло/ненпп двумя впнтамп 1G, Герметич
ность в нп/кнеп частп цилиндра обеспечпвается самоуплогняющец 
манжетой S5. Камеру устанавливают между плптамп 20 п 21 (30- 
TOHHoii машпны) для испытания на разрыв.

Давление в камере высокого давления создается нагнетанием 
жпдкостп лз мультипликатора через шт^т^еры 10 и 13  ̂ трубопровод 
и  II уплотнительные гайки 12, Мульт1Шликатор устанавливают 
между плитами 4 п 5 180-тоннои ыапганы для испытания на разрыв.

В Kopnjx 9 мультипликатора ввинчена заглушка-направление 7, 
в которой перемещается шток 6. Уплотнение в камере мультпплш^а- 
тора создается при помощи манжеты 8. Контрольный манометр 2 
установлеп на угольнш{е 5. Резьбовая пробка 1 служит для выщ'-ска 
воздуха.

Ыикронвый индикатор 22 часового типа фиксирует глубину вне
дрения штампа, а вольтметр SO типа ВК-77 сигнализирует о мо
менте соприкосновения пуансона 28 с породой 30 (прл этом замы
кается цепь: вольтметр Зв, электрический вывод 15, медная фольга 
14̂  графитовая плешча, пуансоп 28j цплиндр 17 п вольтметр 36). 
Рабочая камера,, которая люжет заполняться различными жидко- 
стяАш, соединяется с мультипликатором. В системе мультиплика
тора рабочей жидкостью является хшдустриальное масло. С подачей 
давления в камеру на образец от штахша (при том или ппом гидроста
тическом давлении) с определенной скоростью передается продоль
ная нагрузка п снимается диаграмма нагрузка — деформация.

Даняая установка позволяет выполнять испытания образцов 
и по методу Кармана. В этом случае производится соответствую щ ее  
переоборудование установки.

Л.\СОРАТОРиАЯ УСТАНОВКА ПО ПСС ЛЕДОВ АПШО ДЕФОРМ АЦПП 
rOPDbLX ПОРОД ИА СТЕПКАХ СКВАЖ11ИЫ (СПУМС-1)

гяг деформаций горных пород непосредственно на стен-
большую научную ценность и производи 

экспрппмрттттт Однако в настоящее время такие промысловые 
IIODTOMV ИЯЛ1П пз-за дороговизны п трудоемкости.
плосколеЛотшпп испытания полых образцов в услови ях
больших состояния: Этот способ позволяет при не-
эксперпментальных пабот^пп^^  ̂ проводить широкую серию 
в различных- гппотаттг? псследованшо деформаций в  стволе

Сконструивопаттп^^ основных геологотехнологпческпх факторов, 
дующие условия ппттгт позволяет воспроизводить сле-
водавленпе и его к^ебаиия-3̂  И Т '  Давление; 2) проти;
жидашсти; 4) колебаттгтп тт̂  ^ ® ^ ® Р ^ тур у  образца тг п ром ы воч н ой  
ческо, воздействие температуры; 5) физико-хими-
породу; 6) статическое и жпдкостп на горную
тощего противодавление* 7) состояние агента, созда
ны! факторов как в е тто ™  воздействие всех перечпслен-
^  ров как в единичном, так и колшлексном порядае.



К о н с т р у к т и в н ы е  о с о б е н н о с т и  у с т а н о в к и  
В основу настоящей конструкции положены некоторые элементь! 
установок Б . И. Леонидова, В . А. Лопатина и Б . В. Байдюка. 
Установка (рис. 10) состоит из следующих основных узлов; а) ра
бочей камеры с электропечью; б) гидравлического пресса, созда
ющего вертикальное давление на образец; в) цилиндров-нагрева
телей с электропечами для нагрева промывочного агента, прокачи
ваемого через образец; г) насосной группы для осуществления цир
куляции промывочного агента; д) обвязки системы установки; 
е) щита управления насосами высокого давления (НВД); ж) щита 
управления электропечами; з) вспомогательных устройств.

Испытуемый образец 50 горной породы предварительно запрес
совывается в толстостенную стальную обойму 4 5 , на которую легко 
одевается электропечь сопротивления 4:9 для поднятия температуры 
испытуемого образца до топ пли иной определенной величины и под
держания ее постоянной на протяжении эксперимента. Обойма имеет 
специальное отверстие для термопары 45̂  сигнализирующей через 
гальванометр 81 о температуре образца с помощью электропроводов 
32у соединенных с источншсом питания.

Основное же назначение обоймы заключается в имитации бокового 
давления, находящегося, как известно, в прямой зависимости от гор
ного давления. С обоих торцов обоймы вставляются специальные 
пуансоны — верхний 47 и нижний 55, служащие для передачи верти
кального (горного) давления на образец. Совместно с обоймой они 
образуют рабочую камеру. Герметичность между торцами образца 
и пуансонов создается за счет вертикального давления на образец. 
К пуансонам на резьбе крепятся специальные штативы 46, служа
щие для установки индикаторов часового типа S1  с ценой деления 
0,01 MMj фпкспруюпщх сближение пуансонов, т. е. деформацию 
образца со временем. На боковой поверхности пуансонов имеется 
но одному отверстию со штуцерами для подсоединения обвязки, 
подводящей н отводящей промывочный агент. Эти отверстия соеди
нены с центральными отверстиями пуансонов. Для замера темпера
туры циркулирующего агента на нижнем пуансоне имеется специаль
ный электроввод для термопары 52̂  устанавливаемой внутри образца. 
Все это устройство (рабочая камера) со специальной центрирующей 
иодставкой крепится на нижней плите гидравлического 50-тонного 
iipecca 54, марки ПСУ-50 (2ПГ-50), способного поддерживать в до
пускаемых пределах любую заданную нагрузку до 50 ООО кГ. Пресс 
имеет индикатор нагрузки 55  ̂ контролирующий вертикальную ра
бочую нагрузку на образец. ___

Цилиндры-нагреватели 37̂  40 представляют собой герметичные 
толстостенные стальные цилиндры, рассчитанные на давление 
ДО 1200 KVjcM̂  и служащие для помещения в них того пли иного 
ир01швочного агента. Снаружи они имеют электропечи сопротивле-

41 для подогрева промь?вочного агента до нужной температуры. 
Внутри цилиндров находятся самоуплотняющиеся поршни-разде
лители 36̂  предохраняющие от смещения масла, нагнетаемого НВД
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с промывочным агентом, в процессе опыта циркулирующим через о5- 
рззоц* Для ремонте, ваполнения п смены промывочного агента цп- 
Л1шдры-нагревателп имеют верхние 35 л нп/кппе 38 крышип (пробки). 
Уи.тотненпе между пробками п телом цилиндров достигается уста
новкой спецпальних прокладок пз второпласта пли термостойкой 
резины, хорошо выдерживающих температуру (в нашем случае 
до 200" С). *

Описанные цилиндры устанавливаются на специальной подставке 
42̂  облегчаюш;еп пх обслуживание. В рабочем положении (перед 
началом опыта) один пз цилиндров (правый) полностью заполняется 
промывочным агентом, н поршень его находится в крайнем нижнем 
положенип, а поршень другого ( л е в о г о ) в  крайнем верхнем’ по- 

, ложении, п полость под ним заполняется рабочей жидкостью НВД, 
в частностд маловязким маслом. Для умепьшения теплоотдачи в окру
жающее пространство поверхностп цилиндров, так же как поверх- 
ностп рабочей камеры, термопзолпрованы асбестовым материалом.

Насосная группа состоит пз двух п.чунжерных насосов 1 и 9 
высокого давления (НВД) с электроприводом через червячный ре
дуктор. Макспмальное давленпе насосов 1500 кГ/с.н®, макспмальная 
рабочая производительность 22 л/ч. Примечательным в конструкцпп 
НВД является возможность регулирования хода плуижера п, таким 
образом, производптельностд насосов; имеется также упруго-предо
хранительная муфта, отключающая работу насосной части при дости- 
женшг максимально допустимого давления.

Обвязка .системы установки состоит пз; приемных линий 4, 5 
НВД,‘ соединенпых через вентилп 8 п фильтры тонкой очистки 10 
с емкостями 12̂  заполпеннымп рабочей зкпдкостью НВД; термоизо- 
лнрованных герметичных' трубопроводов высокого давления, свя
зывающих ИВД с цплпндрамп-нагревателями, или так называемых 
трубопроводов насосной части 5, (J; трубопроводов, связывающих 
дплпндры-нагревателп с рабочей камерой, пли трубопроводов ци
линдровой частп*44, а такн\в трубопроводов сброса давления 
Кроме того, к системе обвязкп относятся обратные клапаны 
различные фптпнгп, а также вентили высокого давления 20, 21, 
встроеЕшые на щите управления РШД для регулирования давления 
в жидкостной системе установки путем перепуска рабочей жидкости 
НВД. При атом вентилп 21 слуясат для более точного регулирования
давления. . ,«

На щите управления Н ВД такн^е расположены манометры J 6 , 
связанные с насосной частью, п манометры 19, связанные с цилиндро
вой частью установки {22)\ спревы 16 с отключателями сигнала о не- 
обходщюстп экстренного изменения направления движения промы
вочного агента, т. е. переключения 1*ШД, для предупреждения под
хода цоршпей-разделителей до упора в крышки цилиндров нагрева
телей и резкого повышения давления. .Сирены включаются при по
мощи специальных контактных устройств 13, 14 с поплавками i i ,  
Установленными в прпелшых емкостях НВД. Включение сирен про
исходит попеременно при подходе поршней к нижнеп мертвой точке



11 наполнении одной из емкостей. Кнопочные выключатели 17 Н В Д  
имеют контрольные лалшы» ут^азываютцпе на включение того илд 
лпого насоса» так как с целью безопасностп экспериментов вся си
стема установки, находящаяся под давлением, расположена за ме
талл ичсскпмп щпташ! (щпты управления НВД и электропечами), 
одновременно служащими, как видно из описания, местом располо
жения различных приборов. На щите управления электропечами 
смонтированы приборы и аппаратура для контроля и регулирования 
работы электропечей 41, 49.

Питание электропечей цилиндров-нагревателей производится 
одновременно через понил^ающии трансформатор 27 типа ТР*1. 
Благодаря переключателю 25 возмо/кен нормальный и ускоренныл 
разогрев электропечей 41, Для наблюдения за напряжением и сплои 
тока на щите установлены вольтметр 26 и амперметр 28. Для под- 
дер/кания телшературы пролпдвочнои жидкости в заданных пределах 
в верхних крышках цилиндров-нагревателей имеются термореле 34 
типа ТР-200 с пределами регулирования от 25 до 200° С, связанные 
через промежуточные реле 23 с магнптопускателямп 24 электропечей. 
Электропечь для разогрева испытуемых образцов горных пород пи
тается через стабилизатор 29 типа СН-350 и ЛАТР-1, служащий 
для регулирования температуры образца. Наблюдение за темпера
турой образца осуществляется при помощи мш^ровольтметров М-95 
с шунтами, увеличивающими точность и пределы измерения. Микро
вольтметры получают сигналы от медно-константановых термопар 
45, 52.

С целью полного заполнения перед опытом системы установки  
проьшвочнои жидкостью и вытравливания воздуха устан овл ен  руч
ной поршневой насос 55, связанный с системой установки через вен
тиль 43, вакрывающийся после прокачки.

Питание электрооборудования установки осуществляется от сети 
веременного тока 50 гц напряжением 380/220 в.

П о р я д о к  р а б о т ы  н а  у с т а н о в к е  и п р и н ц и п  
е е  д е й с т в и я .  Перед началом испытаний систему цилиндров  
нагревателей заполняют той пли иной промывочной ж идкостью , 
после чего собирают рабочую камеру с запрессованным в обоил̂ У 
образцом, которую затем соединяют с обвязкой цилиндровой части . 
Затем образец и промывочную жидкость нагревают до определен^ 
шйх температур, соответствующих глубине залегания испытуемой 
породы. После этого ручным насосом 39 в обвязку цилиндровой части  
и полость рабочей камеры па запасного бачка нагнетают ту же по 
свойствам промывочную жидкость, которая вытесняет воздух из си
стемы обвязки прлиндровой части через спетщальные отверстия  
в верхних крышках цилиндров нагревателей, и система обвязкп  
герметизируется.

Вслед аа этим одновременно включают пресс для создания вер" 
трального (горного) давления и НВД цилиндра-нагревателя, на
полненного промывочной жидкостью, и создают необходимое горное  
давление и противодавление на образец таким образом, чтобы cieHitc 
40



ПОЛОСТИ образца постоянно сохранялись в упругом состоянии. 
Под давлением масла, нагнетаемого одним из насосов, поршни пе
ремещаются внутри цилиндров и постепенно вытесняют один— 
промывочную жидкость, перекач;иваему1о через рабочую камеру 
из одного цил1шдра в другой, а другой — рабочую жидкость НВД.

Перепусканием пролшвочноп жпдкости из одного цилиндра в дру
гой создается длительное ее воздействие на образец.

На протяжении; опыта поддерживается постоянной температура 
образца и промывочной жпдкостп п ведется постоянное наблюдение 
за деформацией образца, давлением пресса, противодавлением про
мывочной жпдкостп. По окончании испытания горное давление 
и противодавление снимают одновременно и с одинаковой скоростью 
так, чтобы сохранить образец с размерами, прпобретеннылш в ре
зультате эксперимента. О степенп влияния того или иного фактора 
судят по величине и характеру вертш<альноп и радпал;ьной деформа
ций (радиальная -деформация образца замеряется по окончанию 
опыта).
' По степени и характе]^у деформации образца можно судить о ка

чественной картине деформаций, происходящих с данной породой 
непосредственно в сю1ажине, а также о возможностях применения 
той пли иной п:ромывочной жпдкостп.

В целом сконструпрованпая установка позволяет изучать;
1) механизм дефорлгарованпя полых образцов в условиях, при- 

блп/кенных к скважинам, в частности ползучести при постоянных 
и переменных нагрузках;

2) изменения полости образцов в контакте с различными жидко
стями прп тех или иных заданных условиях;

3) механизм образования трещин вследствие гидроразрыва;
4) длительную прочность полых образцов;
5) механизм коркообразованпя и влияние г.т1пнистой корки иа по

ведение полых образцов;
6) прочностные свойства корок;
7) фильтрационные свойства промывочных гкпдкостеи;
8) применяемость промывочных жидх^остей для различнЕ^ пород,
9) отдельное и колгалексное влияние воздействующих факторов 

D т. п.



звкроплоппя 6Г0 в наруяшом лоложбпш! двумя впнтамп 1 G. Гврлгвтцч-
ность в нпншей частп цнлвндра обеспечивается самоуплотняюще!! 
манжетой 35. Камеру устанавливают между плпта&ш 20 п 21 (30- 
тониой машины) для нспытанпя на разрыв.

Давление в камере высокого давления создается нагнетанием 
жидкости па мультипликатора через штуцеры 10 п 15, трубопровод 
11 II унлотнотельные гайки 12, Мультипликатор устанавливают 
между плитами 4 л  5 180-тонной машины для испытания на разрыв.

В корпус 9 мультпплшч-атора ввинчена заглушка-направление 7, 
в которой перемещается шток 6* Уплотненпе в камере мультиплика
тора создается при помощи манжеты 8. Контрольный лшнометр 2 
установлен ва угольншсе 3, Резьбовая пробка 1 слуичит для выпуска 
воздуха.

Мпкронвый индикатор 22 часового типа фикспрует глуоину вне- 
дреиия штампа, а вольтметр 36 Tiraa ВК-77 сигнализирует о мо
менте соприкосновения пуансона 28 с породой 30 (при этом замы
кается цепь: вольтметр 36, электрический вывод 15, медная фольга 
14, графитовая пленка, пуансон 28, цилиндр 17 п вольтметр 36). 
Рабочая камера,, которая может заполняться различвыми Ячпдко- 
стями, соединяется с мультипликатором. В системе м у л ь ти п л и к а 
тора рабочей жидкостью является индустриальное масло. С подачей 
давления в камеру на образец от mTaNma (при том пли ином гидроста
тическом давлении) с определенной скоростью передается продоль
ная нагрузка п снимается диагралгма нагрузка — деформация.

Данная установка позволяет выполнять пспытания образцов 
и по методу Кармана. В этом случае производится соответствующее 
переоборудование установки.

ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА ПО ПССЛЕДОВАНШО ДЕФОРМАЦПЙ 
ГОРНЫХ ПОРОД UA СТЕПКАХ СКВАЖПИЫ {СПУМС-1)

Исследовапие деформаций горных пород непосредственно на стен
ках скважин представляет большую научную ценность н производи 
ственньш интерес. Однако в настоящее время такие промысловые 
аксиерименты пеосуществидш из-за дороговизны и трудоемкости* 
Поэтому нами выбран метод испытания полых образцов в условиях 
плоскодеформированного состояния'. Этот способ позволяет при не* 
больших затратах и в короткие сроки проводить пгарокую серию 
экспериментальных работ по псследованшо деформаций в стволе 
в р^лпчпых сочетаниях основных геологотехнологическпх факторов.

Сконструированная установка позволяет воспроизводить сле
дующие условия приствольной зоны: 1) горное давление; 2) проти-*

колеоания; 3) температуру образца п п р ом ы воч н ой  
^  колебания перепада температуры; 5) фпзш^о-хпмн- 

промывочной жидкости на горную 
юшего Д^^^^еское состояние агента, созда-
пых Фактооов длительное воздействие всех перечислен-
пых факторов как в единичном, так и комплексном порядае.



К о н о т р у т п в н ы е  о с о б е н н о с т и  у с т а н о в к и  
В основу настоящей конструкцш! положены некоторые эпемепты 
установок В . И. Леонпдова, В . А. Лопатпна и Б . В . Байдюка 
Установка (рпо. 10) состоит из следующих основных узлов: а) ра
бочей камеры с электропечью; 6) гидравлического пресса, созда
ющего вертикальное давление на образец; в) цилиндров-нагрева- 
Т6Л6И с ЭЛ6КТрОП6Ч8.МП для ПдГрвВЯ промывочного ДГбНТд.) лрокЕчи- 
ваемого через образец^ г) насосной грушш для осуществления дпр- 
куляцип промывочного агента; д) обвязкл спстемы установки; 
е) щпта управления насосами высокого давления (ИВД); ж) щита 
управления электропечами; з) вспомогательных устройств.

Испытуемый образец 50 горной породы предварительно запрес
совывается в толстостенную стальную обойму 48̂  на которую легко 
одевается электропечь сопротнвленпя 49 для поднятия температуры 
испытуемого образца до той или пной определенной величины и под
держания ее постоянной на протяжении эксперил1ента. Обойма имеет 
специальное отверстие для термопары 45̂  сигнализирующей через 
гальванометр 31 о температуре образца с помощью электропроводов 
32  ̂ 33у соединенных с источником питания.

Основное же назначение обоймы заключается в имитации бокового 
давления, находящегося, как известно, в прямой зависимости от гор
ного давления. С обоих торцов обоймы вставляются специальные 
пуансоны — верхний 47 и нижний 53, служапще для передачи верти
кального (горного) давления на образец. Совместно с обоймой они 
образуют рабочую камеру. Герметичность между торцами образца 
п хгуансонов создается за счет вертикального давления на образец. 
К пуансонам на резьбе крепятся специальные штативы 46̂  служа
щие для з^становки индикаторов часового типа 51 с ценой деления 
0,01 лиг, фиксирующих сближение пуансонов, т. е. деформацию 
образца со временем. На боковой поверхности пуансонов имеется 
110 одному отверстию со штуцерами для подсоединения обвязки, 
подводящей ц отводящей промывочный агент. Эти отверстия соеди
нены с центральными отверстиялга пуансонов. Для замера темпера- 
туры циркулйр^аощего агента на ншкнем пуансоне имеется специаль- 
2ьш электроввод для термопары 52̂  устанавливаемой внутри образца  ̂
Все это устройство (рабочая кахгера) со специальной центрпрзт[Ощей 
Подставкой крепится на нижней плите гидравлического 50-тонного 
пресса 54, марки ПСУ>50 (2ПГ-50), способного поддерживать в до
пекаемых пределах любую заданную нагрузку до 50 ООО кГ. Пресс 
^еет индикатор нагрузки 55, контролирующий вертикальную ра- 

0 ^ 0  нагрузку на образец. „
Цилиндры-нагреватели 37, 40 представляют собоц герметичные 

толстостенные стальные цилиндры, рассчитанные на давление 
До 1200 KpfcM  ̂ и служащие для помещения в них того пли иного 
промывочного агента. Снаружи они имеют электропечи сопротивле
ния 1̂ для подогрева промывочного агента до нужной температуры, 

йутрд цилхшдров находятся самоуплотняющиеся поршни-разд^ 
ителд предохраняющие от смещения масла, нагнетаемого ЫВД
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с вромывочным агентом, в процессе опыта циркулирующим ^ерез об
разец. Для ремонта, ааполнения ц смены промывочного агента цц- 
линдры-пагревателп пмегот верхние 35л нпжние 38 крышки (пробки). 
Уплотнение между пробками п телом цилиндров достигается уста
новкой специальных прокладок пз второпласта илп термостойкой 
резины, хорошо выдерживающих температуру (в нашем случае 
до 200° С). V J

Описанные цилиндры устанавливаются на специальной подставке 
42f облегчающей их обслз^гивание. В рабочем положении (перед 
началом опыта) один пз цилиндров (правый) полностью заполняется 
промывочным агентом, и поршень его находится в крайнем ни/кнем 
полон е̂нип, а поршень другого (левого) в крайнем верхнем*по
ложении, и полость под ним заполняется рабочей жидкостью НВД, 
в частности маловязким маслом. Для уменьшения теплоотдачи в окру
жающее пространство поверхности цилиндров, так же как поверх
ности рабочей камеры, термоизолпрованы асбестовым материалом.

Насосная группа состоит пз двух плушкерных насосов 1 и 9 
высокого давлення (НВД) с электроприводом через червячный ре
дуктор. Максимальное давление насосов 1500 кГ1см̂  ̂ максимальная 
рабочая производительность 22 л/ч. Прпмечательным в конструкции 
НВД является возможность регулирования хода плушкера п, таким 
образом, производительности: насосов; имеется также упруго-предо
хранительная муфта, отключающая работу насосной части при дости- 
женш1 максимально допустимого давления-

Обвязка .систелш: установки состоит из: приемных линии 4, 5 
НВД, соединенных через вентили 8 и фильтры тонкой очистки 10 
с еАшостями 12̂  заполненными рабочей жидкостью НВД; термоизо- 
лнрованных герметичных' трубопроводов высокого давления, свя
зывающих НВД с цилиндрами-нагревателями, пли так называемых 
трубопроводов насосной части 5, 6] трубопроводов, связывающих 
Цилпндры-нагреватели с рабочей камерой, и.чи^трубопроводов цп- 
лцвдровоы части - 44, а тахше трубопроводов сброса давления 15. 
Кроме того, к системе обвязки относятся обратные клапаны 2, 7, 
различные фитпнгп, а также вентили высокого давления 20^ 21  ̂  
встроенные на щите управления НВД для регулирования давления 
в Жидкостной спстеме установки путем перепуска рабочей жидкости 
НВД. При этом вентили 21 служат для более точного регулированая
Давления. ‘

На щите управления НВД таюке расположены манометры 1Ь, 
связанные с насосной частью, п манометры связанные с цилиндро
вой частью установки 122); сирены 1 6  с отключателямп сигнала о не
обходимости экстренного изменения направления движения промы
вочного агента, тГ е, переключения НВД, для предупрежденпя под
хода поршней-разделителей до упора в 1срышкп цилиндров пагрев 
телей и резкого повышенпя давления. .Сирены i f
^ощц специальных контактных устройств i5 , 24 с '  ’
установленными в приемных емкостях НВД. Включенп р_ Р 
Исходит попеременно при подходе поршней к нижнеи мертвой точке



и иаполнепии одной из емкостей. Киопотаые выключатели 17 НВД 
имеют коптрольвые лалшы, указывающие на включение того илц 
иного яасоса, так как с целью безопасности экспериментов вся си
стема установки, находящаяся под давлением, расположена за ме- 
таллпчоскями щитами (пц1ты управления Н ВД и электропечами), 
одновременно служащими, как видно из описания, местом располо
жения различных приборов. На щите управления электропечами 
смонтированы приборы и аппаратура для контроля п регулирования 
работы электропечей 47, 49»

Питание электропечей цилиндров-нагревателей производится 
одновременно через понижающий трансформатор 27 типа ТР-1. 
Благодаря переключателю 25 возможен нормальный и ускоренный 
разогрев электропечей 41. Для наблюдения за напряжением п силой 
тока на щите установлены вольтметр 26 и амперметр 28. Для под
держания телшературы проьшвочноп жидкости в заданных пределах 
в верхних крыш1?ах цилиндров-нагревателей имеются термореле 34 
типа ТР-200 с пределами регулирования от 25 до 200° С, связанные 
через промежуточные реле 23 с магнитопускателямп 24 электропечей. 
Электропечь для разогрева испытуемых образцов горных пород пи
тается через стабилизатор 29 Т1ш а СН-350 и ЛАТР-1, сл у ж ащ и й  
для peг5̂ ^пpoвaнпя температуры образца. Наблюдение за тем п ер а
турой образца осуществляется при помощи микровольтметров М-95 
с шунтами, увеличивающими точность и пределы измерения. ЛГикро- 
вольтметры получают сигналы от медно-константановых термопар 
45, 52.

С целью полного заполнения перед опытом системы установки 
пролшвочной жидкостью и вытравливания воздуха установлен руч
ной поришевой насос 39, связанный с системой установки через вен
тиль 43, закрывающийся после прокач1ш.

Питание электрооборудования установки осуществляется от сети 
переменного тока 50 щ  напряжением 380/220 в.

П о р я д о к  р а б о т ы  н а  у с т а н о в к е  и п р и н ц и п  
е е  д е й с т в и я .  Перед началом испытаний систему цилиндров — 
нагревателей заполняют той или иной промывочной ж и дкостью , 
после чего собирают рабочую камеру с запрессованным в обойму 
образцом, которую аатем соединяют с обвязкой цилиндровой части. 
Затем образец п промывочную жидкость нагревают до определен
ных теьшератур, соответствующих глубине залегания испытуемой 
породы. После этого ручным насосом 39 в обвязку цилиндровой ч а ст я  
и полость рабочей камеры из запасного бачка нагнетают ту же но 
свойствам промывочную жидкость, которая вытесняет воздух из сИ' 
стемы обвязки цилиндровой части через специальные отверстия 
в верхних крьшшах цилиндров нагревателей, н система обвязки 
герметизируется.

Вслед за этим одновременно включают пресс для с о зд а н и я  вер- 
(горного) давпешш п НВД цилшвдра-нагревателя, яа- 

полненного промывочной жидкостью, и создают необходимое го р н о е  
давление и противодавление на образец таким образом, чтобы стен к и  
40



полости образца постоянно сохранялись в упругом состоянии. 
Под давлением масла, нагнетаемого одним из насосов, поршни пе
ремещаются внутри цилиндров л  постепенно вытесняют один — 
промывочную жидкость, перекачиваемую через рабочую камеру 
пз одного цилиндра в другой, а другой — рабочую жидкость ИВД.

Перепусканием промывочной жидкости из одного цилиндра в дру
гой создается длительное ее воздействие на образец.

Иа протяжении опыта поддерживается постоянной телшература 
образца и пролшвочной жидкости и ведется постоянное наблюдение 
8а деформацией образца, давлением пресса, противодавлением про
мывочной жидкости. По окончанзш исшатания горное давление 
и противодавление снимают одновредгенно п с одинаковой скоростью 
так, чтобы сохранять образец с размерами, приобретеннылш в ре
зультате эксперимента, О степени влияния того или иного фактора 
судят по величине п характеру вертш{альной и радиальной деформа
ций (радиальная -деформация образца замеряется по окончанию 
ошта).

По степени и характе]^у деформаций образца можно судить о ка
чественной картине деформаций, происходящих с данной породой 
непосредственно в скважине, а также о возможностях прш1епения 
той пли иной промывочной жидкости.

В целом сконструированная установка иозво.ляет изучать:
1) механизм деформирования полых образцов в условиях, при- 

блц/кенных к скважинам, в частности ползучести при постоянных 
п переменных нагрузках;

2) изменения полости образцов в контакте с различнылш жидко
стями при тех или иных заданных условиях;

3) механизм образования трешди вследствие гидроразрыва;
4) длительную прочность полых образцов; *
5) механизм коркообразования п влияние глинистой корки ва по

ведение полых образцов;
6) прочностные свойства корок;
7) фильтрационные свойства про>П11вочных зкидкостеп,
8) применяемость промывочных жидкостей для различных пород,
9) отдельное и колшлексное влияние воздействующих факторов
т. п.
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ЭКСПЕРШ1ЕНТАЛЫ1ЫЕ ИССЛЕДОВАНПЯ Ф А КТО РОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА СОСТОЯНИЕ И РАЗРУШ ЕН И Е ГО Р Н Ы Х  

ПОРОД НА ЗАБОЕ

ПССЛЕДОВАПИЕ ПАПРЯЖЕНПОГО СОСТОЯНИЯ ГОРНЫ Х ПОРОД 
В УСЛОВПЯХ ЗАБОЯ СКВАЖПНЫ

Сопротивляемость пород разрушеншо с увеличеввем глубины 
их залеганпя возрастает, поэтоьгу определенный интерес лредста- 
пляет оценка велпчхш напряжений, испытываемых породой в резуль
тате действия всестороннего давления и телшературы, а такж е меха
нического воздействия долота.

По напряженному состоянию забоя рассмотрены лшпь отдельные 
вопросы 142, 46]. Но и влпяние качества промывочной жидхсостп 
па процесс разрушения горных пород изучено мало/ несмотря на то, 
что экспериментально доказано [49, 159, 1601 большое в л и я н и е  
этого фактора.

Е щ е в 1952 г .  А. Ф . Афанасьев [161] на основанил э к с п е р п м е н - 
тальиых данных высказал лшение о том, что горные породы в усло
виях и х  разрушения на забое скважины не находятся в о б ъ еы н о - 
вапряичевном состоянии в пределах зовы разрушения и предразрУ" 
шения. При этом автор утверждал, что при наличии к а п и л л я р н о г о  
давления, величина которого оценивается 2000—2500 к’Г/сль’*, жид
кость проникает в треш^иноватые зоны забоя, образуемые дoлoтo^fJ 
и устраняет всестороннее давление в области разрушенпя. Даннып 
вопрос привлек большое внимание специалпстов бурения. Однако 
следует отметить, что до настояш,его времени: методш^а и с п ы т а н и я  
горных пород в условиях всестороннего сжатия окончательно не от
работана п существующие данные по прочностным и  п л а с т п ч е с к х ш  
свойствам пород далеко не соответствуют пстине. Напрпмер, В . В . В у- 
латов 111, 121 при экспериментах по определению м е х а н и ч е с к и х  
свойств пород в условиях высокого давления полностью и з о л и р о в а л  

"  торцевые поверхности образца от воздействия ж и д к о сти ,  
ввиду, упрочняемости пород под действием полного

свЕвам^^^^^^^ Д роч2ост5ы м  и  п л а ст п ч еск ш !
пол^пшлись завышенными но сравнению с данными 

разрушения пород долотом на забое.
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в  условиях забоя скважпны порода в процессе разр^тпенпя не пзо~ 
дарована от воздействия промывочной жпдкостп, а корка (по экс
периментальным данным Н. и ,  Шерстнева |!621 и В . Ф. Роджерса 
1641) не успевает образоваться на засое^ пока его разрушает долото, 
так как для образования коркп на забое по данным указанных ав
торов требуется мпнш15*м 30 мин  ̂ что в несколько десятков раз 
превышает время, необходимое для вращения долота на один оборот. 
Следовательно, в процессе разрешения жидкость фильтруется сквозь 
забой, что прпводпт к  уравновешпванпю гидростатического давле
ния в пределах глубпн проншшовенпя жпдкостп.

Полное п частичное уравновешлва- 
нпе давления, как показали наши пс- 
следовандя, завпсит главным образом 
от фпзпко-механпческих свойств про
мывочной жпдкостп, параметров буре- 
пця (глубины разрушенпя на один обо
рот долота и скорости его вращения) п 
от характеристики разбурпваемои поро
ды — пористости и проницаемости,

Еслп в процессе разрушенпя пород 
на забое скорость фильтрации выше 
скорости внедрения рея^зтцпх частей 
долота, то аффект упрочнения пород от 
действия гидростатического давления, 
а также эффект всестороннего давления 
почти полностью устраняются. II на
оборот, еслп внедрение долота во много 
раз onepeHiaer фильтрацшо жидкостной 
фазы глинистого раствора в зону забоя, 
названные эффекты проявляются почти 
полностью. Указанное положение хо
рошо подтверждается эксперименталь- 

данпылги [163], полученными 
нами при пспытанпи различных типов пород в установке высо
кого давления (см. рис. 9). Методика проведения эксперимента 
заключалась в следующем. Из кернового материала jr -тп б.токов 
°^Р0д, выходящих на поверхность» путем механической обработки 
наготавливали серию однотипных цилиндрических образцов диа
метром 30 мм п высотой 40—42 мм с плоскопараллельнымп торцамп. 
После нанесения на боковую поверхность п на один пз торцов об
разца клея БФ -2 (для изоляции этих частей от физико-химического 
воздействия жидкостной среды) и просыханпя, его помещали в ка- 

(рис. И ). После создания необходимого всестороннего давле- 
которое затем поддерживалось постоянным в течение опыта, 

производилось вдавливание в образец штампа; причем вдавливание 
итамда в зависимости от характеристики породы производилось 
по-разному: в хрупкие породы — до появления лунки под шт<^^moм, 
фиксируемого по падепшо нагрузки на шталш, а в породы, не дающие

4 Заказ 008

Рас. 11. Схема внсдр^ава штампа 
в образец горной аороды ■ распрг- 
делеопе жлдкостпого даазекня |рК



общего хрупкого разрушешш под шталгаом‘[51 J, —  до пол}"ченнои 
определенной велпшгаы деформации.

По получешшм данным: для каждой породы —  образца строплп 
график зависимости дефорыацпц от нагрузки (при постоянном да- 
влепЕгп), на основании которого определяли механические свойства 
пород. Эксперименты проводили для разных пород при различных 
во величине давлениях (до 1000  кГ}сл1̂ ) и в  среде различных жид
костей, а затем сравнивали графики нагрузка — деформация для од
ной и той же породы, получейные при постоянном диаметре штампа.

СКВ. 21» пптсрвад 42—48 d =  2,5 мм).
диплсынм.

в — для высокопротщясмого пзпсстняка; 
С — длл слабопропицаемого глинистого 

сланца; в — для яграмори.

были взяты пндустриальиов масло с вязкостью 
с ж т е п ^ п ^ ^  давлении и температуре 20° С 1 0 0 - 1 2 0  сст и кон- 

стентаая смазка с вязкостью при 20*’ С 4500 сап.
мелкозернистого песчаника продуктивной толщи 

представлены на рис. l i  П з графиков 
ходпмая пчя всестороннего давления нагрузка, необ-
Одаако и н т м с я в ^ ^ ь ”^'*’“  велпщшу, растет.
апрцдавленцп500 нагрузки поетепонно уменьшается,
необходимых для пор/™ “ ‘’ ’̂“* “ Д®Ф°Р“ “ РУетея, как при нагрузках.
довательно, о в атмосфер
Уравнооешиванпп пят,^ всестороннего давления происходит
теиснвиость процесса образца п в порах. Ин-
ппя в порах растет р гидростатического давле-
питка пропорциопальвя давления (так как про-
проицдаемости попогг тт f  ^^родолжител ьности испытания, 

н сти пород п с уменьшением вязкости жидкости, созда-



ющей давленпе. То ж е самое наблюдается в процессе бурения. 
На рпс. 13 представлены экспериментальные данные Ц591 пзмененпя 
скорости проходкл в завпспмостп от давления для высокопронпца- 
емого известняка, слабопрошщаелгого глпппстого сланца и мрамора. 
Скорость проходкп при буренип известняка не зависит от давления, 
так как благодаря высокой проницаемости пород давление внутри 
породы уравновешивается полностью. При бурении глинистого 
сланца скорость проходки уменьшается с увеличением давления 
до 210 KFjcM  ̂ ц затем почти не зависит от давления. Аналогичная 
картина наблюдается при бурении мрамора. Это объясняется тем, 
что сланец и мрамор по сравнению с известняком являются слабо- 
проницаемылш, п поэтому при бурении частично происходит упроч
нение породы. При давлении 210 nFjcM  ̂ достигается полное уравно
вешивание давления в порах, п скорость проходки в дальнейшем 
остается постоянной.

Таким образом, па поведение пород и на их напряженное состоя
ние оказывает влияние не полное гидростатическое дав.ченпе, как 
считают некоторые исследователи, а дифференциальное давление 
ва поверхности образца п  в лорах.

Рассмотрим напряженное состояние горных пород при вдавли
вании цилиндрического плоского mTasnia в условиях всестороннего 
давления. Расчет будем вести для двух наиболее возможных случаев:

1) образец полностью изолирован от воздействия жидкости, что 
соответствует депроницаемоп п наиболее прочной породе;

2) боковые и нижние торцы образцов изолированы, а верхние 
открыты — наиболее реальный случай, пмитир^чощий вдавливание 
зубьев долота на забое в условиях скважины.

Напряженное состояние горных пород под штампом на оси сим- 
ыетрш! для случая постоянства контактного напряжения опреде
ляется следующими величинами [511;

z3
./(da, 4-22)3

Г2 (Ц-Ц) 2 z3
2 ( 1)

а'г-а'г d—2fi , (l +  f̂ )g 1.523

где ^  Gjnd^ — контактное напряжение под шталшом; G ~  на
грузка на штамп; диаметр штампа; — коэффициент П уас-, 
сона; Ог — нормальное вертш«альное напряжение; Ог — нор
мальное радиальное п тангенциальное напряжения; т' — касатель
ное напряжение.

Так как по первой схеме исхштания не происходит уравновеши
вания давления, то во всех сечениях образца — const.
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Суммарное напряхч'ешге от гидростатического давленпя п воз
действия штампа будет равно

сг, =  Рг
23

—  1
23

- 1

+  ■

г
2(1  +  М)г*

,] 'Л 2-)-2г ) (/?2-j-z2)3 

23

-h

- - ( 1  +  2 И)

+

|/c/5, +  2z’ /(rfa -̂j-22)3 
1— 2fi , ( t + M ) 2  1.5z3

Y nz^zi У(Л2-|,22)з] +
(2)

" 1 — 2̂ 1 I (1 1.5z3
2 / (d > ,4 -z 2 )3

Так кап нас интересуют результирующие напряжеипя под штам
пом с условием R  ~  то, учитывая последнее, получгш формулы:

Т = | (Р г  +  Рш)

z3
L (^£,4-г2)3 

2 (^+Ц) г 23
+  K(dSi +  z2)3

, (!-}-u)z l,5z3

(3)

2

no

Vdl,r\-zZ /(dS,+ z2)3j
Ввиду того, что верхний торец образца обнажен во втором случае 
кольцевой поверхности образца, вокруг шталгаа будет фильтро

ваться жидкость и уравновешивать гидростатическое давленпе в по
рах. Поэтому порода будет сжиматься под действием лишь дифферен
циального давленпя в области проникновения жидкости, а не пол
ного гидростатического давления, как в первом случае.

Иа основанпп общего закона фильтрации и уравнения баланса 
объема отфильтровавшейся лащкости за время t до о п р е д е л е н н о й  
глуглшы 2 породы можно написать <

где D диаметр образца; Лр — дифференциальное давление в об
ласти проншшовения жидкости; г\ вязкость жидкости, создающей 
давленпе; — прон1щаемость пород; hiq — пористость пород; t "  
кости жидкости; z ~  глубина проншшовения жпД'

т1птт^ учитывается объем вытесненной- жидкостй
величина малая, по сравнению с объемом отфпль- тровавшеися жидкости, поэтоаму
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Однако псследованш! С. А. Роза ЦВ41 показали, что закон Дар
си остается справедливым только для песчаных пород. В  глинистых 
породах для отфпльтрованпя жпдкостп сквозь породу требуется 
дополнительное даоленпе. Чтобы выра/кение (5) оставалось в силе 
для всех пород, надо нанпсать:

Др =  Р г -Р а -^ д „ п , (6)
где Рр — гпдростатшсеское давление на поверхности образца; — 
давление жасыщенпя лшдкостп в порах на глубине фильтрации; 
Рдоп дополнительное давление, необходимое для начала фильтра
ции в малопроницаемых породах типа глинистых.

Справедливость исследовании С. А. Роза подтверждается также 
нашилш эксперимептальными данными, приведенными на рис. 1 2 , 
согласно которым рост давления до 300 нГ/см!  ̂ приводит к увели
чению сопротивляемости пород разрушению. Однако дальнейший 
рост давления приводит к  уменьшению механических показателей 
пород. Следовательно, для малопроницаемых пород типа глинистых 
Рлоп ~  300 — 320 kFJcm .̂ Для глинистых пород понтическои: свиты 
дополнительное давление достигает 600—650 кГ(см^ ввиду слабой 
проницаемости пород. Данные для остальных пород приведены 
в табл. 3 »

* Т а б л и ц а  3

Показатели

Мадраса

глина 
понт1гче- 

ского 
> яруса

глинистый
сесчаяпк
продук
тивной
толща

Бегимдаг

плотный
глинистый

мергель

Нахиче
вань Урал

мрамор

Номер скважипы . . . .
Ипт(*рвал отбора керна, 

•н . . .. . . . . . .
Механические свойства: 

предел текутссти, 
кГ1мм̂  . * i . . 

твердость, кГ/мм^. . 
модуль Юпга Е  • 10'*, 

кГ/с.м? . . . . . 
коэффтщепт пластич- 

постд ;
Физтескпв параметры: 

пористость, % . i . 
иранпцаемость, мд 

, предельное давление, 
после которого на
чинается фильтра
ция, кГ/с.и^ , . .

23

323-329

23

1

оо

31,4
0,05

6 0 0 -6 5 0

21

4 2 -4 8

0,164

оо

25,8
200

3 0 0 -3 2 0

ТТз обпаячоипя

1297—1302

19.50 
24,30

0,263

1.50

1 1 , 2
0,02

7 50 -800

72,50
75,00

11.4

1,80

0,8
0,01

7 80 -8 0 0

57.50
67.50

• 15

2,52

П,6
0,10

550 -5 6 0

П р Е г м е ч а п и с .  В качсстпе жидкости, создающей давлошо, нспользолапо пидустрп- 
яльиое масло марки 20 с вязкостью при атлюсферном давлоипя п температуре 20 С 100 сстп.
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По результатам наших исследований велпчппа дополнительного 
давления также в аначнтельной степени зависит от вязкости жид
кости, создающей давление, и роста гидростатического давления. 
Согласно установленным (165—1671 данным, с ростом давления уве
личивается вязкость йчидкостл, уплотняется порода п уменьшаются 
ее поры и проницаемость.

Подставив значения дифференциального давления в выра/кение 
(3), получим формулу напряжении под пггампом для второго слз^ая:

23
' . =  (Рш +

а , =  а, =  1 ( р , + - ^ у 2 ( 1+ ( .) .
‘пр‘ 

Tim„z2\

) V u ,- { - z 2 ) 3  

i-2\i ,

( 1 + 2Ц) (7)

V d ^ + ^  V(£^Si+z2)3j

Пз выра>кении (3) и (6) следует, что при z^> О все главные нор
мальные напряжения уменьшаются-, причем телш уменьшения (Т̂ 
намного меньше, чем радиальных и тангенциальных напряжении. 
Данное обстоятельство наблюдается как для пзолпрованного, так 
и неизолированного образца. В последнем случае темп убывания 
главных нормальных напряженйй меньше, чем в первом. Поэтому

увеличиваются и: достигают максимума
-  'Оторои глубине а затем также уменьшаются. Критическая 

ина, при которой т получает максимальное значение, для слу
чая изолированного образца, определяется пз условия дх/дг =  0 :

(8 )

Z. ^ случае испытания изолированного образца

а »  • S S Z - "  < Г Т Г  V " T i  ? т . "
^   ̂ ) равнения, положенного пз выражения-(6 ) при условии dxjdz =

Zkd препставприп^пГ^^^^  ̂ указанных выше уравнений относптельно 
твердости и поонпття£°^* которого видно,, что с  увеличением
жидашсти «рп^пч^кая'^луби^Г^’  ̂ ® уменьшением вязкости
папряженное состояние v n p ^ t’ которой возникает предельное 
паввя обиазпа гпчтттоп В  случае полного пзолирО"

.пшш.гальной.

давщ»ш, приведовжнмц

вается/досття“ м аксш д аГ  з’атем Давления z,p увелпчн-
симума значения z ®̂ б̂м убывает, причем величина мак-
пород, так и от вя^ост “л флзлко-механическнх свойств

шикости НШДК0СТ1Г.
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с  увеличением прочности пород ц вязкости жидкости максималь
ное значение ẑ p смещается вправо, в сторону увеличения давления. 
С повышением вязкости жидкости максимальное значение уыень-

0.S

¥

0,4

0.2

Р,̂ БОкГ/мм̂

?0 чО 6Q 80 7},Ш
Рнс. 14. Теоретическая аалнсммость крити
ческой глубпнм лроипкпопстш жидкости 

от се ВЯЗКОСТИ.

S00 Рг,КГ/СЯ^

Рис. 1в. Изменение дипмстра аоиы рпзру- 
шсчшя под штампом и ааинспмости от 

даолсш т.
 ̂— псрстсияое масло; 2 —  консистсптипп 

смазка; а, « — черный уральснн^ я1рамор; 
б, г —  белый уральский мрамор.

Рис. iS . U 3 M C R C H II0  критпчсскои глубины лро- 
иикпоисиил жидкости в зависиностп от давле- 

нпп.
1 —  белый урольскнй вграмор; S — черный 
уральский мрамор; а — коискстсптпая смазка;

б —  веретспиоо масло.

Рис. 17. Изменение объема paapjiueiniOH по> 
роды а эинисимостп от дтшсиия.

J  — конспстсптппя смазна; г — всретенпое 
масло; а, в — белый уральский мрамор; б, г — 

чсриьгй уральский мрамор.

шается и при дальнейшем росте давления интенсивность убывания 
к̂р для высоковязкого масла протекает медленнее, чем для менее 

вязкого. При дальнейшем увеличении давления ẑ p убывает п, до
стигая мпнилгума, вновь растет, получая второе максимальное зна
чение при давлении 750—800 л*Г/сл1% после чего вновь падает. Од
нако значение второго максилгума почти вдвое меньше первого,
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Зависимость диаметра зоны разрушения р под шталгаом п объ
ема разрушенной породи 7р от давления представлена на рис. 16, 
17. С З'велвчигаем давления диаметр зоны разрушения п объем раз
рушенной породи для белого п черного мрамора примерно в 2  п 10 
раз выше значений их при испытаниях в атмосферных условпях. 
Причем рост вязкости приводит к наиболее сильному уменъшеншо 
диаметра зоны разр^тпенпя по сравнению с объемом разрушенной 
породы.

При полном пзолпровании образцов пород (это достигается по
крытием поверхности образца вокруг штампа пластилином) все 
указанные параметры убывают гиперболически, не пмея экстремаль
ных точек.

Такпм образом, механизм разр^тпения Горных пород существен
ным образом зависит от распределения давления внутри пород. По
этому следует все параметры разрушения увязывать не с величиной 
полного гидростатического давления, а со значением дифферен
циального давления, действующего на рассматриваемый элемент 
породы.

По зарубежным экспериментальным данным 11601 именно сопро
тивляемость пород разрушению и скорость проходкп зависят от раз
ности давления на забое и глубины разрушения. В  этом случае

о = О о + а „ (р „ — (9)

( 10)

лотшт- пород разрушению в атмосферных з̂ с-
оруженпе” коэффициент, характеризующий тип и во-

над забоем скважпны; Л '

показатель степснп“ ( ц Г д а ^ ” HBOl'li на долото; Ь „ -
- Л = 2 0 0  кГ/см^ Ь - I V  Т  пнтервале давлении р „ -
шение CK0 DOCT1I ф— коэффициент, з^птывающпя умеяь-
>.оторыя в средвеч p S ^ O  Jy”  разбуриваелшх частиц,
характеризуют об п ктп !^ »  ’ ’ мепьшпе значения ф
тор.ш вдолои-с Г Т й  -  . -  гпдромош-

Значмчя козфф^гшентоГй = '»Р»««Р "зу10Щие долота.
iv  п С2 Приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Долота Диаметр 
Дилота, лич С| Са а

T’wKyntue . .

Гг*

32
Ш5
93

0,750
П,104
0,113

0.033
0,000
0,000

1,00
1,25
1.00

Оо

5 .0
5.5
6.5



Учитывая выражениб (8) для рассматриваемой схемы испыгаппя 
пород, можно написать

ог..з =  <7о +  с'р^“, 

где До, ^0 — коэффициенты, характеризующие

( 11)

физико-механиче-
характерпзующпескпе' спойства пород; Дд, г-коэффициенты,  ̂ __^___

фпзш\0-ыеханическпе свойства пород и реологические параметры 
раствора; сг„з, а„е„з — твердость пород соответственно в случае 1[зо- 
лпрованлого п непзолироважного образца.

Экспериментальное исследование изменения Агехаппческпх свойств 
пепзолпрованноп понтической глины представлено па рис. 18. Так 
как понтическая глина является слабопроницаемон, рост давления

Рг кГ/см̂  кГ{см̂

P>tc. 18. Изигиснис мгхаи11ч<м>> 
кнг сиопств ПОИТНЧССКОЙ глплы 
с ростом DCPCTOpOUiiCrO довлевия 
(олощадь Мадраса, скв. 23, ин

тервал 323—320 м).

180 г4

-3 -S/o'*

50 -2

t,2W‘*

-K7S

-15

К25

L г о  то 203 300 Рг,кГ/См2

до 300 кГ/с»н  ̂ приводит к ее упрочнению. Однако с ростом давления 
интенсивность увеличения механических показателей уменьшается, 
причем значения модуля Юдга (й) п коэффициента пластичности 
(^ ) при давлении выше 300 кГ!см^ падают» а величины предела те
кучести {Р^ ц модуля упрочнения в области давления до 500 пГ[см^ 
растут. Это объясняется тем, что при испытании данной породы филь
трация начинается лишь прп давлении выше 300—350 kTJcm ,̂ В даль
нейшем же происходит уравновешивание давления в порах, вслед
ствие чего уменьшаются механические показатели.

Согласно сказанному выше, скорость проходки в условиях за
боя скважины суп^ественЕО зависит от перепада давления в зонах 
разрушения, которое, в свою очередь, зависит от физических свойств 

параметров промывочной:. жидкости, режимных параметров 
буренп;^. Определим величины перепада давления в зонах paspj^ie- 

в зависпмостя от указанных факторов.
Для определения скорости фильтрации сквозь забой в первом 

Приближении воспользуемся формулой Букингхама, в которую
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подставим вместо апачснпя радпуса трубы удвоенную велпчняу гидра
влического радиуса вор [1G81. Формула Нукингхама» выраженная 
через оиъсмнзчо * скорость фильтрации имеет следующий вид:

гдо Ар — перепад давления в зонах разрушения; I — длина пути 
фильтрации; г\ — структурная вязкость раствора; Аро — перепад 
давления, затрачиваемого на преодоление предельного напряжения 
сдвига (То); г — удвоенное значение гидравлического радпуса пор 
пород.

Гидравлическт! радиус поп породы определяется по формуле, 
предложсшюй в работе 11381:

где й — постоянный коэффициент.
По данным I13S1 Дро можно определпть по формуле

здесь р ~  эмпирический коэффициент, учитывающий обтекаемость 
частиц, который можно приближенно на ига так [1691:

(15)
/TJq

Учитывая, что г’ф =  hiq-j  и то, что жидкость'за время, необхо
димое для внедрения долота на один оборот, должна проникать на глу- 
бииу разрушения забоя (s), пбо в  противном случае будут прояв
ляться фильтрационные силы, приводящие к упрочнению пород, 
полагаем для эффективного разрушения Z ^  s; при атом получаем

rtifins (16)

где п — число оборотов долота в минуту.
Отбрасывая последний член уравнения (11) как малую велпчиву 

и решая полученное уравнение относительно Ар с учетом выраже
ний (12)—(15), будем иметь:

Так liaK продолжительность фильтрации в условиях скважины 
является периодически лп-новенной, перепад давления -зависит такж е 
от режимиых параметров бурення.

Это объясняется тем, что при больших скоростях вращения дО" 
лота и при относительно вязкой про&швочной жидкости п о сл е д н я я
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не успевает заполйить свободное пространство забоя, н под долотом 
образуются вакуумные объе&ш. Этот эффект не только приводит 
к увелпченшо сопротивляемости пород разрушеншо, но и существен- 
вым образом ухудшает процесс отасткп забоя от выбуренной породы.

С учетом выражения (16) можно определить сопротивляемость 
Бород разрушению в  условиях забоя скважины по следующей фор
муле:

г « I--------чПЛ.
(iS)

(180

0 ,9
l-jwgs/l

1 1
. 3  ® а^пр ' Р Г 2/̂ пр 11

СГ3 =  (Tq -}- До

При Ар ^  200 kFJcm  ̂ по даннылг [1601 Bq =  1. Тогда

то
Ж " :)■3 \ «Ллр Н '

Таким образом; сопротивляемость пород разрушению в условиях 
забоя скважины, т, е. буримость пород, кроме режимных параметров

а, к г/см ̂

Рис. 19. Кривые заоисииостн 
СОйрОТИВЛЯСМОСП! пород раз- 
P}iuemiK) от проницаемости̂

(s, п) п ТИПОВ ДОЛОТ (До» <̂ о) сутцественно зависит от физических 
свойств пород п реологических параметров пролшвочноп жидкости.

На рис. 19 представлен прирост сопротивляемости пород раз
рушению в условиях забоя скважины в зависимоста от числа обо
ротов долота, глубины разрушения на один оборот, пористости Л1 про
ницаемости пород, а также от вязкости промывочной жид1«ости. Ис
ходными данными зкспер1шента были следуюшре:

Крппыс на рис. 19 в, ал! об Ч, л, об/м'ш1

1
2
3
4
5

0.2
0.2
0,2
0,1
ОД

50
. 50 

15 
15 , 
15

» 600 
100 - 
600 
600 
100

0,2
0,2
0 .2
0.2
0.2

Согласно графическому материалу, сопротивляемость пород раз- 
РЗтиенто интенсивно возрастает с увеличением скорости внедрения
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Л(1Пота па одип оборот, скорости вращения доло1а п вязкостц лро-
Mwno4uoii жидкости.

Учитывая то, что увелхгаеиие глубнны залеганпя пород приводит 
к уплотнению и сокращению пх проницаемости, п то, что при глу
боком бурении пртгмепяются растворы с высокими фпзпко-механп- 
ческплпт свойствами, уменьшение буримости пород, особенно прп глу
бинах 3500—4000 м и более, следует объяснять только ростом со
противляемости пород п ухудшением очистки забоя.

В этом сл^^ае особенно трудно очищать забой вследствие того, 
что вязко-пластичная жидкость, а также высокая скорость вращения 
долота способствуют прекращению фильтрации жид1?остп сквозь 
забой, в результате чего происходит упрочнение пород и прижатие 
раабуреииои породы за счет перепада давления к забою, а это при
водит к повтори ому их перемалыванию. Данный фактор показывает, 
что в условиях глубокого бурения следует контролировать параметры 
и|Юлшвочно]'1 жидкости. Из пзложенпого выше можно сделать сле
дующее заключение,

1. Поведение пород под разрушающим пнстрз^ментом в условиях 
всестороннего давления существенным образом завпспт как от фи
зических свойств пород, так и от структурно-механических свойств 
жидкости, создающей давление.

2. В  условиях всестороннего давления прочностные и пласти
ческие свойства пород при вдавливании штампа растут в  том случае, 
если скорость фильтрации лшдкостп через верхний торец образца 
мала по сравпеншо со скоростью вдавливания штаьгаа. Если фильтра
ция жидкости опережает внедрение штампа, то происходит частич
ное (или полное) уравновешивание гидростатического давления, 
приводящее к  з^страненшо эффекта упрочнения всесторонним давле
нием,

3. При полном уравновешивании гидростатического давления 
на поверхности образца п на глубине вдавливания шталша эффект 
5'прочнения полностью устраняется, и порода деформируется как 
в атмосферных условиях. ‘ '

4. В  случае испытания изолированных, ‘непроницаемых образ
цов или в случав проведения пспытания в высоковязком масле эф
фект всестороннего упрочнения пород увеличивается п со о тветствен но  
уменьшаются энергетические показатели разрушения пород.

5. В  слабопронпцаелшх породах (пли же прп испытании пористых 
пород в высоковязкой среде) в отличие от закона Дарси наиболее 
активная фильтрация жидкости через поры пород начинается лишь 
по достижении определенной величины всестороннего давления, 
которая зависит от проницаемости пород и вязкости жидкости. Рост 
давления до этой величины приводит к упрочиеншо пород. С превы
шением этого давления происходит уравновешивание давления в по-

эффекта всестороннего давления.
о. Энергетические показатели режима разрушения — крити

ческая глуиша, при которой возникает предельное напряжеЕШое 
остояпие (глубина вдавливания штаьша^до хруш\0Г0 разрушения)* 

по
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дпаметр зоны разрушения и объем разрушенной породы с увеличе
нием давления растут, достигая максплгума, а затем убывают. Даль
нейший рост давления приводит к умепьшеншо у1{азанных показа
телей бурпмости, причем темп убывания при применении высоковяз
кого масла меньше, чем при пспользованип менее вязкого. От вяз
кости жидкости более интенсивно аавнспт величина диаметра зоны 
разрушения, чем глубина п объем разрушенной породы. При боль
ших давлениях указанные энергетические параметры, достигая вто
рого максимума, снова убывают. Однако абсолютное значение 
вараметров второго • макстг^ша почти вдвое меньше первых экстре
мальных величин.

7. В  условиях забоя скважины сопротивляемость пород разру
шению п скорость проходкп тесно связаны с перепадом давления, 
действ^пощим в зонах разрушения. Наличие перепада давления прп- 
водит, во-первых, к  упрочнению пород и уменьшеншо скоростп про- 
ходкп, во-вторых, к  ухудшению очистки забоя от выбуренной породы.

8 . Величина перопада давления в зонах разрушения зависит 
как от физических свойств пород, параметров разрушения забоя, 
так и от параметров пролшвочноп жидкости.

иССЛЕДОВАППЯ ВЛНЯППЯ ВСЕСТОРОППЕГО ДАВЛЕИПЯ, А Т.и<ЖЕ 
ЖИДКОСТНОЙ СРЕДЫ ИА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 

П ПХ РАЗРУШЕНИЕ

В качестве объекта исследований был взят наиболее однородный 
хрупко-пластический мрамор 1170]. С целью  выявления влияния 
жидкости на его разрушение эксперименты проводились в различных 
жидкостных средах: в дистиллированной воде, в индустриальном 
масле с вязкостью при атмосферном’ давлении: и те&гаературе 20° С 
130—150 сст, в консистентной смазке с вязкостью при атмосфер
ном давлении и комнатной тедгаературе 4050 сст.. Эксиерименты вы
полнялись при давлениях 1, 250, 500, 750 и 1000 к’/'/с.и®; затем ре
зультата анализировались.

Для получения наиболее достоверных данных при идентичных 
условиях каждый опыт проводили 5— 6 раз. При неоднократном по- 
лз'ченил одних п тех же результатов опыты прекращали.

Диаграммы нагрузка — деформация при давлениях 1 , 250, 500, 
750 и 100 0  KricM"̂  в дистиллированной воде, индустриальном масле 
и консистентной смазке приведены^ на рис. 20. Из рисунка видно, 
что величина усилий, соответствухощих пределу текучести п твер
дости пород, растет с увеличением давления п вязкости жидкости. 
Однако интенсивность роста нагрузки с увеличением давления умень
шается, если рост давления не приводит к  увелпченшо вязкости, со
здающей давление.

Например (рис. 2 0 , й)т испытании мрамора в дистиллиро
ванной воде с ростом давления от 1 до 250 к^’/cлt^Jзeлпчпнa разру
шающего усилия увеличивается в 1,53 раза. Дальнейший рост давле
ния от 250 до 100 0  kFJcm'̂ приводит к уменьшеншо усилия в 1 ,1  раза.
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Это объясняется тем, что с ростом давления увеличнлается проиикно- 
пение '/кпдкости в породу л пропсходпт уравновешивание гидростати
ческого давления в этой области. Таким образом, рост показателей 
прочностных и пластических свойств пород зависит не от абсолют
ной величины гидростатического давления, а лишь от перепада да
вления в области проникновения жидкости. Указанные закономер
ности также подтверждаются крившш нагрузка >- деформация, 
снятыми в индустриальном масле (рис. 2 0 , б) и консистентной смазке 
(рис. 20, в). Из-за малой проницаемости мрамора пронга{новенпе 
жидкости в водной среде начинается лишь по достиячении 250 hT/c.w®, 
а в масляной среде — 500 кГ/сл®, поэтому рост давления до указан
ных величин приводит к увеличению прочностных показателей.

Piic. 20. графики погр)-акп — 
деформация ■ для мрамора при 
рапных псличииох вссстороишто 
дпяленнл II различных жидкост* 

»ых средах.
Давление: 1 — 1 хГ/см*, 2 — 
250 кГ/с.4*, 3 —  500 кГ/см*,
4 — 7511 кГ}см*, J  — 1000 кГ/сл*; 
жндиостиыс срсды: а  — ОПДЯ, 
б — индустриальное масло, в — 

коисистснтиая смазкп.

в

Иа рис. 20, б кривые давлений 500 п 750 kFJcm  ̂почти совпадают, 
а кривая давления 1000  KFjc.u  ̂ заметно отличается от предыдущих 
по величине разрушающего усилия. Это можно объяснить заметным 
увеличением вязкости индустриального масла в интервале давлений 
7 5 0 -1 0 0 0  кГ/с.ч\

В данной работе лш не ставили целью изучение изменения вязкости’ 
жидкостей в зависимости от давления. Имеется обширный материал 
по этому вопросу (165— 167, 1711, свидетельствующий о росте вяз
кости с увеличением давления. Как указывается в литературе 117], 
при давлении до 50 кГ/см^ вязкость масла практически не изменяется; 
выше она увеличивается; чем больше давление, тем быстрее растет 
вязкость. Например, вязкость минеральных масел при увеличении 
давления до 600 кГ/с.н  ̂ возрастает по сравнению с атмосферными 
условиями в 6 раз, а при 1000 kFJcm  ̂ — в 20  раз. Оказывается, что 
чем сложнее хилхическое строение молекул /кидкости, тем быстрее 
возрастает вязкость с ростом давления. Как было установлено 11711, 
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вязкость воды с увеличением давления возрастает медленнее по срав
нению с мпнеральнымп маслами.

Такпм образом, ввиду заметного увеличения вязкости масел 
в диапазоне давлений 750—1000 KFjcM  ̂ рост давленпд в этом интер
вале приводит к упрочненто пород.

На рис. 21 (кривые б я в) можно видеть, что предел текучести 
мрамора не уменьшается пз-за нефильтруемости консистентной смазки 
н резкого увеличения вязкости индустриального масла с ростом да
вления.

На рис. 22  показаны закономерности изменения модуля упру
гости мрамора в зависимости от давления в различных средах. Как 
видно из рисунка, изменение модуля упругости в. зависимости от

Рис. 2 ( . Зависимость предела текучести мра- Рис. 22. Заииошость миду.т jTipjrocTii
мора от дшмсиия в различных средах. мрамора от давленпд в различпш средах, 

в — Ш!стнлл1фопанная вода; б —'нидустриаль- а, б, в см. в подписл к рис. 21.
«ое масло; а — конспстентная смазка.

давления в средах воды и масла имеет более сложный характер по срав
нению с изменением модуля упругости в консистентной смазке. Это 
объясняется тем, что в случае контакта породы с маловязкоп жид
костью повышение давления, с одной стороны, увеличивает скорость 
фильтрации, с другой, — увеличивая вязкость жидкости, умень
шает скорость фильтрации.

Например, с ростом давления до 250 модуль упругости
в водной среде растет, а рост давления от 250 до 500 kFJcm  ̂ приво
дит к уменьшеншо модуля упругости ввиду проншшовенпя жид
кости и частичного уравновешивания внешнего давления. Дальней- 
П1ий рост давления от 500 до 750 кГ(см^ ввиду уже более заметного 
увеличения вязкости воды приводит к увелпченшо модуля упругости. 
Однако в области давления от 750 до 1000  рост вязкости воды
не может компенсировать влияние проншшовенпя жидкости, поэтому 
значение модуля упругости уменьшается.

В диапазоне давлении до 500 kTJcm  ̂ рост вязкости индустриаль
ного масла опережает проникновение его в породу, поэтому модуль

63



упругости в этом интервале давлении увеличивается, а в диапазоне 
давлеии» 500—750 кГ/с.ч^ наблюдается обратная картина.

На piic, 20, в можно впдеть, что вследствие нефпльтруемостц 
копсистептпои смазки с ростом давления растет нагрузка, необхо
димая для деформации породы на одну и ту же величину. Кроме того, 
испытание мрамора в консистентной смазке показало, что, начиная 
с 500 KpfcM̂  и выше, при вдавливании под штампом хрупкого раз- 
руи1ения пе наблюдается.

Па оспованпп графиков, приведенных на рис. 20, расчетным 
путем по методике Л . А. Шрейнера определена закономерность из
менения предела текучести п модуля упругости мрамора в различ
ных средах в зависимости от все
стороннего давления. Указанные 
аакономерпости представлены на 
рис. 21 и 2 2 .

1*110. 23. 0Т11О111СШ1Я об'Ы'мп разру-
шснпоЛ породы (Vp) к объему pnapjTueiiiioiil 
иор«»ды при птмосфсрных услонплх (V») в 
рах11||ц|Ь1х средах п впипсиыости от давления. 

а, б, я см. в лодписи к рис. 21.

Рис. 2/i. Плмсиснис отпошеиия плоищдн 
зоиы разрушения (S_) к площпдп штпмпа 

различных средах в ааппснмостп 
от даплсшш. 

а, б, а см. в подпйся н рис. 21,

С увеличением всестороннего давления до 250 nFjcM  ̂ предел тс- 
К5’чести мрамора (см. рис. 21 ) в различных средах растет, причем, 
чем выше вязкость жидкости, тем больше рост предела текучести. 
Рост давления свьшхе 250 kFJcm^ приводит к  более медлеином;у уве- 
личеншо предела текучести. Это объясняется тем, что максималь- 
иое упругое уплотнение мрамора под действием всестороннего 
дао.чения происходит в основном до 250 KFjcM ,̂ Дальнейшее повыше
ние давления вызывает пластическое упрочнение породы, а также 
перераспределение напряжений под штампом вследствие проникно
вения жидкости, '

Ввиду^слабого влияния давления на вязкость.воды рост давле
ния от 250 до 1000 KFfc.M'̂  приводит к суш,ественному уменьшению 
предела тек^^ести мрамора; это объясняется частичным снин^ением 
аффекта виешпего всестороннего давления в результате проникно
вения воды в поры образца. Дальне1ш ий рост давления обуслов.ии- 
вает резкое ’̂величение вязкости масел и, следовательно,, резкое уве
личение значения модуля упр^тости. В  высоковязкой консистеитиои 
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смазке с ростом давленпя значение модуля зшругостп растет особенно 
пнтенсивно в диапазоне давлении 500—1000 кГ/сл®.

Вбличппа всестороБшего давления, а такн{е качество жидкостн 
оказывают сильное влияние на размеры зоны разрушения и объем 
разрупхенной породы под штампом. В фильтрующейся жпдкостн 
(рпс. 23, 24) с  увеличением давленпя площадь зоны разрушения 
п объем разрзпленнои породы при вдавдиванни штампа растут до on-* 
ределенного значения, причем рост у1?азанных параметров тем больше, 
чем меньше вязкость среды, создающей давленне. Дальнейший рост 
давленпя по достпженпи максимума указанных параметров приводит 
к уменьшеншо этих величин. Например, в водной среде максималь
ное значение отношения Sp/F^ достигается при давлении 650 кГ1см̂  ̂
а в масляной — прп 550 kFJcm^. Отношения Sp/F̂ JJ в названных сре
дах превышают таковые в атмосферных условиях соответственно 
в 4, 3 и 2 раза. Отношение Vp/Vo для указанных выше сред достигает 
максимального значения при давлениях 500 kFJcm  ̂ (в  масляной 
среде) и 700 kFJcm^ ( в  водной среде), превышая отношенне Vp/Vo 
в  атмосферных условиях соответственно в б, 7 и 3 раза. Исключение 
составляет конспстенгаая смазка. В  этой среде ввиду ее нефильтру- 
емости площадь зоны разрушения и объем разрушенной породы по
стоянно уменьшаются с ростом давления. В  консистентной смазке 
уже при давлении 500 kFJcm^ мрамор не дает общего хрупкого раз^ 
рушения под штампом, п диаметр зоны разрушения равняется диа
метру штампа. *

Наиболее резкое увеличение площади и объема разр^тиенпоп 
породы в фильтрующейся жидкости наблюдается лишь после 
250 что в данном случав объясняется наиболее активным про
никновением жидкости в поры пород, вследствие чего облегчаются 
условия пх разрушения. * •

Работа разрушения, отнесенная к объему лунки и площади вдав
ливания под штампом, дает соответственно значения удельной объем
ной и контактной работ разрушения. Ввиду того, что работа разру
шения зависит от твердости, упругости, пластичности пород и ка
чества жидкости, находящейся в контакте с породой, удельная ооъ- 
еыная и контактная работы разрушения также будут зависеть от этих 
параметров. Следовательно, параметры Ау а  являются наиболее 
обобщенными показателями, харах^теризующими буримость пород. 

'  На рис. 25 п 26 представлены графшси изменения удельной объ- 
^ешой п контактной работ разрушения в различных средах в зави

симости от давленпя.
Удельная контактная работа разрушения в фильтрующейся среде 

по сравненшо с удельной объемной работой разрушения мало зави
сит от роста давленпя, особенно в среде более вязких жидкостей. 
Значение удельной контактной работы в фильтрующейся среде растет 
с ростом давления, достигая максплхума, затем убывает до мипим^ша 
и вновь растет.

В консистентной ж е смазке наблюдается постояпньш рост 
ванных выше параметров с увеличением давления. Причинами такой
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слоясвои закономерности пзмепсипя параметров с ростом давле
ния в осповном являются изменение вязкостп жидкостей в усло
виях давления н увеличение проникновения жидкостп с ростом дав
ления.

Сопоставление энергосмкостн отдельного акта разрушенпя с энер
гоемкостью процесса разрушения горных пород в условиях забоя 
скважины показывает, что последняя в несколько десятков раз 
больше опергоемкости отдельного акта разрушения п еш;е больше 
при бурении в пластичных породах [172 , что объясняется несовер- 
niencTBOM процесса разр>чпения при бурении.

Проведенные псследоваяия поз
воляют сделать определенные вы
воды.

Рир. 25. Измсптио удмышй оОмипой 
рлПиты pn:i|iyiuriiiin о рлиличпых средлх п 

аппаспмоста от даилопнп.
<1; fi, « см. в подписи к рнс. 21.

Ptic. 2R. ir»MCHciiiu: уделыюГ! |:пнтактпоП рл' 
боты pa3p>H№iiiin U различных средах в зони- 

CIIMUCTII от диолсинн.
Q, б, в см. 8 подписи к рпс. 21.

1. При испытании пород в нефильтруюш,ейся жидкости прочности 
ные и п.1астические свойства растут в области исследованных давле
ний. При испытапии пород в фильтрующейся жидкости прочност-^ 
ные и пластические свойства зависят как от физико-механических 
CBoiicTB пород, так и от вязкостп жидкости.

2. Из прочностных и пластических свойств пород наиболее чув
ствительным к измененшо давления является модуль упругости. 
Например, с ростом давления до 1000 кГ(с,м  ̂ значение предела те- 
Kj^ecTii в водной среде увеличивается в 1,36 раза, а - в  масляпой: 
среде — в 1,82 раза, в то время как величина модуля упругости 
в указанных средах соответственно более чем в 1,84 п 2 ,6  раза.

3. В  фильтрующейся среде с ростом давления до 500—750 kFJcm^ 
увеличиваются площадь зоны разрушения п объем разрушенной по
роды под штампом, особенно сильно в диапазоне давлений 250— 
500 нГ/с.4^. Далее указанные параметры, достпгая максимума 
при давлеиии 500—750 кГ/сл1̂  ̂ убывают. Вязкость жидкости по срав
нен шо с прочностными ц пластическилш свойствамп пород оказывает 
наиболее сильное влияние на размеры л объем зоны разрушения-

4. В иефильтрующейся среде площадь зоны разрушения и объем 
разрушенной породы под штампом уменьшаются по гпперболиче- 
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скому закону, п при давленпи 500 kFJcm  ̂площадь зоны разрушения 
мрамора приравнивается к  площади штампа.

5. В фильтрующейся среде удельная объемная п контактная ра
боты разрушенпя с ростом давления увеличиваются, достигая мак- 
силгума, затем убывают до минимума и вновь растут. Исключение со
ставляет последовательное уменьшение удельной объемной работы 
разрушения в масляной среде, которая постепенно уменьшается 
до минимума и^при давлениях свыше 750 kFJcm'̂ вновь растет.

6 . В  нефпльтрующейся среде удельная объемная и контактная 
работы разрушенпя постоянно растут по прямолинейному закону.

МЕХАНиЧЕСКПЕ' СВОЙСТВА ПОРОД, ОПРЕДЕЛЕННЫЕ В УСЛОВИЯХ 
ВСЕСТОРОННЕГО СЖАТИЯ МЕТОДОМ ВДАВЛИВАПНЯ

Для определения механических свойств были отобраны керны 
из структурно-поисковых скважин на площади Мадраса-Чараган 
Шемах1шского нефтегазоносного района.

Механические свойства определялись в условиях всестороннего 
давления методом вдавливания штампа.

Результаты испытаний образцов пород после их соответствзтощеп 
обработки приведены в табл.'5 .

Т а б л и ц а  5

Возраст ЛитологическнП состав

Предел ‘текучести 
кГ/лич»

при атмос
ферных 

условиях

при всесто- 
роннш 

давлении 
1000 кГ/см'

Продуктивная тол
ща 

Понт 
Мэотис

Саршт
Караган —  кош{ 
Чокрак

Майкоп
Коуп

CysiraiiT

Верхшш мел

Плотная неслоцстая извест- 
ковпстая гллна 

То >К0
Плотная слопстая пзвестко- 

ипстая глппа 
То же 

»
Плотная песлоистая пзвест- 

иовпстая глхгаа 
Плотная слопстая глипа 
Плотпыи песлопстш! алев

ролит
Плотная слопстая пзвестко- 

впстая глияа 
Плотпая неслоистая пзвест- 

ковпстая гл1ша

5 ,6 -8 ,5

6 -1 3 .5  
8 ,0- 10,0

10 .0 -13 ,0  
9,0—12,0

13 .5-15 .5

2 7 .5 -30 .0
3 2 .0 -4 0 ,0

41 .0 -47 ,0

5 5 .0 -6 0 ,0

2 8 -4 3

2 3 -6 8
4 5 -5 5

5 0 -6 0
5 0 -5 6
5 5 -6 8

120-135
130-140

140-150

160

16.4

15,6
17.4

18,2
16.5 
22,0

36 Л 
38,9

42,4

48.6

ЗА1{ОНОМЕРПОСТИ ПЗЛ1ЕНЕНПЯ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
БУРПМОСТП ПОРОД 

С целью определения основных-показателей бурпмостц пород 
отдельных стратиграф ических подразделений^^ установления завпси- 

^мостей этих показателей от механических свойств пород, от способов
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бурения, ппрсдоленпя показателей бурпмостп для пород, залега
ющих на глубпне свыше 5000 л(, наш1 собран п проаналпзпрован 
фактический материал по отработке 50 тыс. долот по всем площадям 
Азербайджана.

Псрппчпыэ данлые проапалнзпрбважы, математически обрабо
таны, результаты их сведены в табл. 6 .

Прп обработке данных бурения влияние типов п размеров долот 
исключепо, так как, во-первых, число специальных долот (ДИ Р, 
гидромониторные п алмазные) по сравнению с общим числом

Т а б л и ц а  6

Возраст

R
1а;»*с
ооиоаи

ХЫтервал
иалсгапип,

Л1

*Ь

tt 5 а  ч о

h  = а в с.
§1= 1

1 1  l i  льо S ,

f l
йО it?

О •

И
§ §С.Яи а

2 D. 
га л » «о и i

g S p ' 
а “ я

tоS
Н.>>о
tc
ё.|

ч

Соири-менпые, дрои> Р 0—1000 Менее оо 119,6 17,6 и
iiPKacntfiicKiio от- Т 15 730 47,7
лпяичтя и бшлш- .
CKiiii ярус

Amiiepnucjaiii прус Р 0-23G5 1 5 -3 0 оо 177,5 • 11,8 м
Т 81,0 6.0

Лкчпшльскии ярус Р . 000-1400 1 0 -1 5 оо 63,1 3,9 м с
♦ 38.8 3.2

Сураханекая снпта Р 150-2820 15—30 1,5— 00 86,3 5.65 MG
•т 42 7,04
Элб 24 2.8 '

Сабуичипскал соита Р 100—3400 15—35 1,5— оо 52,0 6.5 МС
< т 22,8 3,65

Элб 25 4.2
Балахапекая сипта Р 500-4200 2 0 -4 0 1 ,3 - 3 55,6 9,7 с

Т 17,8 3,9
Элб 7.7 1,85

Сиита лррсрыва Р 500-4270 3 0 -5 0 1-2 24.3 6,96 тк
т 7,5 1,9

Элб 4,76 1,0
1(а;иа1рмп1{И11Ская Р 1000-4500 2 5 -4 0 1 ,3 - 5 36,2 3.3 с

глинистая свпта т 14 2,23
Кирмтшпскоя соита р 1000-4800 5 0 -7 0 1 .2 - 3 33,4 4,56 тс

т 25,4 4,92
Пид|;п|)мак1шская р 1000-4G00 7 0 -1 0 0 1 - 1 ,5 19,5 2,58 к

 ̂сиита т 6,4 1,61
Ка.тииская свата р 1000-5300 7 0 -9 0 1 ,5 -3 ,5 8,8 1,64 к

т 3,6 0,94
П«)1гтичсскиц ярус р 1200-4300 2 5 -4 5 1,6 27,4 2,74 с  -

т U гат,к*в 11,1 2,62
Диатомсншп свпта р= 1200—4300 4 0 -5 0 1 ,5 -5 25,1 • 3,18 тс

т II ипже 16,6 1,55
П р п м е ч о п п я :
•• ’ роторный, Т-туриинпый, Элб -элснтроПурение.

Н!е1иЛГн способ бурсиня для совремспаых, древнекасштйских отло-
w.e»uH н оанннскою яруса-турОптшй. для всех остадышх свит-роторный.
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Т а б л и ц а  Т
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е Sбс с;с ЙHrt

Б-2С9С 
K-2<i9CT 
ДЗП-И 
Б-269МГ 

ОМ-180-269С 
Б-243С 

Б-243СГ

Б-260С
ОМ-180-269С

ДИР-И
Б-243С

Алмазиое-9
Алмазпос-8

Б-190С
Ллмаяное

МКТС

С в и т а  п е р е р ы в а

3G 109 170,75 0.62 . 3 445 2512,5 1912.5 1.32 5.7
_ __ __ — 6 15 15 1.0 2.0

4 . 87 27.2 3.2 21,8 — =— — —
И.8__- —. Я 10G 69,8 1.52

__ _ __ _ 14 28 - 32.75 0.84 2
10 156 105,0 1.48 15.6 28 203 82,75 2,46 7.26*
8 19G 77,25 2,54 24.5

К п р м а к  и ПСка я  с в и т а

Б-269С 91 233,5 519.5 0,45
Б-269МГ 1 G 7.5
Б-243С 14 223 191,4 1,16

ДЗП-10 1 1 1J5 0.69
Алмазпоо-9 — —

Лл.маз110с-8 4 '144 301,25 0,48
Б-190С 30 200 298,75 0,75

П  о д к  п  р м а к  II п с к  а я  с и п т  а

54 135 .532
• 1 1 22

5 18 98
7 18 44,75

1 26 77,75
4 21 40

025
0,04
0.18
ОД

0,33
0.52

2.5 
1.0
3.6 
2.5

26.0
5,25

335

124
8
3

1

9U5

363
181

13

55,5

Е-269С — ■ —

Б-243С • — —

Алмазиое-9 1 4 15
Б-190С 86 423 4Q0,*25
B-214G — —

, ДИР-8 19 251 ■566
Алмазиоо-8 1 14 50,5

К а л  и п е к а  я с п п т а

0.26
1.00

2,6 343 2540 2555.2 1.0 7.4
и 12 190 111 1.71 15*.8.

15,9 19П 1428 971.75 1.47 7.2
1.0 _ -- - -- -- --

1 67 52,5 1.23 67
32

6,7 #—“

1227,25 0,79 2,9

436 0.88 2.9-
536,9 0.34 22 6>
74.17 0,17 4.5

132,5 0,42 55.5

0.44
0,28

148 479 f 576,45 0,83 3.24
47 155 168.5 0.92 3.24

4 441 444.9 444.9 ■0.99 110
4.9 _ __ --- -- ----

1 G 2.4 2.8 6
13.2 — — — ---
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притиеняемых сернГшых долот составляет пезначительный процент д, 
повторы!, с увеличением глубины бурения показатели отдельных типов 
п размеров долот выравниваются (табл. 7). Это дает возможность 
оценить эффективность различных способов буренпя независимо 
от применяемых типов и размеров долот д облегчает оценку бури- 
мостй горных пород.

Для установления эффективностп различных способов буренпя 
в интервале 5000—10 ООО ,ч использовалпсь завпсимостп показате
лей бурцмости пород от их твердости.

Рис. 27. Графики aonnciiMocTii ироходки (а) и мехапипескоГ! скоростп 
бурсиня (Л) от Т11срдост11 пород.

J  — црн роторном способе буретш; 2 — при турбинном способе бурепия;
3 — npvi олектроОурсини.

Из табл. 6 следует, что между ыеханическпдш свойствами пород 
U показателялга буримостп имеется тесная гиперболическая корре
ляционная связь (рис* 27) вида

~  2̂*
где — твердость пород в кГ/мм^; h  — средняя проходка на до
лото в м; — средняя скорость проходки в м/ч; значения к о э ф ф и 
циентов « 1, ^2, Cl, с 2 приведены в табл. 8 .

• Т а б л и ц а  8

Коэффицмеаты
Способ бурсиня

роторный турСиипый электробурение

1.21 1,32 2,97
«*1 454,70 464,10 10 380,12
«t 1,U8 1,80 4,48

2553.11 17 910,21 144 ,5-10“
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Для района Падар при помощи установки высокого давления 
в АзИИИбурнефтп в условиях, близких к забойным, определены 
твердости пород отдельных свит. По установленным закономерно
стям найдены средняя механическая скорость проходки п.проходт{а 
на долото (табл. 9)

Т а б л и ц а  9’

Интервал
эалегаипя^

.п

Характсристпна
пород

Срсд11яя 
проходка 
на долото 

/<, м

средняя 
скорость 
проходки 
t> , м/к

Возраст

твердость
■̂ тн*

кГ/лш*

коэффп-
циспт

пластнч-
U0CT11

о 1 =
но
с яВ.Ос а

I SЕ S S = «г о ас<

I I

&| н С. о ^ CiO
я S а о

i  2

 ̂S C.Q С S

Kaiinoaoii: 
чокрак . . . 7800-3000 3 5 -7 0 1 ,6 -2 ,0 19,8 7,2

5,4
3.4 1.7

Майкоп . . . 8000-8950 120-140 1 ,4 -2 ,5 10,8 2,2 0.9
KOJTI . . . . 8950—9300 125—140 1 .5 -3 ,0 10,8 5.4 2,2 0.9
Сумгаит . , . 9300-9500 140—150 2 ,0 -3 ,0 9,9 5,10 2,0 0.8

Мезозой: 
м е л ................. 9500-10000 150-160 2 ,0 -5 ,0 9,0 4,7 1.8 0.7
юра . . . . Ниже 10 ООО 160-200 1 ,8 -4 ,5 4.5 3,6 1,2 0.3
трпас . . . . __ Более 2 ,0 -5 ,0 Мепее Менее Менее Менее-

■
200 4,5 3,6 1.2 0.3

П р и м с ч а к п с. Даииыс механических спойстп пород являются орисмтпровочншш.

что-Анализ табл. 6  и графиков на рис. 27 свидетельствует о том, чги 
110казателц роторного бурения (кроме верхних отложений до 1000  м) 
превышают показатели турбинного бурения п особенно электробуре
ния, причем абсолютная величина разницы показателей бурения 
увеличивается с ростом глубины. Из табл. 9 следует, что если буре
ние скважгш свыше 5000 вести по сул],ествующеп технике и тех
нологии бурения, то показатели роторного способа также будут 
выше показателей турбинного способа и электробурения.

Следует отметить, что в интервале бурения до 1000  применя
лись шарошечные долота- В  случае применения долот режущегО' 
^ иа с гидромониторным эффектом результаты могли быть иными, 
Высокие показатели роторного способа бурения объясняются глав
ным образом низкой скоростью вращения долота, что производи
тельней, особенно при бурении в южных районах страны, где породы 
более пластичны. Высокая скорость вращения долота, во-первых^ 

дает возможности рационально использовать эиергшо удара,, 
но-оторых, препятствует фильтрации жидкости вдоль забоя, в ре
зультате чего проявляется эффект всестороннего и гидростатического- 
давлений, увеличивающих сопротивляемость пород разрушеншо. 
Кроме того, при этом сильно ухудшается процесс очистки забоя
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■непосредствеппа нод дпяотом вследствие появления усплпя, удержи
вающего разбурея11Ь1е. паспщи па забое, велнчпна которого растет 
с увеличенnexf скорости вращения долота. Поэтому прп больших 
глубинах (при леличияе твердости больше 40 кГ/л.н*) показатели 
роторного бз’-рения сильно превышают показатели турбинного н элек
тробурения^ причем это превышение растет с увеличением твердости 
пород (с-увеличением глубины бурения).

Умсиьшспие буримости. с углублением, скважины в основном 
объясняется уплотнением пород под действием всестороннего горного 
и гидростатического давлении, ограниченной мощностью забойных 
двигателей и роторных приводов, недостаточной прочностью буро
вого оборудования и тгаструмента, изменением физико-механических 
свойств лролпявочноц жидкости и др. Однако более детальное изуче
ние процесса разрушения горных пород в условиях, имитирующих 
аабой скважины [49, 1591, показало, что эффективность разрушения 
и очистка забоя от выбуренной породы зависят не только от абсолют
ной разности гидростатического д норового давлений, но и от законо- 
мерпости распределения давления вдоль забоя скважины.

Экспериментально установлено [1731, что эффект упрочнения под 
действием гидростатического давления не является обязательным 
для всех пород и во всех случаях. Эффект упрочнения проявляется 
лишь в том случае, если порода непроницаемая плп жидкость, созда
ющая давление, высоковяакая. В  противном случае под действием 
гидростатического давления (перепада давления в скважине) жид
кость проникает в поры пород п уравновешивает ве.чичнну внешнего 
давления.

В случав полного уравновешивания эффект гидростатического 
ц всестороннего давлении полностью устраняется; прп частичном 
пронш^иовешш жидкости он будет завпсеть от закономерностп рас
пределения давления в зонах разрушения л  предразрушенпя.

С увеличением глубины залегания сокращаются поры п умень
шается проницаемость пород в результате уплотнения пх под деи- 
•ствпем всестороннего горного давления. Рост глубины бурения тре
бует применения пролшвочных жидкостей с высокими физпко-меха- 
лическими свойствами вследствие возБшкнЬвения осложнений п не
устойчивости горных пород у стенок скважины. Поэтому с углубле
нием скважины процесс уравновешивания давления промывочной 
жидкости в зонах разр^тпения и предразрушенпя ослабляется, не
прерывно растет аффект упрочнения горных пород п уменьшается 
пх бурпмость.

Процесс уравновешивания гидростатического давления п устра
нение внешнего всестороннего п гидростатического давлений также 
существеншм образом зависят от режимных параметров буренпя, 
главным образом от скорости вращения долота, осевой нагрузкн 
на долото л  от количества п качества промывочной жидкости.

Как уже указывалось, при бурении на забое возникает допол
нительное усилие, прижимающее разбуренные частицы к забою; это 
усилие возрастает с увеличением скорости вращения долота п осе- 
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Doii нагрузки на долото п уменьшается с уве^тиченпем расхода про- 
лшвочной /кпдкостп и с прпблпженлем выхода раствора из сопла 
долота к плоскости забоя.

казанная сила вознпкавт в результате того, что прп туропвшолг 
буренип промывочная жидкость не успевает заполнять новое свобод
ное пространство, образуемое долотом на забое, п под долотом все- 
время образуется вакуум. Поэтому в глубоком буренин нельзя ожи
дать соверпхенпоп очпсткп забоя, а разбуренные частш^ы все время 
подвергаются повторному перемалыванию, что сншкает к. п. д. про
цесса разр5’'шеЕпя горных пород зх увеличивает износ долота.

Динамическое прижатие частиц к забою существенно умень
шается прп буренпп алмазными п гидромониторными долотами ввиду 
приближения выхода раствора к забою скважины.

.Таким образом, прп глубоком бурении нужно идти по пути су- 
п;ественного уменьшенпя скорости вращения долота (до 10—15 об (мин 
и менее), особенно в тех слз>чаях, когда применяются растворы 
с высокими физпко-мехаиическтш свойствами. Для уменьшения 
дпнамического прижатия разбуренных частиц пород при глубоком 
буренпп необходимо применять гидромониторные пли фрезерные- 
долота алмазного типа, так как прп этом можно сутцественно улуч
шить систему очистки забоя п тем саьшм уменьшить износ долота 
благодаря хорошему охлаждепшо, а явление повторного перемалы
вания частиц разбуренной породы исключить.

Как известно, у обычных серийных долот скорость струп промы
вочной жидкости, выходящей из сопла долот на поверхность забоя, 
близка к пулю, в то время как у гидромониторных и особенно алмаз
ных долот она значительно возрастает п поэтому показатели бурения 
увеличиваются. Это можно объяснить не только гидромониторным 
эффектом первых п высокой износостойкостью алмазных долот> 
но главным образом и лучшей очисткой забоя.

По данным К . Гетлпна [1741, эффективность применения гидро
мониторных долот даже при бурении мягкой п средней крепости по
род заключается лишь в улучшении системы очпсткп забоя, а не 
в разрушении его струей пролшвочной жидкости. Пмеино этим 
и объясняется примененпе за рубежом гидромопиториых долот прп 
буренип твердых п крепких пород с весьма большими нагрузками 
на долото и малыми скоростялш вращения [175].

Таким образом, анализ фактических данных п эксперименталь
ные исследования, проведенные в условиях, имитирующих забой 
скважины, показали, что ухудшение буримостп пород с глубиной 
тесно связано со скоростью вращения долота и параметрами промы
вочной жидкости:

а) скорость вращения при современных способах бурения не со
ответствует параметрам промывочной жидкости, применяемой при 
глубоком бурении, особенно в геологически осложненных усло
виях;

б) большая скорость вращения долота препятствует проникнове- 
ншо ЖИД1ШСТИ в зоны разрушения и предразрушения пород,
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j j  результате чего па разбуренные частицы действует дополнительное 
удерживающее усилие, что ухудшает процесс очпстки забоя;

в) с увеличением скорости вращения долота уменьшается филь
трация по плоскости забоя, что приводит к  увеличенгао сопротпвляе- 
Аюсти пород и ухудшению их буршюстп.

Для существенного увеличения буримости пород прп глубоком 
бурении необходимо уменьшать скорость вращения долота до 1 0 — 
15 05/.WUW, внедрять алмазные п гидромониторные долота п npoAfti- 
вочиые ж идкости'с наименьшей вязкостью, что даст возможность 
снизить отрицательное влияние эффекта давления в зонах разру
шения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАСХОДА ПРОМЫВОЧИОП Л{ПДКОСТП, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО СОВЕРШЕННУЮ ОЧПСТКУ ЗАБОЯ СКВАЗКППЫ 

В ЗОНАХ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

Эффеь‘тивность разрушения горных пород прп буренпп существен- 
1ШМ образом зависит от степени очистки забоя скважпжы от разру
шенной породы. Вопрос очпсткп забоя приобретает важное значение 
при бурении глубоких скважин, где ограниченный расход бурового 
раствора ухудшает степень очисткп. Прп этом форсирование режима 
бурения увеличением числа оборотов долота п плп осевой нагрузки G 
не дает достаточного эффекта, так как в результате повторного пере
малывания отколотых частиц уменьшается к. п. д. процесса разруше- > 
ПИЯ породы, уве.чичпвается износ породоразрушающего пнструлгента.

с1)орсирование бурения увеличением осевой нагрузки пли числа 
оборотов долота целесообразно лишь в том случае, если количество 
подаваемой на забой промывочной жидкости обеспечивает немедлен
ный вынос частиц разрушенной породы из-под набегающего зуба 
долота. Следовательно, для конкретных условий бурения максималь
ное значение механическая скорость будет иметь только при опре
деленном сочетанш! расхода /кпдкостп, скорости вращения и осевой 
нагрузки на долото. Эго значение расхода и следует считать опти
мальным. Ыесолшенно, наряду с расходом циркулирующей ж и дкости , 
важное значение будут иметь и ее качественные показатели, особенно 
предельное напряжение сдвига Тц и структурная вязкость tj.

Рассмотрим механизм процесса разрушения забоя скважины 
в условиях совершенной очистки.

С углублением разрушающего инструмента за один оборот на 
величину S за время t пролидвочная жидкость должна проникнуть 
на глубину разр^тиенпя породы и уравновесить давление ж идкости 
вокруг част1щ ь  зоне разрушения. Если за время t жидкость не успе
вает проилкпуть па глубину s, то отколотые частицы будут прижи
маться к забою под действием перепада давления и повторно пере
малываться. Поэтому для качественной очистки забоя при бурении 
скорость внедрения разрушающего инструмента не должна превы
шать скорости проникновения промывочной жидкости в зону раз
рушения забоя 11701.
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" Скорость пронпкновенпя глшгастого раствора в зону разруше- 
впя забоя (г’ф) в первом приближении определяем по формуле Б у - 
кипгама, подставляя в нее вместо величины радиуса трубы удвоен- 
вое значение гидравлического радиуса пор [1381:

г8Д |>Г .  4  / Др. N , I / у -|
вц1 3 V др 3 V др

где A/J — перепад давления; I — длина пути фильтрации; т) — струк* 
турная вязкость раствора; Ар о — перепад давления, затрачиваеашл 
на преодоление предельного напряжения сдвига глинистого раствора; 
г„ — удвоенное значение гидравлического радиуса пор породы.

Гидравлический радиус пор породы определяем по формуле, 
вредложенлои в Ц6 8 ]:

■ -4 -F niQ (20>

здесь cifl — постоянный коэффициент, равный 72; — проницае
мость породы; rriQ — пористость породы.

Перепад давления, затрачиваемый на преодоление предельного- 
напряженпя сдвига глинистого раствора, для -случая движения 
жидкости в пористой среде 11691 определяем так:

(21 )

где То предельное напряженпе сдвига глинистого jiacTBopa; р — 
коэффициент, учптываювз;пй обтекаемость частиц,

А. X . Мирзаджанзаде 11691 дает следующзто эхширическую зави- 
спмость для определения Р;

Р _2  __ 159,84А'пр (1 , (22)

В данном уравнении к„р — проницаемость в слЛ
Перепад давления, депствуюи^его на забой скважины, в процессе- 

бурения в проницаемых породах вычисляем по формуле

=  п“ Рпл- (23)

Здесь Z —г глубина бурения;’ y — удельный вес промывочной жидко-* 
сти; — пластовое давление; — потеря давления в кольце
вом пространстве, определяемая по формуле Дарси-Вейсбаха,

Рк.п =  ̂ Т g(D~!^dfiD2-d2)2'*

где Q — расход жидкости, циркулирующей в скважине; g — ускоре
ние силы тяжести; D — диаметр скважины; d наружный диаметр 
бурильных труб; К .п ^  коэффициент гидравлических сопротпвле- 
ниц в кольцевом пространстве; v — скорость восходящего потока.
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Исследопаиия Б . II, Мительмана [1771 показали, что для случая 
«труктуриого режпма течейпя жидкости в кольцевом пространстве 

п моишо определять по форлг̂ л̂е

(25)

где Не* — обобщенный критерий Рейнольдса.
По данным Б . И. Мптельмана, прп R e* ^  1600 в кольцевом про

странство сква'/кпны наблюдается переход пз структурного режима 
течения жидкости в турбулентный. Х отя прп буреншх глубоких 
скважин, особенно в осложненных условпях, применяются растворы 
•с высокихш фпзико-мехашгческими. свойствалш п прп этом обычно 
в кольцевом пространстве наблюдается структурный режим теченгш, 
допускаем, что вынос разрушенной породы будет обеспечен даже 
при нижнем пределе турбулентности. Такпм образом, при R e* =  
=  1600, т. е. прп п =  будем иметь

„ 0.4уг(?2
Рк.п— g(D—d){02—d )̂'

Предположим, что пластовое давление Рпд определяем исходя 
из условия равповесия между пластом п скважиной 1168] по формуле

Рпл — (26)

Подставляя значения п Рпп в выражение (23), получаем
0 ,0 Iy <?2

- 1lto « (№ -< (2)2 ‘ j -

Для перехода от средней объемной скорости фильтрации к  сред
ней IICTUHHOU скорости 2?„ полагаем

Уф =  З Д ,= 7 7 1 о ~ -,

где t — продолжительность фильтрации.
Пренебрегая в формуле (19) последним ч^геном в квадратных скоб

ках ввиду малого его значения прп больших перепадах давления 
п подставляя вместо входящих в нее параметров приведенные выше 
выражения, получаем

гпа1 4Togz
D~~d

0,OlY<?3 -  1
4  ToZ

Преобразовав it решив уравнение (28) относительно Z, получаем 

У VlUSmJiiP Y 2k„J
0 ,01V<?2

LTog (0 2 —daja -  1

108/nfnP ¥ 2/f,
(29)
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Для-обеспеченЕЯ совершенной очистки забоя скважины глубина 
разрзтп0нпя за время вращения долота па один оборот должаа быть 
не больше глз'бины проникновения жидкости за то же впемя т е l > s .  I . • •

Походя 113 этого условия для предельного случая и учитывая,
что t — сек  ̂ пз уравнения (29) определяем расход циркулируЕощеп
жидкости, обеспечиваюш;пй полное олшвание отколотых частиц, т. е. 
проникновеппе жидкости на глубину разрушения:

Q =  iO {D ^ -.(P )x

^  1 ф —rf) fts2 I gTos{D—d )-i/ ’ m , gxo ,олч

> Из выражения (30). следует, что расход, обеспечнвающпи полное 
смывание отколотых частиц породы на забое, зависит от параметров 
проьплвочной жидкости (y, Tq и J)}, глубины бурения п поперечных 
размеров кольцевого пространства {z, cQ, характеристики прохо
димых пород (^пр, т) ж режилшых паралштров бзфеншЕ (s, л).

При выводе формулы (30) исходили пз того, что для уравновеши
вания давления вокруг отколотод частицы необходиАЮ проншшове- 
ние жпдкостя на глубину разрушения. Однако для совершенной 
очистки забоя данного условия недостаточно, так как при этом не 
учитывается удерживающее отколотые частицы усилие, возникающее 
под действием перепада давления при фильтрации жидкости в зону 
разрушения породы [176].

Усилие, удерживающее частицы и возникающее от перепада давле
ния при фильтрации гкидкости в зону разрушения, преодолевается 
в основном увлекающим усилием при растекании струп на забое.

Величина увлекающего усилия, возникающего при растекаяип 
струи жидкости, выходящей из сопла, зависит от динамического 
давления в центре контакта струп с забоем, которое можно опреде
лить по формуле, предложенной в работе M7S]:

Л  =  5 , 5 ( 1 - с о з ф ) ( - ^ ; : ^ ) ’‘ ^ ( - 5 ^ У ,  (31)

где ф — угол изменения направления движения струп при отраже
нии от забоя (90° ^  ф 5^180°); по данным А. К. Козодоя, в большин
стве случаев ф =  120° п соответственно 1 —* cos ф =  1,5; — диа
метр выходного отверстия насадки; а — коэффициент гидравличе
ского совершенства насадок, значение которого можно взять из 
работы [178]; — путь струн от насадки долота до забоя; ад — коэф
фициент расхода, равный, по данным Б , И. Мительмана, в средием 
^|67; /д — суммарная площадь промывочных отверстий долота.

Тогда в общем случае величина отрывающего частицу усилия 
может быть выражена формулой

Ротр =  t e =  5.5ф (1 -  cos V) j -  ( - ^ г У '
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где ■<|) <С 1 — безразмерный коэффициент, определяемый эксперпмен- 
тальпо.

Для обеспечения совершенной очпсткп забоя необходимо, чтобы 
отрывающее частицу усилие Ротр было больше перепада давления при 
фильтрации жидкости на глубину разрушения породы Лрф» который 
может быть определен по выражешпо, получаемому пз уравнения (19) 
без последнего члена в квадратной скобке,

Для обеспечения совершенной очистки забоя скважины необхо- 
дилю, чтобы S и Ротр ^  ДРф» поэтому для случая Ротр — Дрф

S .S *  (1 -  . 0 .  , )  т  ( - I g - ) ’  ->

- т - ( т /* + » ■ » -3&) (34)
'лр ' '^О'^пр /

или после преобразования п решения относительно параметров гид
ромониторной струп

d „ ( < J .+ a y = 1 .5 7 ( ? „ „ - i / - , --------: --------------------------- г .  (35)
У t / ^0 j 0  9

п̂p
где о̂пт можно определить по формуле (30).

Таким образом, для совершенной очистки забоя, кроме создания 
оптимального расхода промывочной жидкости ^о„т» котором 
полностью своевременно омываются отколотые частпцы, необходимо 
еще подобрать соответствующее сочетание параметров гидромони- 
торвой струп (do» h) Для о̂пт» обеспечивающее окончательный 
отрыв и увеличение част1щ, преодоление угнетающего их перепада 
давления, образующегося при непрерывном процессе фильтрации 
жидкости в зону разр^тненпя. -s," .

Однако известно, что проникновение глинистого раствора огра
ничено размерами трещин в зоне разрушения. В  процессе бурения 
в зону разрушения происходит в основном проникновение фильтрата 
и поверхностно-активных веществ, добавленных в глинистый раствор. 
Предлагаемая нами методш<а определения оптимального расхода 
жидкости может быть использована и в этом случае.



Г Л А В А  5

ПССЛЕД0ВА1Ш Я ПО ВЫ ЯВЛЕШ П О  В031М0ЖН0СТЕЙ 
ПИТЕИСИФШ Ш ^ИП ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ПОРОД 

В  ГЛУБО К И Х С1ШАЖИИАХ

АНАЛИЗ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОРОД, ОТОБРАННЫХ
ИЗ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН, И ВЫЯВЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ИХ РАЗРУШЕНИЯ

Опыт проводкп С1Сваж1га: глубиной свыше 3000—4000 м показы
вает, что на больших глубинах механическая скорость бурения 
п проходка на долото резко падают.

Для выявления причин падения показателей бурения глубоких 
скважин были изучены прочностные п пластические свойства разбу
риваемых пород л сопоставлены показатели фактических и расчетных 
параметров режима бурения в определенных свитах.

Литологпческие пачкп выбирали по однородности разбуриваемых 
пород, что в основном совпадало со стратиграфическим подразделепйем 
^продуктивной толщи. Верхние глинистые стратиграфические под
разделения совмещали в одну плп две пачкп, так как механтгчес^^пе 
характеристш{п этих пород почти одинаковы.

' В  процессе псследованип каждое стратиграфическое подразде
ление разбивали на три равные по мощностп части (кровля, средняя 
часть и подошва), п значение механической характеристики всей 
мощностп пласта определяли как среднее арифметическое.

Так как твердость пород является наиболее универсальным 
параметром, характеризующим совместно с контактным давлением 
механизм процесса разрушения, качественная характеристика меха- 

, нпческих свойств псследуеАШХ пород определялась в основном по 
пх твердости, а в случаях отсутствия общего хрупкого разрушения.— 
по пх пределу текучестп.

» Необходимую осевую нагрузку ^ а долото, обеспечивающую 
объемное разрушение пород, в общем случае определяли по формуле

а для пород^ не дающих общего хрупкого разрушенпя, в первом 
прпближенлп по формуле ;

Оц ^
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где II Р — соответствеппо коэффициенты понпженпя твердостп 
п предела тск5гчестп в з'словиях забоя скваж ш ш ; — лганималь- 
пая площадь контакта. ^

По дапБЫМ В . С» Федорова, II. С. Фцногенова п  В . Г . Белшчова 
[179, 180 К в среднем а  — 0,70 , а Р == 0 ,75 .

Л1етод определенпя осевой нагрузки, обеспечивающий ыакспмаль- 
пос погружепие зубьев, для пород, не дающих общего хрупкого 
разр^тпеипя, подробно описан в следующем разделе.

Мпппмальпая площадь контакта определяется следующим обра
зом:

_  'Пг^^т1п 
2 (3)

где — кояффидпепт перекрытия; D — диаметр долота; — 
минимальная тупизиа зубьев» ^

Значения для некоторых типов и размеров долот приведены 
в табл. 10 .

Т а б л п д а  10

Шифр долота

к г

S Э а

я

1
I s l

ос  сь,

i s
¥5 ^5 в
6 «
= S ?

.  '

Шифр долота

к о %

Е
б хЬ .
eSsr 
3 л S
E g a

a
A

A ^ d ^

i he = .  
g t :  ^  D я Ю о с. о с  Clc,

55 ^
S 2
| i  ■4 а

100 1397 1 .0 -0^ 6 ЗБ-209С 265 4470 1 .5 -0 .2 5
102 1443 1.0-0 ,25 K-269GT 198 3275 1 .5 -0 .25
145 2670 1.5-0.25 1В-295МЛ 132 1838 1 .0 -0 .2 5
121 1894 1 .0-0 .25 1В-295С 160 3050 1 .0 -0 .25
14а 3213 1 .0-0 .25 ЗБ-295С 245 4250 1 .5 -0  25
125 2140 1.0-0.25 ОМ187-295С 193 3660 . 1 .2 5 -0 ^ 5
104 1505 1,0-0.25 ОМ]83-295Т 242 5300 1.25-0 .25
115 2049 1.0-0.25 СДС2-295Т 334 6365 1 ,5 -0 .25
115 1762 1.0-0.25 К-295Т 234 3990 1 .25-0 .25
115 2415 1.0-0 ,25 1В-295Т 242 5300 1.25—0.25
286 3873 1.0-0,25

1C-19UC 
213-ЮОС 

1В-100СТ 
Ш-190Т 

СДС2-19иТ 
:чБ-21/|С 

1Б-243МЛ 
АСГ9‘243С 

1В-243С 
л е г  10-24 Л Т 

СБ-2С9] 1̂Л

приведены механическая характеристика пород 
удельных стратиграфических подразделений, фактические и необхо-

нагрузки на долото, а также в о зм о ж н ы й  
Л11ЧП1ГТ буренпд определевяымц долотами на раз-

“• Песчаный -  табл. 12. 
о. йыря -  табл. 13, Бухта И лыиа -  табл. 14).
тenпa^^oт'^Stm ,^*’’ осевых нагрузок в основном х а р а к -
порад « я  разрппенлв х р у ш ,ц х %  хруш со-пластн^ах
Н11Я зубьев Ч то  веобходщга незватательная глубина вяедре- 

" 1̂ асается пород,, не дающих общего х р у п к о г о
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разрушоппя, то расчетные величины осевых нагрузок для mix будут 
пссколько занпжеипшги. Необходимо также учесть, что по мере 
прптупления зубьев за счет пх износа для сохранения первоиачальсого 
коптактного давления нагрузку на долото надо увелнчпвать. Так, 
при износе зубьев по высоте па 20—30% в завпсимостп от угла их 
вритупленпя нагрузка должна быть увеличена в 1,5—2 раза. Этот 
фактор нсобходпыо учитывать при оценке возможного механизма 
разр^чпенпя горных пород.

Как видно из табл1щ, прн буренпп на площадях Карадаг, о. Пес
чаный, о. Зыря серийнымн трехшарошечными долотами диаметром 
190, 214, 243 II 269 условие для объемного разрушения различных 
пород, залегающих в пятервале 3000—3500 м п более, не обеспечп- 
йается. Основной прпчпной этого, по напхему мпеншо, является не
соответствие вооружения применяемых долот характернстш^ам по
род, залегающих на глубине указанных интервалов буренпя. К тому 
же при бурении трехшарошечнымп долотами диаметром 243, 214 
п 190 .lut (п менее) пород с твердостью более 100 Kffc.u^ невозможно 
обеспечить условия объемного разрушения забоя, так как необхо
димая осевая нагрузка превышает максимально допустимую нагрузку 
на долото (табл. 14).

Увеличение механической скорости проходки при буренпп доло
том типа М, по нашему мнению, объясняется большим шагом зубьев 
п большил! коэффициентом скольжения по сравнению с долотом 
типа С. Увелнчеппе коэффициента скольжения шарошек ведет к тому, 
что долото работает по принципу ударно-режуще-скалывающего 
действия, при которолг улучшаются условия разрушения пластичных 

увел:пчение шага зубьев приводит к увеличеишо времвии пх 
взаимодействия с породой н к уменьшеншо времени, необходтгого 
для достижения разрушающей нагрузки 1182,. 1831. Следует еще 
раз отметить, что для увелпченпя эффективности разрушения горных 
пород прн глубоком бурении породоразрушающпп инструмент необ
ходимо подбпрать исходя пз условия объемного разрушения в соот
ветствии с характеристикой разбурпваелшх пород. Например, 
зная закономерность пзмепеппя оптимальной осевой нагрузки в завп- 
спйюсти от оптимального расхода промывочной жидкости и сопостав
ляя ее с нагрузкой, по.чучаемой по формуле (1)» можно судить о целе
сообразности буренпя определенных пород турбобурами.

На основанпп опытов, проведенных на площадях Бпнагады п 
Шабандаг с применением турбобуров типа Т14М~9^/4 п T12Ml-6®/g 
и долот № 12 д 8 , А. Э. Кулпев [184] показал, что между оптимальной 
нагрузкой, воспринимаемой турбобурами, п расходом промывочной 
и<идкости существует следующая зависимость:

(4)

где а  — опытный коэффициент, равный 0,06 п^^олотГ
коэффициент, зависящий от модели и л *
а также механических свойств пород, равн » ?
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Расчеты показывают^ что при среднем зпаченпц коэффициспта 
а s= 0,005» Ь =  1,35 л при расходах лро.мывочиой иищкости Q =
=  18 -^А0л1сек оптпмальвая нагрузка на долото для рассмотрся- 
иых конструкцпп турбобуров пе превышает 3 ,3 5 —9,35  т. При буре- 
IJIIII серпиеылш долоталгп диаметром 190, 214, 243 п 269 мм такой 
•осевой нагрузкой можно обеспечить объемное разрушенпе пород 
с твердостью пе более 40—50 кГ1мм^.

ОПРЕДЕЛЕППЕ РАЦПОПАЛЬПОГО СПОСОБА БУРЕНИЯ
П ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА ЕГО С УЧЕТОМ МЕХАНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК РАЗБУРИBAEMbLX ПОРОД

Вьршслепис рациональной глубины нрнменення турбинного 
способа бд ап н я

Обычно режимы турбинного буреншт проектируются с учетом 
максплшльпого использования мощности буровых насосов. При этом, 
однако, пе учитывается эффективность использования передаваемой 
мощности для разрушения пород на забое. Очевидно, что рациональ
ные режимы бурения, а также интервалы рационального применения 
того или иного способа бурения необходимо выбирать, исходя из 
физико-механических свойств разбуриваелшх пород с учетом эффек
тивного объемного процесса разр^тпения. Для этого необходимо 
знать величину необходимого (потребного) момента, обеспечивающего 
объелгаое разрушение при различных иш ах п размерах долот и фи- • 
зико-механических свойствах проходилшх пород.

• В . С. Федоровым [J85] выведена формула по определению кру
тящего момента (в л'/’.it), возникающего при бурении трехшарошеч- 
ными долотами:

■̂ п̂отр =  ~(Л/р+-Л/л-1-Л/с^~}-Л/^4-Мт, д +  Л/г)» . (^)

где Л/р — момент, обусловливаелош разрушением пород зубцами 
шарошек, в кГм ‘ -

Л/р =  4,68 • 10-®(? l A j ^ ;

момент, обусловливаехпаи вертикальными перемещениями до
лота из-за зубчатой ловерхности шарошек, в кГм

=  2 ,4 « 10''‘/7iZi 6 ,^ sin^ -2^  G;

MOiMeHT, обусловливаемый скалыванием породы зубьями при 
наличии скольжения шарошек, в кГ.ч

Мел — 3 ,6 • cos ajc \̂
момент, обусловливаемый тренпем зубьев о породу при нали

чии скольжения шарошек, в кГм

= 3 , 1 . 10‘ ®̂ 4 {y\zD)VcJĵ û;
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il/т. д — момент, обусловлцваелЕый трением долота о стенки сква- 
ь кГм

Л/.Г. д =  3,9 • sin â .

Mr — момент, необходимый для преодоления сопротивления лрп вра- 
щенпп долота в глпнистом растворе, в кГм

М  ̂=  2,2ЛО-^^уОЫ.

Подсчеты показывают, что значением ввиду его незначитель
ности по сравнению с остальными членами, можно пренебречь. 
Так как нас интересует потребный момент на долото, непосредственно 
используемый в процессе разрушевгал, предположим, что il/,, д =  0 . 
Выражая потребный момент через основные параметры долота, 
породы и осевой нагрузки на долото, получаем:

Л/лотр =  ( ^ 1 +  s in ' ~2^ )  б +(<^3  «o s +CjH i) , (6 )

где

с,=4,6S -10-' V'vM; с, =  2,4 • Ю'" (d.„ —fa,); 

с, =  3,6-Ю-ЧОб?: С1=3,1.10-*(%0№ф-

В формулах (5 )'п  (6 ) — величина погружения зуба в породу 
в .«.и; D — диаметр долота в — диаметр пхаронгки в
G — нагрузка на долото в кГ; Ь̂ ф — тупизна зубьев шарошек в Л1.н;

— критическое напряжение породы в кГ/лм»®; т] — коэффициент 
перекрытия зубьев; jj<i — коэффициент трения зубьев шарошек
о лороду; е,д — число шарошек; св;, — у^ол заострения зубьев в град;

— число зубьев на венце, соответствующем диаметру mapouiiin
— коэффициент, зависящий от расположения зубьев на шарош

ках; для расчета принимаем т. =  2 ; т|о — it. п. д. для нового долота, 
равный 0 ,96—0,98; — коэффициент скольжения шарошек; ф — 
показатель степени; в среднем принимаем его равнызи 0 ,5 ; y — удель
ный вес прЬмивочной жидкости.

Согласно работе 1185] принимаем для долот типа м  0»15; 
для долот типа С =  0,10 и для долот типа GT =  0,05.

Так как нас интересует величина потребного момента в условиях 
максимального погружения зубьев в породу, т. е. погружения на 
величину не менее б/ =  (5/6) — минимальная высота зубьев 
на, венце пгарошки), то для этого необходимо соблюдать следующее 
условие:

G — Спотр ~  КОН̂ Т1 

^кок — контактная поверхность долота, соответствующая

6 ,
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Если полагать, что каждый пенец шарошкп упир^ается па два 
ауба, то

=  - ^  12/6 ,  tg «г +  I tg (“z +  2 Тг) +  Ч  («г ~  2 Тг)1 +  В„]. (8 )

Здесь

Bk — опорпая поверхность верхних зубьев.
У ч ти вая  условие (7), получаем окончательное выражение по

требного момента

М^Р =  [ ( c i  +  sin» /'к,,, +  (Са cos а^+С4Ц1) 7сJ , (9)

Из выражения (9) следует, что потребный момент для данного 
долота зависит главным образом от характерпстшсп разбуривае&ш[х 
пород (/■%, Р).

Коэффициент трения зубьев шарошкп о породу в жпдкостпоп 
среде для различных пород изменяется в  небольшом дпаназоне, 
поэтому его можно считать постоянным п для глинистых пород 
равиым 0 2̂ .

Несомненно, что для каждого конкретного случая потребный, 
момент будет зависеть от сопротивляемости пород. Имея данные

=  jz по стратиграфическим подразделениям плп по всей глубине, 
можно определить закономерность пзменеипя потребного момента 
в зависимости от глубины бурения. В  качестве прпмера определен 
рагиюнальный интервал глубины турбинного бурения для района 
о. Свииои (Санги-Мутан), где весь разрез представлен в основном 
глинистыми породами.

Для указанного района выведена следующая зависимость изме
нения мехаиических свойств пород с увеличением глубины: Р-г =  
=  8,5 Ч- 0,00455 Z. Исследования показали, что данная закономер
ность остается в силе примерно до глубины 5000 м. Зная закономер
ность изменения сопротивляемостн горных пород в зависимости; от 
глубины бурения для определенных конструкцип с к в а ж п н ы / пара
метров нролшвочной жидкости, мош,ностп буровой установки, кон
струкции бурильной колонны, обвязки насосов, найдем величину 
потребного момента, необходплюго при бурении трехшарошечными 
долотами, и сопоставим ее с величиной момента, развиваемого на 
валу турбобура. Из выражения (9) получим

=  _ (10)

где А — момент, не зависящ,ид от глубины бурения; В  — велпчлна 
прироста момента при углз^блении скважины на 1 м.

Расчетные параметры для долот № 8 , 9, 10, И  п 12 марок М, С 
и GT приведены в табл. 15.
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Т а о л п ц а 15

* Рпсчетиыс 
napoircTpui 

i
I

Шпфр долота

ооО
П

о

V
ц
со Я

оСО
d
2

fcj
Йс»1Г011оР5

ег<о

ei
•А

fc;
S
И?
ri
са

0А
S t1е

D, .И.К т 214 243 243 269 269 295 295
dm, Л1.И 120 138 162 162 170 161 190 190

^mln. 8,3 8,3 10,2 9,8 12,6 12,5 13,8 9.3
I, MM 12.3 12,0 10,2 10.2 10.5 9.0 9,5 12.0
^ m a x 42 68 48 52 53 86 64 78
2a^ 39^ 00' 37° 46 ' 44“ 96' 37® 40' 38“ 56' 42“ 24' 46“ 20' 37“ 2.V
Лг 1.50 1,36 1,02 1.10 1.14 1,01 1,02. 1,14

0/10 0,10 0,15 0,10 0,15 0,05 0,13 О.Ю
^ кон» 842 826 970 812 1362 1320 J712 ИЗО

Л , кГ м 70 85 135 115 210 185 320 285
В , иТм /м 0.040 0,050 0.072 0,045 0.103 0,0853 0.16-15 0,1325
f c m l n ,  л(.н 1.0 1.0 1,0 1.0 2.0 1.5 i.25 1.25

При рациональном режиме момент на валу турбобура 

- Я а =  7 1 6 ,2 -^ 1 1 т , (М)

где Wj — максимально развпваемая мощность турбобура в кГм1сек; 
п — число оборотов вала турбобура в Д* турбобура.

Прп оптимальной производительности буровых насосов с учетом 
полной реализации подаваемой мощности п л =  Лот-

Т1/ ^У̂ опт Ар
И'т — max — 90 0^ 2 ( 12)

Здесь к — число ступеней турбобура; у — удельный вес промывоч 
ной Ж11ДК0СТЦ в Г/см^; Q п Ар — производительность насосов и соот
ветственный перепад давления в л(сек и KFjcM̂ ] Qom оптимальная 
производительность насосов в л/сек, определяемая по формуле

(13)/П  —  1/
VonT— ^ Зм(«1-|-®22) ’

где — развиваемое максимальное давление насосов на тлуоипо
2 в кГ1см'̂ \ a i  — коэффициент, характеризующий гидравлические 
<1011ротивления в манпфольде н долоте; otg —■ коэффициент, характе
ризующий гидравлические сопротивления в трубах, замках п затруб- 
isoM пространстве; (Д» — коэффициент вязкости.

. Из вьтрам«енпй (11) п (12) получим

(li)
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Число ступеней турбобура ирп полной реалпзадип подаваемой 
мощности определяется по формуле [1861

Подставляя зпачепня к п  ̂ выражение (14), найдем
%

Л/, =  6 3 ,6 - 2 £ ^ П „  (16)

где п — чпело оборотов вала турбобура, соответствующее значе- 
ишо Q,

Как впдпо JI3 выражения (16), в условиях полной реализации 
мощности ври плавном «зменетш  числа ступеней с увелггченпем 
глубины бурения момент на валу турбобура остается постоянным; 
величина его определяется характерастикоп турбобура (^ , п п î t) 
и допустимым давленпел! насосов (Ртах)*

Однако на практике с углублением скважпны плавное увеличение 
числа ступеней турбобура осуществить невозможно, п поэтому оно 
выполняется ст>т1еичато ~  путем прплгенения серийных п секцион- 
пых турбобуров.

Подставляя значение (13) в уравнение (14), а также принимая 
для современных турбин — 0 ,6 , можно определить закономерности 
измепения вращающего момента с >тлублеиием скважины по следу
ющей формуле:

• л/. = 0,16 ; - (17)
Считая, что бурение ведется трехшарошечпыми долотами Лз 12,

* 11,10,  9 и S марок М, С и GT в сочетании с серийными и секционными 
турбобурами диаметрами 1 0 9 " ,  8 " п 7 7 г "  на Ш -м.ч  бурильных 
трубах с толщиной степок 11 Л1Л{, с применением норлгального гли
нистого раствора удельного веса 1 ,2  при лгаксимальном давл ^  
UUH иасосов — 150 кГ/см^  ̂ на основании выражений (10), (16) 
и (17) строим графическую зависимость изменения потребных момен
тов от глубины бурепия (рис. 28).

На рис. 28 видно, что для данного сочетания долот с турбобурами 
до определенной глубины величина потребного момента меньше 
возможного развиваемого момента па валу турбобура. С увеличением 
глубины бурения, диаметра долота и с переходом от долота типа С 
к долоту типа JM потребный момент увеличивается. Момент па валу 
турбобура при плавном изменении числа его ступеней не за в и си т  
от глубины, а при применении серийных и секционных турбобуров 
с увеличением глубины наблюдается общее его уменьшение, причем 
иа определепной глубине у секционных турбобуров большее, чбМ 
У серийных. •

При плавном измененш! числа CT^Tieneu турбобура рациональную 
гл^Оину применения турбиниого способа бурепия для конкретных 
'HJ



долот 11 турбобуров следует определять из* выра/кедпл ( 10) и (16) по 
формуле

г , = 4 - ( б З , б М ^ _ л ) .  (18)

Таким образом,' рацпональпую глубину применения турбобуров 
с обеспешЕвапием объемного разрушения пород можно увеличивать 
вутем применения высокомомеятных турбобуров, повышения рабо
чего давления буровых насосов и уменьшения потребного момента 
долота. Последнее моишо достичь применением менее энергоемких 
долот (с меньшим шагом зубьев).

кГм

Pitc. 28. Памепсшю оотрсб- 
пого SKiuciiTS 110 волу т>т>- 
боСура прп n.inuuoM iiasiiiue- 
Hiiii числа его ступеней о 
aaimciiMDCTii от гаубипы Gy- 
рсмин ИЯ npiisicpccuH. 6 п.ю- 

ЩПДН Савгп-Мугпи.
71/2»
Сепционше
'турШуры
Серийные

'турбобуры

т о 5000 2.М

Одним из рациональных вариантов уменьшения потребного мо
мента долота прп глубоком турбинном бурепгаг следует считать при
менение алмазЕШх ц штыревых долот. Однако как отечественная, 
так л зарубежная практика применения алмазных долот при буреннл 
твердых II крепких пород турбннны.м способом показала, что современ
ные конструкции алмазных долот пе соответствуют характерпстнке 
существующих турбобуров, пли наоборот, а шменно: в результате 
больших оборотов вала турбобуров алмазы охлаждаются недоста
точно. Это приводит к  местному перегреву I18G, 187] п прен?девре- 
Ĵ ieHHo.My выходу долот из строя. ^

Рациональную глубину применения турбооура^ с определенным 
^лслом ступеней следует вычислять пз выражении (10) п (17):

. (19)

Из формулы следует, что с увеличением числа ступеней турбо” 
бура рациональная глубина его применения увеличивается.



Для обеспечения объемного разр^тпеппя горных пород число сту- 
вепей тз'рбобура необходимо выбпрать исходя пз следующего усло
вия: <  2р. Прп этом макспмальное чпсло ступеней определяется 
пз выражеппи (15) (18) по формуле

(20)

а мпнпмальпое число ступеней турбобура (в начале бурения) — пз 
выражения (19) прп условии Zp =  0 :

nQm̂in — 6,25aj_i4 (2 1)
ЛРРтвх

В табл. 16 приведены значения п для различных сочета
ний турбобуров п долот применительно к условиям бурения в районе
о. Свиной (Сангп-Муган).

/ ■ Т а б л и ц а  16

Мплиыилыюс 
п накснмлль* 

кое число 
ступсисП 

турОоОура

Размер «гурСобпза и шифры долот

10-

1В-2Й5МЛ 1В-2Й5С ЗБ-260ЛШ К-260СТ 1В-248МЛ IB-243C

7‘ /|

ПВ-214С

^̂ mln
Лтм»

52
170

46
216

44
286

39
314

30
310

25
415

40
310

Анализ ц расчеты показывают, что при бурении долотом  1 В - 2 9 5МЛ 
в сочетании с турбобуром диаметром 10  объемное разрушение пород 
происходит до глубины 860 л , и прп этом нет необходпмостп прпме- 
нять турбобуры с Ш1СЛ0М ступеней больше чем 170 =  170).

Принтшя во внимание рассмотренные выше условия, пецеле-, 
сообразно начинать бурение с пулевой отметкп турбобуром с числом 
CTjTieneu меньше 52 =  52), так как при этом развиваемый 
момеит на валу меньше момента, необходимого для объемного разру- 
шеиия.

Турбобурами с числом ступеней к <  можно о су щ ест в л я т ь
объемное разрушение породы путем зтзелпчения момента на валу 
турбобура за счет повышения осевой нагрузки на долото. Однако прп 
этом турбобур будет работать в режиме, близком к тормозному, 
при уяачительпом уменьшенил числа оборотов вала, что способствует 
резкому спи/кеншо механической скорости бурения.

Сказанное выше явление наблюдается и в слзгчаях, когда число 
ступеней /сц к̂  не соответствует глубинам п z' п прп ктах 
(рис. 2У). Турбобуром с числом ступеней /с]> к^^ можно работать 
только с глубшы Zji однако "при этом не будет обеспечено объемное 
разрушение породы.

Следовательно, при бурении с определенным сочетанием турбо
бура и долота для обеспечения объемного разрушения породы число 
92



степеней турбобура необходимо пзменять плавно плп по крайней
мере ступенчато, как показано на рпс* 29, Однако осущестппть таков
регулпрованпе ступеней на практике трудно, п поэтому объелгаое
разрушение пород в интервале О — необходимо обеспечивать не
путем изменения числа ступеней турбобура, а путем пзмененшг тппа 
U моде.лп долота.

сква-

I>jic. 29. Схема для определения и рсгу» 
лироиаипп числа ступеней турбобу!» ■ 
занпгнмости от гл>-бниы 6>i>cmin с учетом 
эффсктнппого pa3p>ini‘Utin горных пород*

1 ассмотрешшм выше методом 
моншо определять рациональную 
глубину прпмеаенпя турбинного 
способа бурения для заданной 
копструкдип скважпны. Этим спо
собом можно легко определять так
же целесообразность пршиененля 
того или другого вида сочетания 
турбобура п долота для данной 

буренппдоло- 
гом^Ь-2 бУМЛ в сочетании с серпп- 
ньш турбобуром дпаметромГ объ- 
елгаое разрушение пород обеспе- 
адается до глубины 900 .ч, а при 
oypemiu такпАгп же двухсекцион
н о й  турбобурамп — до глубины 
Аоои м. При тех же условиях прп 

^УРешхе долотом 
и серппным турбобуром 

диаметром 8  рацпональная глу-
З'велпчпвается до 1120  л«, а прп примененпп секцпонных 

турбобуров диаметром 8 " — до 2090 м.
турбобура диаметром 8 " в сочетании с долотом 

а 1U и 141-Hut бурильных труб с замками ЗШ по сравнению-с турбо- 
Урадщ диаметром 9 "  с долотом № 11 п топ же компоновкой труб 

дает возможность увеличить интервал бурения с объелшым разруше- 
нем пород в скважине. Т а к т г  ж е  способом можно определить целе- 
оосфазность применения других сочетания турбобуров п долот,

1 . И. Булах [188J, определяя наиболее эффективную глубину 
рилгененпя турбинного способа бурения, придерживается следу- 

ощеп методики. Приравнивая гидравлическую мощность турбобура 
^максимальной мощности, подводимой к забою сква/кины, он уста

навливает пзмепенпе числа ступеней турбобура в зависимости от 
дубины для данного сочетания долот л турбобура. Принимая по

стоянным число стз^пенеп, он определяет наиболее эффективную глу- 
ину ^имененпя турбобура. Данная методика не учитывает влияния 
севой нагрузки на долото, обеспечивающей максимально возможное 
£гедрение разрушающего инструмента в породу, и является сугубо 
^Шравлическоп. Кроме того, в методике Г . И. Булаха не учитываются 
акие объективные параметры, как характеристика разбуриваемых
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cof-oa, тип лолота ii другие» л результате чего определяемая глубина 
wt увязывается с мехапп.шом раарушопия забоя скпа/киыы.

По Г , И. Булаху, рациональная глз'бггаа Суреипя лрп применении 
С€ .̂'Яаных турбобуров диаметром 1 0 " п сочеташш с долотом Лз 12  

1̂ЭБна 250 л . По предлагаемой нами методике рациональная глубхша 
^^•^vinBUortt разрушения с учетом характеристики разбуриваемых 
пород и типа применяемых долот для района о. Свхшои при буре- 
ют  долотом IB-295M JI составляет SOO .и, а прп бурении долотом 
| В -2 9 Х -1 3 2 0 л .

Определепле рацпопальпой глубины примепештя роторного 
способа бурения

Эффективность турбинного способа бурення, как было показано, 
Евпду снижения мощности, подаваемой на забои, с увеличением глу
бины уменьшается. Например, прп бурении в районе Сангн-Муган 
ik\-MM бурильнымн трубами с замками ЗШ с применением глинистого 
раствора 5’дельного веса 1 ,2 /’/с.н® при рабочем давлении буровых 
насосов 150 к/ус.н  ̂ объемное разрушение породы можно обеспечить 
до следующих глубин: турбобуром Т12М З-10" в сочетания с долотом 
1B-295G — до 1500 л ; турбобуром Т12МЗ-9'" в сочетании с долотом 
К-209СГ — до 2500 м п турбобуром Т12М З-8" в сочетании с долотом 
1B-243G — до 4250 л  п т. д.

Ишке указанных глубин обеспечить объемное разрушение пород 
турбинным способом бурения певозможно, и поэтому необходшмо 
переходить на более рациональный способ бурения. 11звестно, что 
прп бурении глубок1гх скважин роторный способ имеет широкое 
применение. Поэтом}’* представляют интерес установление области 
рационального применения этого способа бурения, разработка метода 
определения наиболее оптимальных параметров его режима и сравне
ние данных этого Ьнособа с данными турбинного, способа бурения.

При роторном способе бурения передаваелплй долоту момент 
можно определить из выражения

А/д =  Л/у-Л/„от* (2 2 )
где Му — установлеилый молгеит ротора в кГ/м; Л/„от — потери 
момента на вращение наземного оборудования и на холостое враще
ние колонны бурильных труб; эти потери определяются по формуле
В . С. Федорова;

/̂пот =  975 (ffi (23)

адесь fl,, Og, с — постоянные коэффициенты; d„ap ~  наружный 
диаметр бурмьиых трубвли»; п — число оборотов ротора в .чин; 
У — удельный вес жидкости в

При передаче анергии через двухмоторный редуктор == 0,025 ; 
при использовании текстропноц передачи с двигателя =  0 ,013.

Если передача-к ротору осуществляется через редуктор и четы
рехскоростную лебедку, то а =  0,117. Значение во всех случаях 
fi4



Cj A ' l i .  ст ivTrj^cjLi'/axt т ^ л г *  схз*^
ЖЕ2Н- Z2J. *^7 ттеАЛ|.ап^х ск?л1; « .  п х з е т  Р̂ . С. Сю-т^гзл.
с =  0.со: 156̂

Пса-1Г1.г.

п Е п г т х г ы  rsii^dsxe с^>герь m o ik stj s  в^гго-Б^етч 3v ^ -  
чаезс

J l f ,= 7 1 5 ^ ^ ^ "

Б  с л у а .5 -  n ^ i X ^ S X S  КСЗг51СНЖрОЗЛ£г1Л1 r .V i:S ^ H  STTTUrViALl r j t - ?
MOlftHT- ГГГ^13аД£1Г1Д НД ДОЛОТО.

Л ^ =  7 1 f ^  | - ^ _  1S6  I ff ,- м  г*'Х  .  ,:i=>

где dj^ —  лжалЕЗт^ы еи ^ евл и верХЕса o e s m i ксдр5*жт?1*ваы,‘Л 
кадсЕна с т рг х г.=г5з: трто в л л ;  ж /. — ххжг;* этхх « s z x i  s 
*Гу -— ггглнс зленная мопшость на валу rypcv-orfxi «

Как жз £ьгр<ажешш (25) н (iX), г г *  рогх'рнсж cxvvvC r̂
нпя SC03CST. Еер#:^Д£2емь1Я на ;юдйто. за^асжг от c s ^  кжхьг,
чпсла'  ooopcrros ротора, уаельнога веса Ероле£зо«кс* «■ с̂кч.чггт 
н диаметра Су^ялкиых труб.

Tai^Ex ccp^VvM- если установленная ыопщссгь ха.)гсж.1скхьаг4.% :̂ -̂ 
HjCTEJcas, то елж зт еЕ воа  возможн*>сть-ю, cnococ<r3viL'c;^ai ywam^i*- 
нио nep’tjabaevo ro  на zaooa, является унсныпеяи? часлд ^чч'рсп?5 
ротора с  у^#шг5*Я1Уе1€ глубины Суренпя.

В частниста:. л  ГШЛ ггря oypesini твердых пород гдуСч^кжх с » м -  
JbiiH долотом dNii О при /If епоа группе до 3*> Г  чнсло оборотов ротора 
часто уменьшают до ^̂ )—W об,лан^ f 15̂ 51. Конечно, такой режвзв 
леращгопалеп для ра^буривлнпя твердых порол, а применяется бы- 
йужденно для передаптгил лаоойи1и>л:»1ТсЛ13о»>'Х1ьшогомоментаI190K 
С Другой сторпни, п jmrnpiujM ♦'урсимн С‘0<*1ротов ротора пгра*
Опиепо устилосшой U[iti‘Hl'>CTI.*<i *npi I 1l » n j  ЬгООЯНЫ. Поэтому для 
ооеспечопия белоиаско/'о ( o e ; * * > R ; j p ^ ' < < ^ ' » ' i в>'^кпо псхолить 
43 з’словпя усталостпоП иромиогти i.<'.i'*i4iU'

где^Уд^д — допускаемой крутящий momimu i.i»niiu»u.f v i ; v^jTivx Ifpy6 . 
обеспетнвагощпй Geaonaciiyio ее рли*>ту n «

Следовател/лю, npit |ютор1н>м fiyp<‘iiiiii i»-».v i c«;i imn
объемиого paapj'uiennn иу/кпо объединить с углоимими i» i гл..ь_Л 
работы Оурпльнои ь'олоттьг;

Л/„„,р«Л/д<Л/л„п. 1-М

Следует отметить, ^го в отлично от пред.кг/]ачл1ых p.iiieo ус,иип\(\ 
обеспечения объемпого рлзрушеппя 151 Jt дсПстлительпих ш.л.ко

\П



для хрупких п в некоторой степеяи для хрупко-пластичных пород,* 
намн дастся повый критерий, отвечающий требования^! разрушеппя 
рород всех трех групп.

В турбоняом способе бурения этот крптерпп

^  Л̂ потр* (29)

Прп роторном способе бурения к этому условию следует еще добавить 
условпя обсспочения безопасности работы бурильной колонны.

Допускаемый момент в верхнем сеченпп бурильных труб при 
совместном действии крутящих и растягивающих напряжений опре
деляется 113 следующего условпя прочности:

=  (30)

здесь Одоп — сложное (результирующее) напряжение; (Гр — напря
жение растяжения

Yh — Удельный вес материала труб; — напрял<енпе кручения

Л/х. '/004т , = ------- щ ------- ; • (32)

— полярный момент сопротивления сечевгпя колонегы бурильных 
труб; Л/х, D — момент,’ затрачиваемый на холостое вращение колонны 
бурильпых_труб,

Мх  ̂в =  c^dl^'^z • 975. (33)

В случав }ке применения кохмбпппрованноп колонны бурильных 
труб

Л/,, в -  OTScvn"*’ {dlj, +  Й?.Л)- (3^)

Из выражений (30), (31) п (32) получим:

М̂̂яоп— 200 ■]/ (35)

При применении комбинпрованной колонны бурильных труб 
растягивающие папрюкения в верхнем сеченпп определяются из 
следующего выражения;

а  -  ^ih-\-q2h (D l^ d b  (Y„-Y) ?i-f0 .785  (£>|-rfg) (У м -У ) h  _
P 0,785 (0|-d|) 10-0,785

где П ^2 — вес 1 соответствепно нпжнец п верхней секцпп 
комбинироватюй колонны бурильных труб; b j ,  Z>2» <̂ 2 — соответ- 
ствепао иаружные и внутренние диаметры нижних и верхних секций 
комбиипропаиной колонны.
00



Допускаемый момент прп примеиенпи комиинироваплод колонны 
бурильных труб можно определить по следующей формуле:

А 4.----- if

^̂ лотг = • ^ 0" ' ^("BaZZJa) “г  (~ | о

Как впдно пз выражений (10), (25), (35) п (37), моменты для 
конкретных условий бурения зависят только от глубшш буреппя. 
Совместиое решение этих уравнений представлено на рис. 30 и 31. 
В расчетах принято, что бурение ведется ротором У7-520-3 мощностью

п,нгм

потппк™» изменения
"о»еита на долото,

момента в 
глубины бурсння

пьи tdvT / »  "  бурпль-роторном буреннн 
Для различных долот).

—тмн 
— Whm 

W8mm

т-тмл 
\B-mc 

м-2бзт
‘К-269СТ1в~тмл
■ щ -
w-mc

500D2,m

йение *^коростях вращения 50, 112, 192 п
^РУб ^ раствора удельного веса i,2  Г/см^ п бурильных
Невод  ̂ табл. 17. Прп определенш! допускаемого момента,
нят д забои, коэффициент прочности бурильных труб при-
ц 2 . На рис. 30 видно, что с увеличением глубины бурения

вращения бурильной колонны передаваемый долоту 
бонах^ ^^^^ш ается ло прямой линии, причем на одинаковых глу- 
боттт.̂  особенно улхеньшается прп применении бурильных труб

-  д“^ого диаметра.
(J ^^^Ускаемыи момент, передаваемый на колониу бурильных труб, 

глубины также уменьшается по параболическому 
Се 3 ^ ^ Д*̂ я сплошной (некомбхшпроваивои) колонны практически 

^висит от скорости вращения ротора. Например, для колоппы

^ Заказ 908

294 o6jMUH с приме-^
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бурилыгых труб диаметром 114 и 141 .мм пз сталей марки Е  предель- 
вая глубш1а бурения равна 4200 ле, а для 168-л.и колонны пз сталей 
маркп Д ~  2875 л .

Т а б л и ц а  1 7

Расчстныс параметры TpyG

Ра .'IMP р 
труй, мм паружпыП

днимстр,
тол1Ц1111а • 

стсикн, 
мм

момент сопротпвле- 
ппя сечевпя, ем*

вес 1 JK, 
кг Марка

т 168 9 340 '  41,0 д
1«8 , 168 И 402 48,3 д  -
141 141 9 233 34,0 .Е
I'll Ш И 272 Ю.О Е
iUi 114 8 133 24,0 Е
H i И4 10 158 28,5 Е

М/Гм

-  7500 -

то -
Рно. 31. SaiiHGttMOCTb измелринп ^
ИОМеНТО» от глубины
плп KOMCiumponnniinri колонны 

б>1)иЛЫ1ЫХ труб.

>500 -

WOO -

IB -795МЛ
JB-295C
35-269МЛ 
К -269СТ

{в -2^3 С ^̂36~2fUC 
18-190 С 

1
5000 г ,м

Из этих же даииых следует, что предельная глубина бурения 
с прлмеиением высококапостпеняых бурильных труб также у вел п ч п - 
иается. На графиках вндво, что линин потребного момента пересе
каются с Л1Ш1ШМЦ передаваемого момента на разных глубинах н при 
paanoii скорости вращения бурильного пнструмента. Прп этом 
с уменьшением скорости вращения указанные точ1Ш перемещаются 
в сторону увеличеипя'глубины бурения. Точкп пересечения линий 
моментов означают, что нц5ке соответствующих глубин при данной 
скорости вращения ротора ввиду ограниченной мощности последнего 
условия для объелшого разр^тпенпя породы не обеспечиваются. Сле- 
допательно, для обеспечивания объелшого разрзтнеппя едпнственной 
возлю/киостыо является регулирование скорости вращения ротора 
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с углублением скважин. Например, бурение ведется роторным спосо
бом  ̂долотом^ марки 1В-295М Л с прпмепеипем 168-.it.u бурильных 
труб. Для обеспечеппя объемпого разрушения пород на забое ско
рость вращения ротора е углз'блеиием скважпны необходимо регули
ровать следяощпм образом: п — 2дА об1мин до глубины 750 .н; 
п -  192 o6f,MUK — до 1875 лг; п =  150 об1.чия — до 2900 лг; п =  
=  112 o6j.4UH — до 4700 м п т. д.

Однако, исходя 1гз условия 71/э^Л/до„ со скоростью п =  150 об/мии 
можно бурить лишь до глуб1шы 2750 .н, соответствующей тотке 
вересеченпя липий моментов il/g и Л/дош а ие до глубины 29U0 м.

При бурении ниже указанных глубин необходимо перейт» па 
комбпаированн^’то' колонну бурильных труб (168 лш' и 141 лглг). 
Для определения скорости вращения комб1шированной колонны,

* соответствующей: этому интервалу бурения, на рис. 31 представлена 
графическая зависимость изменения моментов от глубины буренпя. 
Длину нижней секции комбинированной колоппы определяли, 
исходя пз условии ее прочности (см. рис. 30)/ а длину верхней сек- 
Д1И1 исходя из разности ^глубины бурения z и Zg. Так, прн бурении 
1G8- и 141-лгл1 комбинированной: колонной со скоростью вращения 
75 об1мин длина нижней секции равна 2700 м. Указанной колгбини- 
рованной колонной с долотом 1В-295МЛ можно вести бурение до 
глубины 3350 л£, при этом длина верхней секции будет равна G5U м. 
Прочность отмеченной компоновки комбинированной колонны не 

.позволяет вести бурение со скоростью вращения ротора свыше 
112 об/миНу а при комбинированной колонне из 141- и 114-.«л< труб 
выше 192 odjMiiH п т. д. *

Следует отметить, что при соблюдении условия il/потр̂ э  ̂  
бурение ротором можно вести и при малых оборотах. Однако это 
может отразиться на механической скорости проходки. Поэтому при 
определении рациональной скорости вращения, кроме указанных 
факторов, следует учитывать как время взаимодействия  ̂ зубьев 
шароппш с породой, так п очистку забоя от выбурениои породы.

СравнеЕше способов бурения показывает, что при глубоком 
буренип современные турбобуры в нижних интервалах не обеспечи
вают объелшого разрушения горных пород, в то время как роторным 
способом бурения при од1шаковых условиях можно осуществить 
<̂ бъемное разрушение породы па больших глубинах.

Для у б и е н и я  эфф^тпвпосш турбиоиого бурения глуботм  
скваа(1ш пеобходимо создать более мощпые насосы и 
аые турбобуры, так как секционировавпе турбобуров “ Р“ 
пой мощности установленных насосов де даст ощутимой эффектнв- 
НОСТД. V

Учитывая опыт применения 
долог [191], где domL o существенного увеличения 
дадото прп повышенни числа оборотов наблюдается 
Щенне потребного п удельного моментов на доло ’ ,  "  'g
«“разность увелпченГш проходки на долото “ Р " " ^ „ Х т ь  за счёт 
“Ффектмность турбинного буреппя можно таи-ие повьгеить за счет
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ул1№ьшеиия потребного момепта путем пртгмененпя менее энерго
емких фрезерных долот, снабженных резцамп в з  твердых сплавов 
НЛП аллтазов.

Для увеличения эффектпвностп роторного способа бурення глу
боких скважпп необходимо создать высококачественные бурильные 
трубы, мощный ротор, позволяющий регулировать скорости; враще
ния бурпльной колонны в широких диапазонах, п износостойкие 
реич'уще-нстнрагощпе (фрезерные) долота.

Одним на практически возможных вариантов пзмененпя скорости 
вращення ротора в широких диапазонах может служить осущест- 
влеппо передачи на ротор посредством гидромуфт или гидротранс
форматоров. Такой механизм передачи позволит нолуавтоматпчес1ш 
осуществлять оптимальный режим бурения, т. е. изменять число 
оборотов ротора в зависимости от осевой нагрузки на долото плавно 
л в широком интервале.

ИССЛЕДОВАЛ НЕ РАСПРОСТРАПЕППЯ УДАРИЫХ ВОЗМУЩЕППИ 
В УПРУГО-ПЛАСТПЧНЫХ ПОРОДАХ П ВЫ ЯВЛЕППЕ ОСНОВНЫХ 

ПХ ЗАКОНОМЕРИОСТЕН НРЛ ДЕФОРМАДПП

Физш<о-механические свойства горных пород определяются при 
статических условиях. В  последнее время появились отдельные 
работы, дающие возможность определять характеристику горных 
пород при динамических условиях [182, 192—1941. Однако эти 
работы не позволяют в достаточной мере выявить потенциальную 
возможность энергии удара в процессах разрушения горных пород.

Известно, что эффективность разрушения горных пород в значи
тельной степени зависит от длительности действия нагрузки 141, 
183, 192, 195, 19GJ. При недостаточном времени действия нагрузки 
па породы, дая?е при существенных ее значениях, механизм разру
шения горной породы носит объемно-усталостный характер, и потен
циальная энергия удара полностью не используется, особенно при 
разбуривании пластичных пород, так как для развития пластической 
деформации требуется определенное время.

Рассмотрим механизм развития и распространения пластической 
деформации в упруго-пластичных породах под действием динами
ческой нагрузки, и поскольку цель данной задачи заключается в полу- 
чепип качественных выводов, решение ее п р е д с т а в л я е м  упрощенным.

В качестве расчетного элемента рассмотрим отдельный столб 
породы, па верхний конец которого действует кратковременная 
нагрузка, возрастающая со временем или мгновенно до максимальной 
величины и монотонно убывающая также со временем,

Согласио теории воли под действием ударной силы зубьев долота 
в столбе возникает волна сжатия, продвигающаяся в глубпну п вы
зывающая развитие продольных колебаний. Поперечные деформации 
грунта отсутствуют 1197].

Если величииа удельной силы удара в этих условиях не пре
вышает предела текучести пород, то деформация будет передаваться
Ш



со скоростью звука и частицы, паходящпеся на. расстоянии 
X =  от его конца, в момент времени t =  xjа  ̂после удара скащ<о- 
образно приобретут максима л ьн^ао деформацшо, соответствующую 
макспмальноп удельной силе удара.

Если максимальное знатенпе удельного давления на породу 
будет превосходить предел текучести, то картина распространения 
деформация будет соверигенно иной: деформация расс-матрываемоа 
частицы с момента t =  x/Uq будет непрерывно возрастать по закону 
(7 =  п (е) до некоторого значения» меньшего, чем максимальная

G(t)

Одп нагрузни ОбА нагрузка  

J
Рис. 32. Схема пагр^'зьи н разгр^^ки j-npjTO-пластитаых пород.

игнопевновозрастает до макспмальпоЦ всллчивы пмопотон- 
временем (варываое Суренне); (У — догрузка в течение опре- 

Tî mVr̂  времени ыопотоино возраставт, достигая своей ыаиптилыюЛ 
“wjHHimu, п конотоппо убывает (бурение долотом ударного деОствпя).

^*^нца, после чего будет уменьшаться по закону, завпся- 
^  Щ  как от характера уменьшения нагрузки на концы столба, так
“ вида крпвоп сг -  сг (б).

образом, в плоскостп х, t для данного х существует неко-
fon ^®сле которого начинается разгрузка элемента
g ^2). Кривая, по одну сторону от которой происходит нагрузка,
грузкц^(^8 ] ^  столба пород, называется волной раз-

япе^^^А^  ̂ X * А . Рахматулпну, выведем дифференциальное уравне- 
Вол ^^^°Р^^” РОванпя элемента столба породы после прохождения 
Егая̂ '̂  Разгрузки. Д л я этого нредположпм, что порода однород- 
р̂ ^̂ ^̂ “^*^одтаняется линейному закону упрочнения при деформц-

JJ.^^^°з^1ачим во (д:) л  (х) соответственно деформацшо л напря- 
д'ев ^̂ ®̂ 1ентов столба породы на волне разгрузки. После прохож- 

волны разгрузки величина деформации элемента должна
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уменьшаться, следовательно, будет отмечаться его разгрузка, прп 
к'отгфой а  н е связашл лгшеиао:

а —a„ = iS(e-e„), (38)
где Е — модуль упругости горных пород.

С другой стороны, напряжепное состояние з’̂ пруго-пласгичных 
’ матерпплоп в услоппях динамического напряжеикя » деформации 

описывается не лииеииым дифференцпальнылг уравнением частных 
лропзподгшх второго порядка, а носит волновод характер 11981:

с7/3 dxZ i wy)

здесь и — продольное смещение поперечного сечения столба породы.
Подставляя выражение (38) в выражение (39), получаем:

д^и 2 32ц J d(jQ „ de.

где Uq =  Е/р; р — плотность горных пород.
В уравнении (40), описываюш,ем процесс деформирования за 

волион разгрузки, величина Cq (х) определяется после совместного 
решеппя дифференциальных уравиеннп, выражающих процесс де
формирования л областях нагрузки п разгрузки прп удовлетворенпи 
граничных условий как на конце столба породы, так п на волне 
разгрузки. Так как давление на конце столба породы возрастает 
скачкообразно, деформация до момента прихода волны разгрузки 
изменяется на основании следующих уравнений:

Если t — f  {х) — уравнение волны разгрузки, то, очевидно, что 

Uf-^eo(x), щ  =  а(бо), u ,=  ~\j } (8o). " (41)

Ьсли считать известной деформацию конца рассматриваемого 
элемента е (О, t) =  г (/), то можно определить реше.ние уравнения (39) 
при сформулированных краевых условиях.

Оищее решение уравнения (39) имеет вид:

X

11 =  Fi (a„f -h ic) -1- Jp2 — ■r) — ^  (Сто — dx. (42)
и

где F ^ vl F  ̂ — площадь сечения рассматриваемого элемента соответ
ствен uo в иачале п конце.

Удовлетворяя гран»рчному условию на конце д: — О, будем иметь

(О -  F\ (а«0 ~ F\ Ы) -  ,
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откуда

г ,  +  =  i - ^ - E » ( 0 )  +  e { ■ ^ ^ ) .  (43)

Учитывая условия уравнения (41), хможно получить следующее:
<*0

L о (ео)

Оо(0 )

-f 1 

Со
= в„ (0 ) {х С т ^ + i ] } .

и
(44)

Исключая F ', получаел! следующее функциональное соотноше
ние ДЛЯ/ определения е^:

г. [X,
е„(0 ) - - " ^ “>1 ^ -Ш + т  I

ti

е . [X, (г)]

— и  ( t + i > (45)

где

Хл = Х2 ао
а [8о (хг)1 = 2 ;

«л л Xz коорД1шаты точек да волне разгрузки.
Соотношение (45) для случая так называемой схемы Прандтля 

было получено в работе [1991 п пспользовано для решения прялюй 
задачи — нахождение волны нагрузки по заданной зависимости 
давления р  {t).

В этом случае кривая о  — f  {в) состоит из трех характерных 
частей: упругой ((7 =  еЕ)  ̂ пластической с резким падением отноше
ния dufdz п пластической с постоянным модулем упрочнения = 

dQjdz.
Следолательно» волны Римапа для схемы Прапдтля могут быть 

разбиты на трп гр уппы : полны первой группы, распространяющиеся 
скоростью Off и вызыпаюи|,н0 возрастаипе деформации от нуля 

ДО макснмального значения упругой деформации (e j ;  волны второй 
группы, имеющие резко персмсииую скорость звука, уоывающро 

Oq д о  flj, и почти 110 измеияющие деформацию элемента стол а, 
волны третьей группы, p a c np o c j  рапяюи^иеся с постоянной скоростью 
«1 п вызывающие значительное U3Meueuifc деформации от е, до епгзх* 
 ̂ Очевидно, что волна разгруяк1Г, па которой яеличииа деформации 
*̂ольше е„ всегда пересекается Л1и т 1 пол на ми Рима на /третьей группы, 

поэтому

Так как по прииятон схомо

/ W  ' '
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ц е„,пх ■“  соответственио макстильиые знатения давления удара 
п деформации), то соотношение (45) можно привести к  виду

< ч ' ) - т ( ^ ) - а " - ( ^ я 4 . ) + т ( 1 - + ^ ) - - ( 1 г й г ) +
+ с г , - Е л .  ' (4Г>)

Здесь учтено, тгто

Представим функцию р  (t) в впде степенного ряда след^аощш! 
образом:

Р ( 0  = Р т з : с + 2 W " -  (47)

Согласно выражению (46) решение вц (л;) можно представить в впде

eoW  = Е Ь л М ”.
О

Сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях t, получим

h ____-Р»____.
Ла”—5{i"»

2 U o  eg У ’ ^  2 U o  « s i *  

а  =  -ЕИо_, • 6 =
+

Так как для данного сечения столба грунта Eq (л?) является наи
большей деформацией, которая достигается в нем за время действия 
нагрузки (т), то остаточная деформация этого элемента выражается 
формулой

®ост =  0̂ !§'~  ^ ( S  — Eg),
где

1 — E—Ei ^  ^
Е Е ’

Допустим, что давление р  (t) лзменяется по степенному закону!

Р ( ')  =  Р т ш . [ 1 - ( 4 ) ' ‘ ] -

Тогда пз последних трех формул, получпм

(а:) == е _________ 2р^ах (а—а!) а:»________
oga;‘+ipo l(«o-{-ai)"+i-(ao-ai)"+4T" *
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Приравнивая остаточвые деформацпп нулю, найдем уравненпе 
для определенпя длины I зоны распространенпя пластдческпх 
деформаций̂

2/>max (̂ 0
(48)

Так Kaic горные породы в основном подчиняются линейному 
закону упрочнения» то

Ртах ”  5̂ ~h i^max ®s)*
Выражая нараметры, входящие в формулы (48), в безразмерных 

пелшшнах, получаем

1 1

при значенлп

- \ f  л  р.I/ V Р та х  У 
' "ап

(49)

(50)

Нами выполнены расчеты для случая п — 2 прн значениях 
®i/ao = 0 , 1  -f-0 ,6  п 1 1  ЮО, которые охватывают почтп
весь дпапазон пзмеиенпя параметров упруго-пластичных пород. 
Изменение значений в завпстюстп от параметров п
11редставлено в табл. 18.

Как видно пз таблицы с увеляченпем отношенип ai/®o ^ m̂ax/®s 
безразмерный параметр, характеризующий распространение пластп- 
ческпх деформаций в породах, увеличивается.

Так, прц знатчгенпп aja^  =  0,1 с увелпченпем отношения e„a.^8s 
от 1 ,1  до 1 0 0  величина IIал  увеличивается более чем в 2 2  раза, а при 
î/®o ~ 0 ,6  п прп том же пзмепенпп отношенпя безразмерных дефор- 

мадцц она увеличивается лишь в 4,6 раза.
Т а б л и ц а  18

ис, .  -«О ..0ННЯХ ../а.

*mnx̂ *s
0.1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,0

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

10
100

0,05500
0.12371
0,17359 •
0,32384
0,50367
1,23610

0,1490
0.25034
0,35643
0,67507
0,93016
1,60293

0.18361
0,40105
0,55522
0,99464
1,29341
1,83638

0,26776
0,57619
0,78655
1,32341
1,57578
2,08230

0.3804
0,83251
1,07500
1,70014
2,00105
2,35656

0,53586
1,04934
1,47463
2,20012
2,59414
2,82428
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Теперь постараемся увязать параметр Ija^z с кооффицнентом 
пластичности пород.

В работе 152J памп показано, что коэффициент пластичности 
упруго-пластпчпых горных пород определяется отношением модуля 
упругости к модулю упрочнения, т. е.

7/ _ ^ _  РП*̂0 _  ̂ П

Таким образом,, коэффициент пластичности в этом случае обратно 
пропорционален квадрату отношения а/Дд.

Согласно выражеито (51) и табл. 18 нами были построены законо
мерности изменения Ija^i в аавнсимостн от коэффициента пласт11Ч- 
пости и отношения безразмерных деформации:. С увеличенпем коэф
фициента пластичности горных пород величина безразмерного 
параметра интенсивно уменьшается, приближаясь асимптотически 
к некоторым постоянным величинам, причем уменьшение этой вели
чины в основном происходит при значении коэффициента пластич
ности до 1 0  и последнее тем больше, чем больше значение emax/̂ s*

Отсюда MOiKHO сделать вывод, что распространение возмун1;енин 
под действием динамических ударных сил сильно уменьшается с уве
личением пластичности пород. Вследствие этого разрушение упруго-* 
пластичных пород при усталостном режиме следует считать нецеле
сообразным, так как при этом эффект разрушения при повторных 
нагрузках будет незначительным. Для разбуривания таких пород 
выгоднее применять фрезерные долота, работаюш,пе по пр1шцину 
резания.

Учитывая изложенное,' можно определить максимальное ударное 
давление в зависимости от характеристики пород

Полагая бп,ах/е5 ~ ^0, пз выражения (50) имеем

пли максимальная ударная нагрузка на долото при бурении в упруго
пластичных породах

Например, полагая, что для долота ЗБ-269МЛ =  2 ,8 6  
а  также для глшистых пород == 1 0 0 0  при — 3 , имеем:

C „ „ = 1 0 0 o ( l+ -| -y .2 ,8 6 = ll ,5  m,

а при /сп =  10

Gma, = 1 0 0 0 ( l + i ) . 2.86 =  5,5 т.
1UG



По данпоп методике можно также определить предельную ско
рость удара, прп которой в породе еще пе развивается пластическая 
деформация.

Известно, что еслп деформация лгатерпала какого-нибудь эле
мента» подверженного удару, сбответстпующелгу пределу пропор- 
дпональностп, равна ё =  gj, то предельная скорость удара достигнет 
значеппя

= (54)

Для глинпстых пород модул ь упругости пзменяется в диапазоне 
‘1000—10 ООО а предел текучести этих лор,од равен 100—
5000 кГ/сл^ Еслп полагать, что плотность глинистых пород в сред
нем составляет 2 *1 0 "® кГ/см^ л модуль упругости равен модулю 
сжатия, предельная скорость удара в этпх породах составит

______ .100-г-50 ООО _ор осп л,/грк*‘
® 2 »10'в( 1000-̂ -10 ООО) 22 . о5 / •

Таким образом, в глинистых породах возникают пластические 
деформацгш, когда скорость едпннчного удара (независимо от лшссы 
ударяемого тела) превышает 22—350 м]сек.

Естественно, что д л я  создания таких скоростей удара требуется 
СЛ1ППК0М .большое число оборотов.

Поэтому разрушение упруго-пластичных пород долотами, рабо
тающими по принципу чистого ударного качения, следует ̂ считать 
нецелесообразным, так к ак  прп этом механизм разрушения забоя 
будет носить усталостный характер.

Для того чтобы в материале вознш^ла пластическая деформация, 
необходимая скорость удара

. Ур-<7ое, +  а ,(е„а.-е= )- ,

Для линейного улрочненпя пород
Р т а х —

'm ax

Учитывая это, цолучилг

У Щ  VJET УрЕг

Так как
Р т а х  _ А  I___

10 ■ * <75 '

[yw+i f r - ' ) ] = [‘+W
Прп =  е. п соответственно 1 фориуяа (56).древращается
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в пыражепис (51). Таким образом, выражение (54) является частным 
случаем папболее общего регаеппя (56).

На оспопапип пыраженгш (56) нами была построена граф1гческая 
ааопснмость между безразмериымп велггапнамп Vpfv  ̂ п  

Графики этой завпслмости показали, что с увелпчеппем 
и с умеиьшенпем коэффициента пластичности отношение скоростей 
увеличивается. Следовательно, для пластического деформирования 
упруго-пластпчпых пород требуется большая скорость, чем для такого 
деформирования упруго-хрупких пород. Последнее объясняется 
плохим распространением возмущений в упрз’то-пластпчноя среде 
по сравненшо с упругой.

Распрострапепио остаточных деформаций в столбе грунта после 
удара по пому зубом долота определяется пз следующего диффереп- 
дпальиого уравнения (1981:

где т — масса, приведенная к  зубу одной шарошки, которую можно 
принять т — G/3g; G — осевая нагрузка на долото; g  — ускорение 
силы тяжести; У̂ ко» — контактная площадь зубьев ’ шарошкп. . 

Решение уравнения (57)-представляется в следутощедг впде:

- 2 0 + 2 - ^ ) .  (58)
Л-2

или

--------  ̂ \ --------------- L n - S { Z ) l  (59)
\ £5 J  Oq

где

5(Z) = - l + Z „ + i S , f . - B , | f - + . . .  +  ( _ l ) « 5 „ | f . :  (60)

I’o — скорость единичного удара в конце сечения столба.
Интересно отметить, что для заданных aJaQ п 8п,ах/4 существует 

момент времени, когда скорость v  обращается в нуль. Последнее 
обстоятельство ц отличает унруго-пластпчные породы от упругих. 

Значение S (Z^), которое соответствует случаю ?7 == О, равно

(61)

( i f - 0
В табл. 19 представлены расчетные значения S (ХЛ в завпспмостп 

= О ^тах/е, для упруГО-ПЛаСТПЧНЫХ пород при «х/Яо ^

108



Т а б л и ц а  19

*твх/*х

Зиачснпс S (Zq)

~ = 0 , 2ae “ ■ = 0 ,3Оо ~ = о / .09 а - 0 - 5  Ot “• = о .вOfl

fc ' — Г. ” ч л ;,= 2 .7 а

-0 ,00899 -0 ,0 159 4 ' —0,02081 —0,02362 -0,022439 —0,02317
1,5 -0 ,04476 —0.07843 —0.0048 -0 ,1 1 1 1 -0 ,10611 -0 ,10169
2.0 —0,08911 —0,15388 —0,1926G -0 ,68 9 -0,20800 —0,17647
5,0 —0.34G15 —0,55172 —0,61765 -0,5526 -0 ,5000 -0,39344

10 —0,74312 -0 ,00 382 —1,0449 -0,88524 —0,69231 -0,49769
100 -4 ,447 38 -3 ,02 4 10 —2.09788 -1 ,4 10 9 —0.96116 —0.64817

где

Еслп в" формуле (58) принять л =  2 , то

 ̂ _л Ртах̂ О (  V .L

.  •-&) 
'Hi)"

JBa --

(62)

(63)

Подставляя значеипе в  выраженпе (62) п предполагая, что 
= О, можем определить велшгану прп которой у =  0:

Z 1 + У . (64)

Параметр Zq почти не зависит от отношения в̂ ах/е* «  увеличи
вается только с увеличением коэффициента пластичности пород.

Учитывая, что для упруго-пластичных глинистых пород коэффи
циент пластпчиости изменяется в основном в пределах 1,5 10 д соот
ветственно значение Zq — л пределах 2 - ^ 5 ,  оптимальное время 
Действия нагрузки для полной реализации энергии удара можно 
определить по формуле

G

о̂пт
ZqOqTII Zo п Р Sg _
FqE FqE

(65)

Полагая, что для глинистых пород контактное давление изме
няется в диапазоне ]?пхох “  kFJcm ,̂ имеем

tnnm —
Г2^ 5) (100-^5000)

3 .9 8 1  V 2 - 1 0 - 4 1 0 0 0 - 1 0  ООО)
= 1,5 -ь 60 сек.
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Такил! образом, для полной реализадип энергии удара в упруго- 
плаеттпых породах требуется больше временп, чем  в xpjTiKnx поро
дах.  ̂ ‘

Теперь найдем длину зоны остаточных деформацхш, для чего 
приоедем ряд (х) с пспользоваппем значения Ь„ к  виду

е„(1 ) = е, 2Ртпх“0
oiJS ' с . у - с , в , 4 т + - - -  +

где
(6 С)

n
L \ ч )  -

Полагая, что л =  2, имеем

■ T L / '^V I
\ 0̂ / - _ l / ^ n — 1

П+1

^  f l o/J  _ 1 /^n—1 \
2 и - ;,тм У

[‘- ( inс , = - ^ 1 w - ) ) »
2АЙ(1-;+3)

K1 7 )

Подставляя значения С» и в уравненпе (6 6 ), а также выра
жая величину Y  в виде

/оОоР* Зря

3g Ртах

получаем для ряда Eq W  уравнение в завпснмостп от х

3pg
Е

н г у
L‘4-^y

3pff
Р та х

- Ш "  
L'+Ч^-Г.

(67)

или же, выражаа последний через коэффициент пластичности, шгеем!

Имея выражение (6 8 ), можем определить максимальную глубину 
распространения остаточных деформации из следующего условия:

i ^ =  - i B L  ( J k z l . \  n  _ - М .  f  ^п- 1  > ^ п _ n.
V A-n +  l  )  r  Pmax \ /^n-f 3 j
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-г ^ _Ргрвх (  Ап4 -3  \
врг (69)

Подставляя значение в выражение (6 8 ), можем определпть
мппимальное значение бд

=  (70)

Выражая деформацшх в безразмерных велпчпнах, а также под
ставляя значение в выражение (70), получаем

~ _ ®0гп1п г̂пах Г /1  ̂ / ^П+З \”| I I ---------- (71)

Коэффициент пластнчностл, при котором е,, достигает макси
мального значения, определяется на следующего условия:

.^^0 __  ̂ f  ^max Г  -I  ̂ f  ^ п4-3 ^”1 1 , <}\ 1

. откуда

* т «  =  1 + 2 У в ^ / е . .  (72)

Из формулы (69) следует, что максимальная глубина распростра
нения остаточных деформаций прямо пропорциональна максималь
ному контактному давлению д обратно пропорциональна плотности 
пород д  уменьшается с увеличением коэффициента пластичности. 
Например, для хрупких пород Ап =  1 *п соответственно Д т̂ах~ 
для идеально пластичных пород А*п — ^ ^ получаем минимальное 
значение, т. е.

J  _  Ртах _  Ртах (73)
^mln— бр̂  6у - •

Следовательно, интенсификация процесса разрушения пластпч- 
иых пород может быть достигнута путем увеличения максимального 
контактного давления и уменьшения контактной поверхности долот.

ДЕФОРДШРОВАииЕ УПРУГО-ПЛАСТЦЧИЫХ ПОРОД
ПРП МНОГОКРАТНЫХ ПОВТОРНЫХ УДАРНЫХ НАГРУЗКАХ

При бурении трехшарошечными долотами породы подвергаются 
^огократпым ударным действиям зубьев долота. Поэтому рассмот
рим механизм деформирования породы при повторных ударах.

Предполагаем, что последующий удар производится после того, 
\̂ак в столбе грунта исчезли напряжения, обусловлеигае предадущим 

ударом. В этом случав, как было установлено в работе [1981, волна 
разгрузки будет распространяться в среде с убывающим пределом 
Упругости. Скорость единичного удара по концевым сечениям столба 
грунта определяется из следующего выражения.

=  -  а„е, (0) -  fl i  [ W  -  е (0) -  8. (0) 1. (74)

отсюда



а скорость удара» необходпмая для достиженпя кднцевым сечением 
столба грунта (при втором ударе) предела упругостп, пз выраженця

(^) = “" ^0 ®s, о ~h~^ (®max* О о )  ~

~ о ^(®maXiO ®s, о)* (75)

где е,, о и Еп,ях. о — соответственно первоначальный предел упругости 
U макс1шальная деформация концевого сеченпя при первом ударе.

Пз выражений (74) н (75) следует, что, несмотря на вознпкновенпе 
на конце столба породы одинакового максимального напряжения 
при скоростях удара Vq н скорость Vq = —^̂ ô s,o — ^ 
X (Smex,0 “ ■ Ŝ.o) необходимая для достшкения деформации Етах.от 
при первом ударе значительно больше, чем скорость г;,.,,, необходп
мая для достижения предела упругости е, (0 ).

Теперь пнтереспо установить, будет ли пметь предел указанное 
иовышепие предела упругости при лшогократных ударах по концу 
столба rpjTiTa с одной п той же скоростью Уц. К ак ухсазывает X . А. Рах- 
матулпн, формула (74) справедлива для п-го удара, если под Ej (0) 
и 8 (0 ) понимать соответственно предел упругости п остаточную де
формацию конца столба грунта после (п — 1 )-го удара, т. е.

^o^stn-l ®l(®max, л

Пз формулы (7G) после небольшого преобразования X . А . Рахма- 
тулип получил следующее выражение для определения предела 
упругости при многократных ударах:

' Ч л = ^ о (1 -* -П  +  Р Ч ,о , (7^)где

“о Оо у Ап
Изменепие значении р»» =  [1 — {aJa^Y =  (1  — в зависи
мости от коэффициента пластичности пород fcj, приведено в табл. 2 0 . 
И з этой таблицы видно, что с увеличением числа ударов зн ач ен и е  
р приближается к нулю, ц чем больше коэффициент пластичности 
пород, тем менее интенсивно это приближение. Следовательно, 
предел упрзтости пород при многократных ударах увеличивается 
с увеличением числа этих ударов и получает предельное зн а ч ен и е , 
когда число ударов приближается к  бесконечности, т. е .  .

П т es.rt =  i;o- •n-*- со
Отсюда можно сделать очень важный вывод о том, что если п о р о ды  

при динамическом нагружении не дают общего хрупкого разрушения, 
то Оесполезно разбуривать такие породы путем лшогократного уста- 
ном Т уренга^^^^"^ ’ которое имеет место прп современном турбин-
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Т а б л и ц а  20

Зпачсоцв при различных вел1счинах ftn
п

. 2 5 10

0 1 1 1
5 2Д .10-3 52,5-10-3 150-10-»

10 4,2.10-е 2730-10-“ 22 400-10-®
100 1,74* 10-м 2,5М 0-2в 2,51-10-”  .

1000 2 ,5 М 0 -« а 3.17*10-=®’ -1,12-10-
оо 0 * 0 0

Это объясняется тем, что с увелпченпем числа повторных уда^ров 
порода упрочняется, п  процесс упрочнешш заканчивается только 
после бесконечно большого числа ударов.

ПССЛЕДОВАНПЕ МЕХАНИЗЛ1А РАЗРУШЕППЯ УПРУГО-ПЛАСТЦЧПЫХ 
ГОРЯЫХ ПОРОД П ОПРЕДЕЛЕППЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖПМИЫХ

ПАРАМЕТРОВ ПРИ БУР^ЕНПП ДОЛОТАМП УДАРНОГО ДЕПСТВПЯ

Установлено 1 4 1 , 53, 194—197], что эффективность разрушения 
горных пород в значительной степени зависит от времени взаимодей
ствия разрушающего инструмента с горной породой. Однако до 
настоящего времени нет приёылемоп методики для определения нео(^ 
ходпмого времени взаимодействия зубьев долота с породой, которая 
позволила бы определять рен^имные параметры бурения с полной 
реализацией энергии удара. Имеющиеся в этой области работы осно
ваны на примере хрупкого разрушения и не могут быть применены
для пластичных пород.

Учитывая, что разрезы ьшогих нефтяных п газовых месторожде- 
внй Азербайджана в основном представлены зшруго-лластпчными 
н лласпгаиымл породами, рассмотрим механизм их разрушения 
в зависимости от времени контакта, характеристики пород и пара
метров долот. Д ля получения выражения процесса разрушения 
горных пород воспользуемся общиА! законом сохранения энергии. 
Если П ренебречь дпссшхациеи энергии п потенциальной энергией 
Уоругой деформации зала турбобура, рассматривая последишг сов
местно с долотом как жестко связанную систему, то кинетическая 
энергия ударяющейся системы полностью реализуется на разрушение 
горных пород, т, е.

Кппетическая анергпя ударяющейся спстемы 

8 Заказ !)08 ,

(79)

(80) 
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здесь т — масса, приведенная к  зубу одной шарошки, которая 
прпбли/кенно для ишкенерных расчетов может быть определена по 
фирлгуле

(?ст

— статическая нагрузка па долото; Vq — скорость встречи зуба 
с породой; — скорость двшкения зуба в конце его пути, =  0 . 

Подставляя значение т  в уравнение (80), получаем
т GrrVt

"•
• .

При статической нагрузке горных пород общая работа, затрачи
ваемая до разрушения, определяется зависимостью

Л ,  =  4 - % '* п ^ р .  (8 ‘ )

где вупр — упругая деформация при статической нагрузке цилиндри
ческого плоского' штампа, определяемая по формуле,

е =  _^ sd lz :!i!L |  (82)V p  3 -2а£ •  ̂ ^

а — радиус цилиндрическго плоского штампа; \l — коэффициент 
Пуассона.

При применении формулы (82) к  условиям разрушения породы 
шарошечными долотами длина зуба шарошки &, притупление 
глубина внедрения и площадь его приведены к  площади цилиндри
ческого штампа.

Из условия равенства удельных давлении в момент углубления 
клиновидного зуба на велпч1шу 6  ̂ имеем .

+ (83),

В (83) fa =  bxQ — начальная площадь контакта зуба; 
заострения зуба; — приведенный радиус штампа.

Предполагая в среднем коэффициент Пуассона =  0,25 и учиты
вая значение по выражвншо (83), получаем

У̂"Р =  0-157

Считая, что для динамических условии диаграмма нагрузка — 
деформация имеет линейный характер, введя поправочный коэффи
циент X,-учитывающий изменение свойств пород, определим общую 
работу разрзтпенпя при динамическом нагружении:
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Приравшгвая кипетпческую энергшо (80) к работе разрушешш 
(85), находим начальную скорость удара обеспечпвающзто углуб
ление зуба на величину 6  ̂ в данную породу:

(86)

С другой стороны, измененпе колпчесгва двгокенпя равно пмпулъсу 
силы, т. е.

опт
— J  Qdt, 

о

Учитывая, что скорость виедренпя зуба шарошкяв конце его путл 
равна нулю, имеем:

опт
mvQ =  j* ^  dt, (87)

где Q — величина ударного динамического усплия, изменяющаяся 
от нуля до Топт л получающая максимальное значенне при t =

Р. А. Бадалов [200], рассматривая динамическое внедрение кли
нообразного зуба шарошек в упруго-пластичную породу, получил 
следующую зависимость пзменения ударной нагрузки от времени 
взаимодействия зубьев шарошки с породой:

(88)

где от — папряженпе сопротивления породы разрушеншо, равное 
е̂г/̂ кон» И”!  — коэффпдиент трения зубьев шарошек о породу в жид

костной среде.
Подставляя значение Q в выражение (87) и производя интегри

рование, получаем

rnUQ =  O’/дТопт +  +  [Ц|.) т5пт* (89)

Подставив значения т п  v[ в  полученное квадратное уравнепие 
(89), будем иметь

Тппт --
2.5/а aiE г Х

X
( te -^ + № ) 

1 Н----------------- 7Й[£ (90)
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пли же

X
/ 0,213FKOHb̂ GcT

I «I t9„ P. ^f lbE i (91)

Как видно из выражения, время, необходимое для полной реалп- 
аацпн приложенной энергии, зависит от колшлексных параметров 
долот и механической характеристики горных пород. В формулу (91) 
входит коэффициент Я, учитывающий изменение А1еханической ха- 
рактерпспши горных пород при динамической нагрузке.

Экспериментальные исследования [182] показалп, что при ско
ростях погружения до 3—5 лс/сек, применяемых прп современном 
турбинном бурении, cjTitecTBeHHHx изменений в механических харак
теристиках горных пород при динамических испытаниях (по сравне
нию со статическими) пе наблюдается. Поэтому коэффициент Я. можно 
принять равным единице.

Очевидно, по этой же методш^е можно определить необходимое 
время контакта п для упруго-хрупких пород, В этих породах при 
вдавливании зубьев шарошек боковые грани не трутся, п как  только 
значение удельного контактного давления доходит до значения 
твердости пород происходит хрупкое разрушение. В связи с этим 
можно написать

о̂пт
m vl  =  J  (?Л =  с7/„т„„„

О
откуда

Полагая, что при определении пз выражения (8 6 ) для упруго-
хрупких пород А’п == 1  п Cl =  fl' =  а также учитывая значе
ния m п а, получаем

xo. = 0.1765 ^ j ( - ^ y .  (92)

Имея в виду, что G„ =  /дР̂ в» jPtb =  можно написать

т „ „ = 0 , 1 7 6 5 1 У Ц ^ .  (93)

где е, — безразмерная упругая деформация до разруш ения.
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Белишшу Топг Д-1 Я 1аеальпо-пласт11чиых пород мояшо определить 
пз условия, когда значение Ei в выра;кен1Ш (92) раппо иулто:

Топт —' lt l5
tg<

(93')

Такпм образом, выражение (93) является частным случаем общего 
решения уравнения (91).

Прп сопоставления необходимого времени контакта с фактиче
ским нужно знать величину фактического, исходя из геометрии 
долот, чпсла его оборотов и веллчпны внедрения зуба в породу.

Т. А. Кпрпя 1201J, принимая для существующих трехшарошеч
ных долот =  0,56 ц среднюю скорость внедрения зуба равной 
половине скоростп удара, получил закономерность изменения фак
тического временп контакта в зависимости от геометрии долот сле
дующего вида:

— 7Г У D *
(94)^

где п  — число оборотов долота в 1 мин; D — диаметр долота.
По выражениям (91)—(94) для конкретных пород можно устано

вить оптимальные режтш ые параметры бурения, обеспечивающие 
максимальное внедрение зубьев долота в породу. По этим же форму
лам можно определить закономерность изменения режимных пара
метров бурения, обеспечивающих полную реализацию приложенной 
энергии. Графический анализ зависимостей (93) и (94) для долот 
ттша 1В-243МЛ показал, что примерно со скорости вращения долота 
235—340 об1мин при значениях коэффициента трения 0,5—0 ,6  по 
всему диапазону глубины внедрения зубьев фактическое время 
контакта меньше потребного. Следовате.чьно, в данном случае для 
полной реализации приложенной энергии необходимо обеспечить 
скорость вращения долота не больше 150—250 о5/.нмн. Поэтому 
естественно, что при турбинном бурении в результате большой ско
ростп вращения долота время контакта является недостаточным и, 
несмотря на большие осевые нагрузки, объеишого разрушения
огород не наблюдается.

Таким образом, для увеличения эффективности каждого элемен
тарного акта разрушения забоя необходимо четко регулировать 
параметры режима бурения в завпсилюстп от характеристики разбу
риваемы! пород. При проектировании параметров режима бурения 
следует исходить из условий определения временп контакта, неоохо- 
Двмого для полной реализации приложенной энергии, прп разру
шении пород в данном стратиграфическом подразделении. Наряду 
с этим необходимо учитывать, что с увеличением глубины бурения 
Прочность пород возрастает и тем самым возншчает необходимость 
увеличения осевой нагрузки, реализация которой неизбежно связаил 
с непрерывным умепьшеппем чпсла оборотов долота.
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ЭКСПЕРПЛШПТАЛЫХЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФАКТОРОВ.
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ НА ДЕФОРЛШРОВАНИЕ 

И РАЗРУШЕППЕ ПОРОД НА СТЕНКАХ С1ШАЖПИ
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПССЛЕДОВАППД НА МОДЕЛЯХ П ОБРАБОТКА 

ЭКСПЕРЩГЕПТАЛЬПЫХ ДАННЫХ

В настоящее время наиболее приемлемым способом изучения 
горных пород являются лабораторные исследованпя методом прпблп- 
жспиого моделирования, благодаря которому появляется возмож
ность ври небольших затратах п в короттше сроки проводить широ
кую серию эксиершментальЕшх работ. Исследования на моделях 
деформации п разрушения пород, окружающих выработку, проводи
лись Г. И, Покровским и И. В. Федоровым [60J, В . П . Банатовым 
[127], Хуан Жун-Цзунем п Б. В. Байдюком [131], А. А. Шамсие- 
вым и Т. Г. Фараджевым [126], В. И. Леопидовыл! и др. 1128].

Анализ ухсазанпых работ позволил нам разработать установку 
(см. рис. 1 0 ) для исследовании поведения пород в сква'/кпнах.

Известно, что основной базой моделирования является физиче- 
cicoe подобие. По Веберу, состояние натурного объекта Н  п модели 
Л/, а также процессы, происходяпще в них, являются физически 
подобными, если в натуре и в модели причины одного п того же 
физического характера п закона вызывают относительно равные 
действия и состояния тел. Как правило, обязательным условием 
физического подобия должно являться геометрическое подобие 
объекта Я  и модели il/.

ТеоретпческиАш и экспериментальнылш (при помощи поляриза
ционного метода псследованшк напрюкений на прозрачной полой 
цил^дрическоя модели) исследованиллш Г. И. Покровской 
и П. В. Федоров [60J доказали, что напряжения в приствольной 
зоне, где возможны те или иные разрушения грунта, сосредоточива
ются в  кольце вокр^т ствола шириной не более его диаметра, т. е.

- ^ « « 3  или .

Таком образом, 1юлученные этвлш авторамп выводы позволшот 
считать моделирз^емой областью приствольной зоны мысленно выде- 
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ленный полый дилиндр с внутренннм дпаметром равным дна- 
метру скважшш Х̂ скв» п внеишпм D„ p̂ — равным трелг диаметрам 
скважины. Следуя законам физического подобия, псдытуемая модель 
должна иметь такую же форму п такие же соотношения диаметров. 
Однако здесь необходимо учесть влияние масштабного фактора на 
прочность образцов. Опыты Робертсона 1202] показывают, что, начи
ная с i)aap — 16 лел, масштабный фактор не оказывает влиянпя па 
прочность полых цилиндров. Следовательно, в нашем случав должно 
быть 2)нар > 1 6  мм.

в  соответствии с Робертсоном и вследствие ограниченности диа
метра кернового материала, а также трудностей подготовки п испыта
ния крупногабаритных моделей нами принят наружный диаметр 
образцов равнБШ =  36 ± 0,05 .мм. Для выполнения условия 
^нар/^вя ^  ^ диаметр полости образцов нами принят равным 1 >ска — 
= 12 i :  0,05 мм.

Так как  точность моделирования зависит от высоты образцов, 
а именно, с ростом высоты падает точность эксперимента, она была 
принята равной 35 ± 0,5 по формуле Г. Н. Кузнецова и В. В . Л1ат- 
веева [2031:

1 ,

где k — высота образца; s — площадь поперечного сечения.
В результате исследований Н. С. Тимофеевым, Л. Е. Симонянцем, 

Р. Б. Вугиным, Б. А. }Клобинским, С. А. Кеворковым п Н. II. Фи- 
сенко [204] для моделирования приствольной зоны скважины полу
чено механическое подобие вида

Д̂ масш “  АРмасц1*̂ «̂асш ’ Абласш»

где — масштаб пзменевшя сил; Ap„acui— масжтао изменения
плотностей; А — масштаб изменения массы; А8„асш — масштаб 
изменения Л1шепных размеров,

В случае, проведения экспериментов на естественных образцах

Следовательно, Дсг.,сш = Д«м.сш- Д р у т т и  словамп, масштаб пзмв- 
веипя сил зависит от масштаба изменения линеииых размеров. 
Следуя условию £>„ар «s' 3 , можно записать (по отношеншо к  модели 
и натурному объекту)

Ао̂ масш

Отсюда можно сделать вывод о необходимости приложения к образ
цам пз кернового материала внешних нагрузок, соответствующих 
глубине извлечения керна.
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Масштабы изменеппя времени, в частности периодов колебания 
протнводавлеипя ц перепада температуры, соответственно будут 
равны:

Л 7’ Л т  = 3 * - _ тмзсш—  т  '— •* МЗСШ1 ^ ‘ масш ^‘ масш» ,■«я т-н
где Г„зсш ~  масштаб периода колебапля противодавления; т щ̂сш — 
масштаб периода колебания перепада температуры.

Для сохранения в опытах гидравлического подобия необходгшо 
учитывать закон Дарси — Вепсбаха. Авторы [2041 рекомендуют 
следующее условие гидравлического подобия при масхптабах подобия 
сил и давлений а„дсш =  Pmcut =  1  н проницаемости /Спр. насш =

м̂асш̂ масш ~ Рмасш̂ масш̂ лр. масш»
где „̂всш масштаб количества жидкостп, пронш^ающей в горную 
породу со временем; т]„псш — масштаб вязкости.

Относящиеся к модели и к  натурному объекту числитель и зна
менатель каждого масштаба должны изменяться во время экспери
мента при условии, чтобы отношение их все время оставалось постоян
ным. Следовательно, масштабы действительны также и в дифферен
циальной форме. Исходя из подобия линейных размеров (Выасш ”
*= Uk)  «  масштаба изменения линейных размеров^ Ав„асш “
=  м̂асш)» масштаб деформации в общем виде можно представить

— — Др _ Ец Сц (ви — Еп)вмас111 р _ .

п, следовательно,
Аем Де„ 
е.. р.

^МОСШ--- 1*

после^м^п’дп^ж^ случае неполного подобия условие, выражающ ееся 
аано выполняться. К ак уж е было ука-
довашш янплтгг? ® работе экспериментальных иссле
дования подразделении третичного возраста. Иссле-
материала с  ̂ образцах, изготовленных либо пз нерпового
(в дальнейшем яти естественной структуры ц орпентировкп
из порошков тех же называться естественными), либо
эти обпазиы 6vnvT хтгхг, взятых пз обнансенип (в дальнейшем
выбор размет)^ искусственными). В последнем случае
и о д ^ ^ Г Х ч а м  ^ давлении их прессования был
свойств естественных физт{о-хпмических п механических
образцы эквивалептнт.тхт  ̂ чтобы считать искусственные
в о " ш .? а х с и с ™  указать , что
вследствие различии nPK-vr̂  соблюдается частичное подобие
по структуре, молекгляппт “  естественных образцов глиятуре, молекулярным связям и т. д. Как показали проведен-



ные ранее исследования 1127, 128, 131], такой впд иодобпя позволяет 
получить надежную качественную оценку явленпй п событпп. Право
мочие этого утверждения подтверднлн и наша псследованпя.

Методпка изготовления образцов для иснытанпй
Естественпые образцы изготавливали из кернового материала, 

поднятого пз скважин, который предварительно распиливали на 
отдельные куски (заготовки). Каждую заготовку устанавливали 
на токарном станке и обрабатывали до необходплшх размеров. Затем 
образец, смазанный по цилиндрической поверхпости термостойким 
маслом, вкладывалп в предварительно нагретую обойму. Охла
ждаясь, обойма плотно охватывала боковую поверхность образца. 
Прп этом, судя по вертикальной деформации, Бозникающпе в нем 
кольцевые напряжения были незпачптельнылга. Подобный метод 
запрессовки естественного образца в обойму позволяет псключить 
явления гидроразрыва образца в момент начала возрастания вну
треннего давления. Температура разогрева обоймы для запрессовки 
образца обычно превышала температуру, поддерживаемую в про
цессе опыта. Разность этих температур составляла 50—100° С.

Для установления п ууочненпя отдельных интересующих нас 
завистгмостей часть исследований была проведена на искусственных 
образцах. Этп образцы готовплись путем прессования предвари
тельно размолотых пород, взятых преимущественно пз обнажений 
и соответствующих: по хплгач:ескому, минералогическому п грануло
метрическому составу однотипным неустойчивым породам, вскры- 
ваелшаг в скважинах при бурении на мезозойские отложения.

Прессование производилось. на гидравлическом прессе при той 
или инод заданной нагрузке. В качестве ориентировочного выбора 
исходных усилий прессоваппя в зависимости от глубины использо
валась формула [83 J

=  0 ,2 3 4 2  кГ/см^.
Внут^)еннее концентричное отверстие в отличие от работ [56—58, 

65—67] создавалось сверлением после запрессовки образца в обойме.
Все испытуемые образцы выдерживались в комнатных условиях 

и имели влажность 2—3%.

Методпка экспериментальпых работ па установке

* В основу методики эксиерпментов заложены возможности вос-  ̂
произведения основных условии приствольной зоны.

Опыты проводились в статических л динамических (с циркули
рованием промывояноы жидкости) ycлoвJ[lяx, с колебанием противо
давления U сохранением егр постоянной величины, при комнатной 
и повышенной температурах', с колебанием перепада тедгаературы 
и сохранением его постоянной велпчгшы, при однократном и миого~ 
кратном (длительном) воздействии отдельных факторов п т. п. При 
Этом опыты носили двоякий характер: с одной стороны, псследовался
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мехипизм II условия разрушения образцов с повышенпем внутрен- 
иего противодапленпя {опыты на гпдроразрыв), а с другой, —(меха
низм II условпя деформирования образцов во времени (опыты на 
ползучесть), И в том п в другом случаях опыты велись при постони- 
пых значениях вертикального контактного давления, которые по 
величине выбирались равными давлению прессования (для пскус- 
стпонных образцов) пли соответствующидш глубине залегания по
роды (для естественных образцов). Величина противодавления также 
соответствовала глубине залегания породы и менялась в соответ
ствии с изменением удельного веса промывочной жидкости.

Методика проведения эксперш^1ентов заключалась в следующем. 
После высверливания отверстия образец с обоймой устанавливали 
между пуансонами, а затем выполняли подготовительные операции: 
нагрев образца п промывочной жидкостн, заполнение трубопроводов 
цилиндрической части, герметизация п нагружение образца вер
тикальным п внутренним давлением. H arpjwenne — разгруженпе 
вертикальным контактным (горным) давлением (p i) осуществлялось 
синхронно с гидравлпческим противодавлением (Рг) такпы образом, 
чтобы в образце вознпкалп только упругие деформации. CiiopocTb 
нагрузки — разгрузки была постоянной п однотпхшои во всех экспе
риментах. По окончанин эксперимента производили разгерметизацию 
системы, осмотр образца в обойме, его высушивание, выпрессовку, 
а затем тщательный осмотр и обмер.

При испытаниях образцов на гпдроразрыв момент гпдроразрыва 
. фиксировали визуально по резкому падению давления на мано

метрах. Тут же снимали
Чтобы установить динамзшу изменения прочностных свойств 

при переменных нагрузках, эксперименты на гпдроразрыв для каж 
дой последующей серил проводили на однотипных образцах и время 
воздействия па образцы з^велпчивалп. Таким же путем псследовалп 
коркообразование и скорость распространения фронта фильтра
ции в образцах.

^Так как  при бурении напбольшие-пределы колебаний давления 
наблюдаются при спуско-подъемных операциях, можно заключить, 
что эти колебания в  бурящейся скважине в основном возникают 
через определенные промежутки времени, причем напряжения при 
циклических нагрузках возрастают не мгновенно, а  с какой-то 
конечной скоростью. Поэтому лабораторные пспытания целесо
образно вести так, чтобы дополнительные нагрузка и разгрузка 
образцов осуществлялись через определенные промежутки времени
II с постоянными скоростялш пзмененпя напрял^:енного состояния. 
Исходя из этого за основу был принят симметричный цпкл: на про
тяжении калчдого опыта сохранялось одним п тем ж е время допол
нительных нагрузок U разгрузок образцов внутренним давлением- 
Максимальную величину противодавления и интервалы колебания 
его в каждом кош^ретном случае выбирали в зависимостн от характе
ристики образца. Период колебания противодавления (Г) был принят 
исходя из среднего времени спуска и по^^ема одной свечи — 1 2 0 -—
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240 сек, а амшчлтуда его колебаипя (Ар) —- пз максимально возмож
ных велпчпа колебания гидродпнампческого давлепця в глубоких 
скважинах 50—150 к^’/aи^ В теченпе опыта выбранные период 
п алшлитуду колебанпя поддерживал п неизменными.

В опытах с повышенной телшературоп постоянство перепада 
температуры (А^) на стенках полости образца сохранплось за счет 
разности величин нагрева породы (/j) п агента (/j). Циклическое 
колебание температурного поля (перепада телгаературы) осуществля
лось путем перподичностп циркуляции. С прекращением движения 
агента температура его на участке рабочей камеры установки со вре
менем достигала телшературы образца. Для ускоренпя процесса 
воздействия полный цтшл температурных изменении при перепадах 
в 25, 50 п 75° С был принят равным 10 мин.

Для наблюдения процесса вязко-пластического течения илн 
хрупкого разрушения образцов в сравнительно малом промежутке 
времени (1 — 8  ч) разность между значениями горного л гидравли
ческого давлений подбирали близкой к  критическому состоянию 
образцов-моделей. С этой же целью значения амплитуды колебания 
гидравлического давления п перепада телшературы принимали 
максимально возможныаш. В ид д характер пзмененпя «скважины» 
в диналшке устанавливали по отдельным интервалам времени, путем 
ее обследовалия после прекращения эксперимента.
• Физико-химическую активность промывочных жидкостей (их 

применяемость) оценивали при различных противодавлениях п тем
пературах в условиях пх статического контакта с испытуемыми 
образцаАш. В качестве основных критериев, характеризующих 
применимость г л и е г и с т о г о  раствора при бурении в однотлпных поро
дах, были приняты величины давления гидроразрыва образцов 
п условного коэффициента деформации, характериззпощего скорость 
деформирования образцов во времени — «ползучести»:

где вц — величина вертш«альной деформации ооразца на перво^ 
Минуте пспытания; — величина вертикальной деформации оо
разца на 60-й минуте пспытания.

Такой двухсторонний подход диктуется геолого-техническими 
условиями бурения, обусловливающими, с одной стороны, гпдро- 
разрыв пласта, а с другой, — су7кенпя, оова.чы п т. п.

ЭКСЦЕРШМЕПТАЛЬНОЕ ПЗУЧЕЦЦЕ ШДРОРАЗГЫВА ПОЛЫХ ОБРАЗЦОВ 
Р А з л и ч н ы м и  ЖИДКОСТЯМИ ПРИ ОДИОКРАТПОМ и  МНОГОКРАТНОМ 

ИЗМЕНЕНИЯХ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРОТИВОДАВЛЕНИЯ

Гидроразрыв пласта в условиях бурения скважин серьезно 
Осложняет весь ход буровых работ. Он в большой степени зависит 
от свойств жидкостей разрыва. До настоящего времени не сложилось 
достаточно полного представления о физико-химической п механи
ческой природе явлении, сопутствующих гпдроразрыву пород на
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стенках скваялш в условиях их контакта с проыывочныАШ жидко* 
СТЯ5ПГ. Очень слабо пзучепи вопросы влияния фпзпко-механпческпх 
свойств горных пород, ф113пко-хи1М11ческих свойств промывочной 
жидкости на велпч1шу и характер гпдроразрыва. В связп с этпм 
экспериментальное изученпе гидроразрьша полых образцов горных 
пород в условиях плоскодеформированного состоянпя представляет 
определенный интерес.

Псследоваппе гпдроразрыва полых образцов 
при однократной нагрузке протпводавлешюм

Данные псследования проведены на искусственных образцах, 
изготовленных пз понтическоп и майкопской глин, а также из смесп 
кпрмакпнского песчаника п карачухурскоя глины с соотношением 
4 : 1  при давлениях прессовашш ^40, 470, 700, 950 и 1200 kFJcm ,̂

В качестве жидкостей раз- 
3 рыва были взяты компрессор

ное масло маркп 19 (Т), мор
ская вода, водные растворы п 
глинистые растворы, пара
метры которых приведены в 
табл. 2 1 .

На рнс. 33 представлены 
результаты эксперименталь
ных лсследованип гидрораз
рыва образцов-моделей ком
прессорным маслом, фильт
рация которого во все образ
цы была ничтожно мала. Эти 
результаты выражецы гра- 
фикалга зависимости давле
ния гпдроразрыва {Рг, р) 
давления прессования (глу
бины залегания породы). 
К ак впдно пз графиков, 
величина давления гпдрораз

рыва образцов в пределах =  240 ~  1200 кГ(см^ находится в прямо- 
ланепной зависимости от давления прессования. На рассматриваемом 
рисунке прядшге 1—3 пол^^ены путем обработки экспериментальных 
данных методом математической статпстшш результатов опытов 
с образцами пз песчано-глинистой смесп, пз майкопской п попти- 
ческой глин. Для всех трех типов пород с ростом характерно 
парастание величины р^ р, но теми нарастания различен. Если 
для оиразцов пз поптической ц майкопской глин разница в темпе 
нарастания р̂ ,̂  р мало заметна, то для образцов из песчано-гливистоп 
смесп по сравнению с гл1шистымп породами понта п Майкопа темп 
нарастан1ш р̂  ̂р захмедлен. Таюке различны величины Рг. р 
р зяых образцов при одних и тех же давлениях прессования. Иа-
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Рис. 33, Влиякио глубины аплегаинп породы пп 
дциясиис гидро)шзрыип. 

Энспсрпмсптальпыо дпиные: / — для смесп кя- 
puiyxypcKoft гл1)ыы и И1тр5!Л1:нис«ого песчаника, 
S — для гплиы миНкопской, S «— или ГЛННЫ пон- 
TmiecKolt; 4 — промысловые д я т ш с  гпдрорнзрыиа 

л.'шстив.



Т а б л и ц а  21

Характернся-нка глинистого раствора

Глинистый
рпствор

необраОйтаи-
1ШЙ

ГлпнистыЛ
раствор,

оСраОотаниыП
УЩР

Глннйстый 
раствор, 

обраПотатшЯ 
н шестью

М  1 М  2 1 3  ̂ 2 1 2

Удельный вес, Г/см^ 1.29 1,33 1.26 1,01 1,35 1,37
Вязкость структурная, спя 40 33.0 13,0 11,1 14,0 19,0
Вязкость по СПВ-5, сек 25 20 21 20 26 49
Водоотдача, с.и* 31 52 10,5 9 10 9
ШС, лГ/см̂ 91 141,9 6.45 3,225 33.25 80,62
дне, мГ/см̂ -- 206 — — 8.72 —

Толпцша корки, мм -- 6 2,0 1.0 3,0 3,0

пример, прп р„р =  700 кГ/сл® средняя велпчпяа давления гпдро- 
разрыва для понтпческоп глпны составила 520 nFj cM^^ для майкоп
ской глпны — 425 к Г 1 с м ^  п  для лестано-глпяпстоп смесп — 
170 K p f cM ^ .  По-впдимоАгу, лршошу такого различия в лелхгпшах Ргр 
следует пскать в фпзш{0-механ1гч:еск111 свойствах пород д, в первухо 
очередь, в гранулометрпческом составе. Преимущество понтпческоп 
ГЛ1ШЫ в дисперсности прп содержанпп фракцпл 0,01 лш — 93,9% 
относительно майкопской глпны (0,01 мм — 79,4%) предопределяет 
лучшую ее сопротивляемость гпдроразрыву. Песчано-глинистые 
образцы по дисперсности уступают обоим тинам глин.

В табл. 22 приведены данные физико-механических свойств оо- 
разцов, спрессованшых прп р̂ ,р =  700 кГ/смК

Т а б л и ц а  22

Материал образца
Содержание 

фракщш 
0,01 лш , %

1
Предел прочиост»» 

□олых образцов при 
р » = 0 , кГ/см*

Коэффициент пла- 
ститаостн со методи
ке АаНИПбурнефти

Гллиа лоптпческая 
Глипа майкопская 
Лесчадо-глтпютая смесь

93,9
79,4
15,2

350-370
420-450
250—265

1,96
1,21
1,06

Исходя из данных таблицы и рассмотренных выше завпспмостеи, 
можно заключить, что на величину давления гидроразрыва гли
нистых пород существенное и первостепенное влияние оказывает 
пластичность, которая находится в прямой зависи^гости от дисперс' 
востп частиц, составляющих скелет породы. С увеличением р „ р  
растет пластичность и, следовательно, телга нарастан^ш величины Рг.р; 
Рост их тем больше, чем меньше дисперсность горной породы. Низкий 
^едщ нарастания давления гидроразрыва образцов из песчано-глн- 
нпстой смесп объясняется высоким фракционным составом этих
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оиразцоп, в результате чего происходит недостаточно плотная упа
ковка частиц п умеиъшенпе поверхностных сил сцепленш!.

11аАШ были опробованы на гпдроразрыв образцы пз чпстого песча
ника кпрмакинскон свиты, однако получить его не удалось даже 
при рпр 1 2 0 0  nrjcM^t так как уж е с небольшим повышением гидра
влического давления моментально пролсходила полная nponnnta 
образца колшрсссорным маслом п вследствие интенсивной фильтра
ции через образец обеспечить рост давления внутри полостп образцов 
ирактически пе удавалось.

На рис. 33 приведена кривая 4 зависимости величины давления 
гидроразрыва пластов от глубины их залегания, заимствованная 
из работы 1781. Она построена на основании промысловых данных 
по гидроразрыву* Уместно отметить подобие в росте Рг. р — некото
рую сходимость кривой 4 и прямых 2, 5.

Последующие опыты с образцами на гпдроразрыв морской водой, 
пеобработашшм глгшистым раствором, глинистыми растворами, 
обработанными УЩР и известью, дали качественно новые резуль
таты.

Так, например, в опытах с морской водой средняя величина 
давления гидроразрыва для майкопской глины при р„р =  700 кГ/см 
оказалась равной 590 кГ1см\ а для понтическоп глины с таким же 
давлением прессования — 830 кГ1см\ В экспериментах же с гли
нистыми растворами величина, давления гидроразрыва для тех же 
образцов оказалась сильно завышенной. Если в опытах с глинистым 
раствором, обработанным УЩР, противодавление доводилось 
до 1 0 0 0  то в опытах с известковым глинистым раствором
давление в полостп образцов было доведено до 1200 кГ(см^, Однако 
гидроразрыва образцов получить не удалось.

Такая разница в величинах давлении гпдроразрыва образцов 
объясняется, очевидно, различием в вязко-пластичных свойствах 
выбранных жидкостей разрыва, пронпкаюп2,ей способностью водных 
растворов, в результате которой происходит быстрое увлажнение 
поверхностной зоны полости образца и приобретевгие ею высоко
пластичных свойств. Именно эта высокопластичная зона под дей
ствием гидравлического давления и препятствует зарождению микро- 
и макротрещин — основы возникновения гидроразрыва. Еще боль
ший рост р в опытах с глинистыми растворами объясняется допол
нительным отложением на увлажненной зоне высокодисперсных 
глинистых частиц в процессе фильтрации жидкостной фазы раствора» 
Указанные доводы подтверждаются данными (табл. 23) по гидро
разрыву образцов, спрессованных пз песчано-глинистой смесп пр̂  ̂
Рпр =  700 кГ/см\

На табл. 23 видно, что с ростом фронта фильтрации (диаметр^ 
увлажненной зоеш) и толщины глинистой корки, отлагаемой на 
стенках скважины, давление гпдроразрыва образцов заметно воз
растает. Кроме того, в опытах с глинистыми растворами отмечается 
зависимость величины р,. р от их водоотдачи п вязкости: с умень
шением водоотдачи и ростом вязкости глинистого раствора вели-
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• Т а б л и ц а  23

Жидкости разрыва
Время ион» 

такта образца 
с жидкостью,

Диаметр 
уюажпенной 

гоны, мм

Толщова 
глинистой 

коркл, мм

Средняя
величина
давления

гилрораэрыва,
кГ/аи»

Вода морская 
То я:е 

»
• .
»

0,5
1.0
2.0
5,0

10,0

13.2
13.8
т
14.8 
16.0

---- 302
308
310 '
316
330

. Глпнистыи pacTDOii иеобра- 
ботаниый, № 1 

То Ж0 
. »

1.0

5,0
15,0

12,9

13.5
15.6

1.2

1.4
2.0

616

628
655

Глпапстьщ раствор необра- 
6отяннт,пт, 9.

То же 
»

1.0

5.0
15.0

13.2

14,8
13.2

1,5 •

1.8
0,7

620

637
556

Глпнпстый раствор, обра
ботанный УЩРт № 1 

То же 
»

1,0

5.0
15.0

12.5

12.8
13,2

0.2

0.3
0.7

544

548
556

Глпнистый раствор, обра
ботанный УЩР, №. 2 

То ж0 
%

1.0

■ 5.0
15,0

12,5

13,0
13.4

0.2

0,4
0,8

545

547
554

Глгаистыи раствор, обра- 
ботанвып известью, № 1 

То я:е 
»

1.0

5,0
15,0

12.8

13,5
14.0

1.6

1.9
2.3

712

730
768

Глтгапстып расш ор, обра- 
ботапньш пзвестыо, № 2 

То же 
»

1.0

5,0
15,0

12.7

13,5
13.9

1.5

2.8
2,3

680

707
734

^нна р падает. В качестве доказательства этого вывода можно • 
прпвестп опыты с необработанными глинпстымп растворами, где 
обнару^кявается 2 —3 %-ное иовышенпе велпчпны р с увелпченпем 
^одоотдачп^ глпнистого раствора с  31 до 52 см^ за 30 мин^ п опыты 
с нзвестковдетым раствором, где отмечается 3—4%-ное снпженио 
величины р с увеличением с:^руктурной вязкости раствора с 14 
ДО 19 спэ. К ак видно из табл. 23, из трех испытанных групп гли
нистых растворов наибольшая величина рг, р получена при разрыве
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образцов n3BCCTK0 BiiCTbt>f глпшхсгым раствором п наименьшая — 
при разрыве образцов глпнпстым раствором, обработанным УЩР. 
Объяснение этому, вероятно, следует искать в различин структурно- 
мехашгческпх свойств п, наконец, в разлишш закупорпвающи 
списобпостей глпнпстых корок, отлагаемых разлпчнымп растворами. 
Очевидно, пмеющпеся в известковом глпнпстом растворе высоко- 
дисперсные частицы извести не только отлагаются в корке, способ- 
стпуя ее упрочпеншо, но п кальматпруются в породу, обеспечивая 
npoTDjio связь корки с породой, что все вместе взятое благоприят
ствует росту велитшы рр,р. Для дополнптельного подтверждения 
этих заключений нами были проведены опыты на гпдроразрыв образ
цов из 4 iiCToro песчав«гоа, изготовленных прп =  280 кГ/см^ 
с использованием трех разновидностей глинистых растворов^ обра
ботанных УЩР. Два из них отличались только водоотдачей (1,5 
и 4,5 С.Н® за 30 мин)^ а третий, пмея водоотдачу 5 см^ за 30 мищ 
содержал перлитовую добавку, Прп мпнутном контакте образцов 
с растворалш давление гпдроразрыва соответственно составило 360, 
500 л 570 кГ(см\ Таким образом, результаты этих экспериментов 
также согласуются с приведенными выпге заключениялга.

Сравнивая величины р прп разрыве образцов морской водой 
и глинистыми растворами, мояч-но отметить, что в первом случав 
они имеют более низкие значения, хотя вязкость морской воды во 
Ашого раз меньше вязкости пспытанных глинистых растворов. При- 
чпиа этого, на наш взгляд, кроется в самом механизме гпдроразрыва. 
Для его уяснения* остановимся па характере трещин в пспытанных 
образцах, Треп;ины, образуемые в глинистых образцах от гидро
разрыва компрессорным маслом, были вертикальными п число пх 
колебалось от одного до трех, а иногда до четырех.

В опытах с глинистым песчаником п песчашшом образовывались 
как вертикальные, так и горизонтальные трещины; пх число коле
балось в тех же пределах, что п для глинистых образцов. Это в неко
торой степепи свидетельствует о том, что трещинообразоваппе при 
гидроразрывах пласта в основном происходит в наиболее слабых 
местах. Это подтверждает так1ке выводы ряда авторов о том, что 
при гидроразрыве в относительно однородных породах трещины 
происходят от микро- л макротрещин, образование которых связано 
с технико-технологическими условиями бурения.

1 аким образол!, основываясь на результатах наших эксперпмен- 
тон и псследовапш1х других специалистов, можно сделать вывод
о гом, что в более или менее однородных, ненарушенных породах 
тииа глин глубокого залегания образование трещин при гидро- 
ра.1[1ыыах при использовании высоковязких малофильтрующих^^ 
в горные породы жид|{остей,. вероятно, происходит в вертикальных 
плоскостях. Ото объясияется тем, что в горизонтальной плоскости 

давлеиие (Pi), а в верт1шальной — горизонтальная 
1П.М горпого давления, которая по величине меньше,
и гпdr ' . трещины, в особенности больших размеров

Ь J0 KOKI распространення, уже не могут полностью исчезнуть ^
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сомкнуться как  горпзоптальные. Это способствует образованию 
большей поверхностп контакта пород в приствольной зоне с лромы- * 
вотаоц жидкостью, росту объема фпльтрата п лгаграциц пластовых 
вод, что, в свою очередь, обусловлпвает более быстрое нарушенпе 
устойтавостп пород. Таким образом, нарушение целостности п сплош- 
Еостн стенок ствола является одной из прпчпн интенсивного роста 
радпальных деформаций пород внутрь ствола. Учитывая осложнения, 
к которым может привести образование вертикальных трещин, 
необходимо строго подходить к  выбору удельного веса раствора, 
предварительно широко анализировать проходимые породы на том 
ПЛИ ппом месторождении, чтобы не допустить явления гидроразрыва 
пли раскрытия существуюш;их треш,ш1 с момента вскрытия глшгпстых 
пород. По всей вероятностн, даже в случав газоводонефтенроявлений 
не всегда следует идти по пути чрезмерного увеличения удельного 
веса, так как такого характера меронрнятня очень часто не оправды
вают себя. Лучше всего в  подобной ситуации идти по пути регул и- . 
рованпя структурно-механических и хплгических свойств промывоч
ной жидкости, уменьшения алшлитуды колебания противодавления, 
уменьшения скоростей пролплвки, применения местной циркуляции 
п т, п.

При выявлении характера гидроразрыва образцов морской водой 
п водными растворами КМЦ, УЩР я  КССБ отмечено его изменение. 
Вместо треш,гга в каком-то одном месте скважины образовывался 
воронкообразный фильтрационный канал всевозможного простран
ственного расположенля, выходяш;ий к  наружной поверхности 
образца, к  месту контакта образца с обоймой. Этот эффект можно 
объяснить явлением «перекусывания» жидкостью, на который впер
вые обратил внимание П. В. Бриджмен. Очевидно, при применении 
маловязких п высокофпльтруюш;ихся промывочных жидкостей такие 
каналы, но еще большие по размерам, образуются при провод1че 
скважин. В процессе своего образования они могут, соединяясь 
с существующилш локальпымн трещинами и естественными кавер- 
нами, расширяться и вызывать интенсивные поглощения п вместе 
с тем разрушения в стволе. Получение в наших опытах только одного 
фильтрационного канала пе позволяет утверждать, что в с1\валс1шах 
их не может образовываться несколько. По всей вероятности, старые 
фильтрационный каналы так же, как и  трещины, в результате дефо1ь  
мационных II технологических изменений в стволе могут с учение 
времени закупорпваться п глубже пе распространяться. Б таких 
случаях возможно их образование па других

Как показывают пашп эксперименты, 4
каналы образуются только при применении 
жидкостей, но это еще не говорит о том, что они 
породах. Большую роль в этом играют геологические особенности 
залегания горг^Гпор^^^ слоистость, перомятость, каверпозность, 
что также ^ободи м о  учитывать. Немаловажным фактором является 
также вязкость X kocL  и в особенности темп ее роста с увеличением 
г п д р а а ,~ г Л « в л е я п я .  Напрпмер, пзвсстпо. что с уполипонпем
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давленпя темп роста вязкости воды вампого отстает от телгаа роси 
вязкостн колщрессорного масла. Данное обстоятельство сут;ественн( 
влияет на механизм п характер гпдроразрыва.

Гпдрорпзрыв образцов при мпогократпых переыениых нагрузках. 
Упропнеше п механическая усталость горных пород в скваишне

Для предупре/кденпя гпдроразрывов в  процессе бурения важно 
З^птылать п усталостные впдоиаменення пород, которые в основном 
вызываются частымп колебаниями гидродинамического давле

ния и температуры.
Аналпз /промысловых 

данных показывает, что 
стенки ствола разрываются 
при значительно меньших 
давлениях, чем горное дав
ление. Безусловно, этолгу 
благоприятствует наличие 
естественных трещин п де
фектов в пласте. Но, кроме 
того, это является свиде
тельством наличия уста
лостного характера раз
рыва ствола скважины, так 
как при всестороннем дав
лении: дефекты п трещины 
плотно закрыты в условиях 
длительного геологиче
ского времени.

К ак показывают изло
женные ниже псследова-

_ __ uwpuuMw» UT мпсла циклон я  КО"
at'Oiuiiin лротппидоплсшш.

],£ , S — крлиыс, полученные на оОраацаг, сорессо- 
DUIiliUX щ т  <= 12иО кГ/CAi*; Л, 4, в — KptlBUC, 
получсипые ап образцах, спрессопавдых при Pj, =  
=  700 кПем*; а  — майкопская глива; б —  поцтц- 

ЧСС1СПЯ глина; * —  пссчано-пипшстая смссь.

н и т е л ь Е ш е  нагрузки п раз
грузки стенок скважины 
под действием гидродина
мического давления могут 
приводить к  усталостному 

ГПМ1Г гттппагтт, ' гидроразрывупластов,дрУ"
пелпчпиы временем бурения первоначальной
разливаться случаях стенки скважины могут
при одпократяоц меньшем, чем получаемое

гидропазпып^в приведены аакономериостп пзмененвя
ческого пиотппопялтто числа цшх-лов колебания гидравли-
изготовлеиных из майк^п^-??“ испытаниях образцов;
глинистой смеси понтпческои глины п несчано-

стой смеси. Для даинод серпа опытов период п амплитуда
ии



колебания протпводавленпя соответственно были равны 7  — 120 сек 
Др = 100 кГ}с1»?.

Во пзбежанпе преждевременных гпдроразрывов макст!альные 
величины /7 2 определены по установленной нами формуле

= (0 ,9 0 ^  0 , 9 5 ) р,

где Рг. р давление гидроразрыва образцов прп однократном нагру- 
Я\енпи, которое в завпспмостп от тпла породы и р„р отражено 
на рис. 33.

Приведенные на рпс. 34 крпвые показывают, что с ростом числа 
циклов нагрузки п разгрузки — колебании гпдродпнам!иеского 
давления в скважпне — давление гидроразрыва сначала растет, 
а затем падает, со временем прпблпл?аясь к асшштоте. На основании 
волученных кривых можно сделать вывод о том, что прп ьшогократ- 
HOSI гармоническом колебании гидродинамического давления суще
ствуют два модпфпкахщонных периода в состоянии испытанных 
образцов, а именно, упрочнение п разупрочнение (сниженпе 
прочности). При этом прослеживается определенная зависимость 
времени п характера протекания этих модификационных периодов 
от прочностных и пластических характеристик породы.

Исходя из полученных зависимостей, можно отметить следующее:
а) предел упрочнения образцов пз понтическоп глины в зависи

мости от прочностных свойств наступает через 15—20 цш^лов, из 
маш^опской глины — через 8—12 циклов, песчано-глинистой смеси 
через 2—4 цикла колебания внутреннего давления;

б) предел усталости —• интенсивного снижения строчности 
(величины давления гидроразрыва) образцов понтическоп глины 
наступает через 80—120 циклов, пз майкопской через 
40—100 циклов, песчано-глинистой смеси — через 30 60 Ц1и«лов 
колебания внутреннего давления;

в) ветвь упрочнения для всех трех типов пород носит парасоли- 
ческии, а ветвь разупрочнения — гиперболический характер,

г) с ростом прочности образцов пород и уменьшением их пластич- 
постд наблюдается увеличение интенсивности нарастания упрочне-

и снижение интенсивности разупрочнения; „«тгсгатгсг
Д) упрочняющий эффект носит временшои 

вестойктг, так как  вслед за упротаояпем
постных процессов, связанных с появлеипем дпслокацш, мш<ро 
разрушении И нарушении связей ;. .. ттячялр

б) период разупрочнения, возникающий в р ^  ’ « ппй- 
^ leer интенсивный характер, но с резко
бания противодавления интенсивность снижен р Р

высокопластичпых повод отличается от его мгновенной прочности 
незна д р е д а  усталости наиболее хрупких пород

д. • ■ « 1



значительно меньше мгновенной прочности. Такая чувствительность 
песчанистых п других крупподпсперсных пород к  повторным на
грузкам п разгрузкам связана с тем, что частпцы песчаника имеют 
значительно большпе размеры, чем частпды глинистых высоко- 
пластппных пород при гораздо меньшей удельной поверхности 
п, следовательно, при меньшем влиянии сил сцепления. Поэтому 
вероятность перемещения отдельных частиц с песчанистым сложением 
и разрушения связей между пимп при чередовании максимального 
и минимального пределов давлении намного больше, чем у  глинистых 
пород.

На рпс. 35 изображена кривая зависимости давления гпдрораз- 
рыва естественных образцов от числа цшслов колебания гидродина
мического давления в стволе скважины. Образцы изготовлены путем 
механической обработки на токарном станке (без нар^тпения их

2-------------------------структуры) дз кернового ма- 
— g-----териала, поднятого со-скв. 7

плоп^адн 1-Сызыл-Бурун (пн- 
 ̂  ̂ тервал 885—898 лг) и пред- 

^  ‘----- '------‘------'----- '------ '------ • ставленного глинами понти-

Л

о 50 100 т  too 250 300 п -------------------- -------------------------п ческого яруса. Исходные дан-
пслнчнны доплсття* ные испытаний были выбраныгндророзрыиа (np<i>mncTii) сгтсстиепяых ибпоаппн ^

из notiTiiMWHoft ГЛ1ШЫ or числи ЦИКЛОМ п K o S a im i ® С О О ТВ етС ТВ ГШ  С П Х  Г Л У О Ш О И
ир«т1ишд«„л.ш.п. з а л т н и я ,  а именно: =

л_ _  rn г/ 2 /л « * 240kT/c.w®, ©2 =  200
Р оО лГ/c.it и Т = 2 м ш .. \1г графих^а видно, что для естест- 
евных образцов также свойственны два модификационвых периода 

свойствах образцов в условиях колебания гидро- 
дииалтческого давления.

Обобщая приведенные эксперименты, следует заключить, что 
^иле аиия гидродинамического давления в скваяшне при вылол- 
т»пГ^ различных технологических операций значительно уменьшают 
давление разрыва в твердых п хруш(их породах, слагаюнщх стенки 
с к м ж !^  величина падения которого в среднем может составить 
woiitfo,/** олее. Пластичные породы менее чувствительны к  пзме-

® скважине при незначительной и кратко- 
6 упсн1ш его колебания. Однако в процессе глубокого
6 vnpT т1'|Гп. У длительности процесса колебаний противодавления 
чипп riirtn эффект уменьшения прочности п снижения вели-
чепиях) Дроразрыва и у высокопластичных пород (в таких ж е зяа- 
цессе б ^ л п н п ^ ^ " Д Р о р а з р ы в  пласта, происходяп^ип в про- 
пород вслепстй1гр*°^^° объяснить сншкением прочности горных 
ciinaeii \тр-г-п̂  развития зтталостных процессов разрушения 
веобратихщ. элементами, которые по своему виду

иого весТ раствтэа  ̂необход1щости выбора величины удель-
как ато делается o6 i 14нп о кратковременной прочности,
пород на стенках скваччш ° Длительной-прочности горных
,3,  скважин. Эти данные в первом приблшкеншг можно



пол}^пть на основанип фактических материалов по гндроразрывам 
пласта длп экспериментальным путем при соблюдении критериев 
подобия. Знание изменения прочности пород со временем даст воз
можность непрерывно или периодически корректировать леличипу 
удельного веса раствора п тем самым предупредить гидроразрывы 
власта в процессе бурения.

ПССЛЕДОВАППЕ ПОЛЗУЧЕСТП ПОЛЫХ ОБРАЗЦОВ 
ПРП ТГЕХОСИОМ НАПРЯЖЕПНОМ СОСТОЯНИИ

НадеИчная оценка влияния реологических свойств горных пород 
ва устоГгаивость глубоких скважин требует всестороннего изучения

i закономерностей дефорлшрованпл пород во времени, причем при 
трехосном нагружении образцов, что налшого приблизит условия 
испытаний к  скважинным условиям. Известны единичные подобные 
лабораторные исследования [205], но они не отражают состояния, 
свойственного породам па стеш^ах скважин,

С целью изучения ползучести пород приствольной зоны и уста- 
повления влияния на ползучесть горных пород противодавления 
п температуры нами проведены дополнительно исследования пол
зучести на полых цилиндрических образцах — модели приствольной 
зовы — в условиях плоско-деформационного состояния [2061.

Испытание серии .однотипных полых образцов на ползучесть 
провод1шось прп различных, но постоянных для каждого о т т а  
напряжениях. Величина вертикального контактного давления 
лрвкладываемая . к  образцам, с каждым последующим образцом 
постепенно уменьшалась от максимального значения, приводящего 
к быстрому разрушению, до значении, прп которых стадия вязко- 
пластического течения происходила с незначительной скоростью, т. е,

Р г > Р 1 > Р Г > - - -  > Р '-  
В отличие от типовых испытаний на ползучесть нами предусма

тривалось заполнение внутренней ’ полости образца жидкостью, 
ие фильтрующейся в породу и не вступающей с ней ® 
взаимодействие, в частности, компрессорным маслом под различны.! 
давлением. Это позволило изучить, с одной стороны, «чистую» пол
зучесть п, с другой, — влияние противодавления.

Исследования ползучести проведены на образцах пз по 
л майкопской глин. Данные этих экспериментальных псследомнм 

. приведены на рпс. 36. Здесь построевы ““оД
чскуссиенных образцов, спрессованных при давлевпл Ш , IW 
^ 1200 кПсм^

Как II лрц лспытавпях на ползучесть 
ческого штампа [139], процесс развитая Д®Ф°Р“ Х^.™ б1>ажаётся 
f  рц постоявном контактом  давленпп для , ,  ползучестп
во всеж случаях тпппчнынш кр ты м п  ползучести. 
полученные в везультате трехчасовых пспытанпп, на рис. оо пред 
отавлеш“  n o S  дефортЦ«я==,. начиная с моыента загружсвия.
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Рис. 30. Крииые ползучссти иОраацоп из пиитпчсскап и ми&копскоГ! глип.
- - - -  0,2=—Pi ==* 0,Эрпр

0.9Р„р
а — р *  240 кГ/с.4*, гдцна поитпчсская: I —  Pi 

и Pi =» 6Э хГ/см*, 3 — Pi = 
и р, «  100 кГ/ел»*, С — Pi

0.9р„рЦр,
t ^  и, » — ^  Р* '
р, =  150 кПсм'ш 7 — Pi =  0,7р

о;

О, 5 —  р| 
U Р» 'пр

Р ,=  0 (ПОПТ).
и Pi

0,85р^ и  р» =  О, 4  — р,
0.8j-„p И

Pi = 0.5Р„р я Р»
б — Рпр~̂ ®® хГ/сн*, г.шшы поитнчесиаи и майкопская: J pi 

г — р| *• «.8Р„ и р, = О (поот), а — Pi == 0,7рп Pi *= О (понт), 4 —
(Майкоп)» д — " Р» 150 кГ/лп* (doaT); С — р» =  0,9р„„ и рж
(Майкоп), 7 — Pi = О.Зр̂  ̂ ц Р|
(U u Uh o U ) ,  о — P | « e 0 , 9 p „  Ц  р *  —  и » и  v u u u v f  ■‘ w -----F I  “  "* ft i n
J i  -> p, 8  O.Spjjp u p , =  0 (Майкоп), J2  —  Pi =  0,4pj,p и Pi =  0 (понт),. J J  — J>i — ^np

и Р» =  0 (иайкоп); „  я =
• — P„^ =  1200 «Г/С.Н*, ГЛ1ШЫ понтическая к  майкопсиаяг 2 ~ P i  =* 0,7р„_ в  ,

“  О.ЬРп Ц Р,= 0 (понт). а~р, = 0.9Рпо в Р, = 200 кГ/сЛ* <поа . 
4 — Р, в  0,0р„ п р, 400 «г/ьч» (понт), 5 — Pi «  О.ОРпп п р, -  400 «Г/ьч* Смайиоо 

-   ̂ —  -  0 . 9 ? _  р , =  ООО кГ/с.4* (tfaftKOOb

200 кГ/а«» (поит), в — Pi =  0,9р“^ и  Р , =* 200 к Г / ^  
■ 350 КГ/С.П» (поит), J(7 —  Pi =  0,5/„„ Л р« =  О (ПО»

(поит), « ~ р ,

Я Р| ■= 0.9р„р И р* »=* G00 пГ/см* (Майкоп), 7 — Pi
« — Pi — 0,9р 
И р, а= fl (иайкип), и — р,по и р, =  800 кГ/ьч* (понт), S —  Pi =  O.'iPnp 

' -- о.зрдрир,-- - -

пр

о (понт), 1 г  — Pi=

Pi
о (понт), 10 —  р 1

= О.ЗРцр U р.
0,4р.  

о (Майкоп)
пр



Из анализа приведенных кривых следует, что ползучесть наблю
дается во всем рассмотренном дпаназоне напряжений и для всех 
изгоховлепных образцов .незавпсшш от давления прессования, при
чем заметно усилие ползучести с увеличением контактного давления 
И уменьшение ее при повышении давления внутри испытуеьшх 
образцов.

Р«с. 37. Образцы, испытонпыс прп (р,—pi). >  Р^ек»

Последняя стадия ползучести — интенсивное вяз1«-пластическов 
течение пли разрушенпе, — как  и в описашшх ранее исследованиях, 
не отмечена, Однако в испытаниях на моделях при значениях раз
ности горного л  гидравлического давлений, близких к пределу

nut" 1'рппые иппрлжс- 
тщ  — деформпцпи образцов 
« глнпы при
J*np *= 240 (а), 700 (б) и 1200 

построены для
С»т.о “ РСМ1*|П1 (О ВОЭДсГН 
^ • 1Я narpjuKii, соотпштп- 

1 ч ( и ; 2 ч ( 2 ) ;  3 ч <3).

„ =  Ю 75-^0,95) • Р „  иабшода- текучести пород, а пмеиио: p t  — -Р» ;  »  ̂ здде радиальных
лось поверхностное разрушение «сх ^ ^ результате чего
чешуйчатых отслоений ао^остп (pi —' Рг) >
Драметр ее увеличивался. Б случае р / 3 7 ), При низких зна-
йшна» заплывала буквально на глаз сохраняла своп перво-
ченпях ( p i - p s )  «скважина» в ос  ̂ т^олъко в редх^их случаях
Начальные размеры и конфигурад* «„олы и раковины.
наблюдались отдельные тдикротрещ ’ „,,^еннь1в из кривых ползу-

На рис. 38 представлены „„ахах напряжение — дефор-
честп путем перестройки их в ко рд
мация. 135



лпяпГг «  той ж е разности ( f t  P z )  величина дефор.
. Так как для ^ то данному значению ( p i  -  б д амацш1 возрастает во B j ^ e H i i , ^  ^  ^ завпсхшостп от рао
соответствовать различны ематрпваемого момента вp̂

меня t, Поэтоьо’- мы будем
гМОГО миме и Id upe-

м ен я t .  Поэтом!’- мы будем 
ш геть не одну кривою, а се
мейство кр и вы х , каждая из 
которых соответствует опре- 
деленнолгу моменту вре^ш!
(в наш ем сл^^ае 1, 2 п Зч).
К а к  видно из рис. 38, крише
зависимости а  отннелинеит 
п состоят ИЗ двух  участков. 
Точка перегиба

r . :p S S S r S =

к а к  ^'^^®®^^д^^деформад11й 
чести: переход Д Ф р̂у̂ о. 
цз первой стади ^
Н етрудно п пород
личенпем ^Р^^^вания) 
(давления
вые набирают ,друемост» 

Оденка Д ^ Ф ^ Р ^ з  во
естественных дорвзУ*'**̂
времени проведев ,у- ,
хаЧам экспердаентодвР д , 
прнчатом Р^_ характер*,рпведеяы WP ^

завпсдао'^

ii. вагрЯ'
мейп при Р а з л ^ з * „ в  гл««' 
ках  д я я  трех («•’ "
отобранных пз ск  (вло
щадь ®скв. 59 ( < .
щ а д ь  Мадраса) а  № ^ ^ ^ 0 10 0
щадь Н асосва )• цреД ’̂'  
равная пз СКВ. ддороЯ®^„‘ 
ляла соооп ад „оро№ 
сильно У“яо1оевяу^„ова^^; 
СКВ. 37 ц 21’ - кого ярУ^.

образцов слоев <искважины породы „„,rv •удло'Г'

невшо
отрицательно ска-  ̂ -----

® 1?^Т а устойчивости еговрд бурен® отрВД|^^^^^^„ его
зывается «„дя, так как
впродессе шзиженшо
приводит к  Вспед-
породы к  оси д р п сТ В О Л Ъ Н О И  
ствпепрора^^^^Р новые

" Г ш С " г е  —
к обвалам я  39 крИ"

Прнводимые ^ е я ь в о я о -
вие поиучестп убед 
казыватат, что '_еформа’'®“ 
влияние на „ L , противо-ползучести окази ^
давление. pi== -----  fi
тактным Д|®  ̂ протиБОдав- У в е л х п е^
= 1400 кГ/сл" й “ Р̂ ^̂ а явно . .^^дческое снижению
пением Ра -  ^^т-енсивное ведет к  V сравне-
характеризует ин  ̂ да 50 к/ / ^^д^детельствУ^
противодавления Об этом „.актеризуюшРв
скорости деформир и 5)» Залегания в сква-
НИИ и кривые б дд^гся ДВ̂  условии их за ^^^ературй*

На рис. 40 дмитирова^ J V Q д a в л e ^ J “ деобходв1ло
ползучесть образцов давления, образен
жпне, а именно д  заметна, »  ^.^oтpя ® .  д̂ дед
Деформадия noP^f * ^ U e , ""^ень деФ^Р"®^^
учитывать ползуче др^са ^алег рз^еддяя ^ем
из СКВ. 37 \ S n i< e  намного ®^орого образда

тоЬке площади, на гр^^^^ ^ ^ в а -
ванпя первого досдеднен «ем J  имехот *̂̂ Р̂

Кроме того, ® ® "^^^одавяенве ^ з у ч е с т и т а ^ ^
йипя 1\ыше. а ^Р ___ п nt>oU,ecc__-„nvioweT® __я  криви®

ого образна v ; " - g c T y n e t t - ^ ^  у  » ,шеют струк-

- - - - .  » “ ^ / „ з С « ”̂ “ “!е Т а х и о « ^была выше, а ®Р® _„g в пР°’'  о»,еятпрУ'0®®'  ̂ . - „ « цть п i 
телъно, важное знаад®"® ^„етав ®̂“ ®“ омУ ® " S e  во и .— -
тура, силы д а ”^ „ и .П Р ® ^ .Т з у я ь т а т ы .» ® ’; ^ д а  
У них были одеяи®^ Гтоственн^х, а  т„  2. в  общем «'Учае, ОД естестве
ваншо деформади!



образцов, можно заключить, что кривые ползучести по форме одно- 
Т1ШНЫ и скорости деформирования в установившейся стадии при
мерно одинаковы. . ^

Опыты, проведенные с нагрузкой п разгрузкой образцов, пока
зали, что характер кривых ползучести на ветви нагружения при 
повторенпп той же нагрузки остается таким ж е. После разгрузки 
образца возникает обратная ползучесть, пли, как еще ее называют, 
упругое последействие, которое складывается из двух видов: мгно- 
венного и эластичного. При разгрузке всегда наблюдается остаточная 
деформация образцов. Таким образом, накопленная деформация 
ползз^ести в любое время фактически состоит пз упругой (мгновен
ной), эластичной и остаточной. Опыты показали, что остаточная 
деформация, как правило, наблюдается даже при самом кратко
временном воздействии напря/кений, а обратпмая (мгновенная дефор
мация и обратная ползучесть) даже тогда, когда в образце происходит 
пятенсивное пластическое течение пли хрушхое разрушенпе внутри 
полости.

ПССЛЕДОВАИЦЕ ВЛПЯИПЯ ПРОТПВОДАВЛЕППЯ, А  ТАКЖЕ ФПЗПКО- 
ХПЛШЧЕСКОГО ВЗАПДЮДЕЙСТВПЯ ПОРОДЫ С ПРОМЫВОЧНОЙ 

ЖИДКОСТЬЮ ПА ДЕФОРМАЦИЮ Ц ПЗМЕНЕИПЕ СТВОЛА СКВАЖППЫ

Псследованйя посвящены выявленщо роли противодавления в де
формационных изменениях пород стенок скважин. Эксперименты  
проводплпсь со многими жидкостями, так как одновременно пссле- 
довали роль фильтрации п  флзико-хшшческого взатгодействия 
различных промывочных жидкостей, применяемых в бурении.

Для оценки физико-химического взаимодействил глинистой 
породы с промывочной жидкостью п противодавления были про
ведены опыты с пскусственпыми образцами глин понта и Майкопа 
при соотюдении основных условий пх состояния в скважпне. Исход-

следующие: р„^ =  700 kFJcm^ P i  = 
700 KFfcM II — 150  ̂ 250, 350, 600 и 800 кГ/см .̂ В качестве 

Ц ркулирующеи среды были выбраны: водопроводная л  морская 
вода, во д р е  растворы КССБ, КМЦ-500 п УЩР, необработанный 

раствор и раствор на нефтяной основе, резко разлпча- 
и физ1Ш0-хцмпческдм свойствам. Полученные кривые
w f  осмотра испытанных образцов характеризуют разлпч-
в Mpniii'iTiLf деформирования п пзменения ствола «скважины»
тадодав^^аад“ Дпркулирующеп жидтшстп п величины про-

водой, морской водой, воднымп рас-
ния и гпппптатгтт независпмо от величин давления прессова-
о т ^ е ч е ^ С ^ Т Г Г " "  (за исключением ^ ,  =  150кГ/с.и^Ь

а) нвустанопггапг°" деформации образцов во времени:
а; неустановившидся режим деформирования*

установившийся (безразличный) режим деформирования;
U8 ,



в) интенсивное вязко-пласппеское деформирование плп раз
рушение. , 

Для противодавленля — 150 кГ1см^ характерным было интен
сивное нарастанпе дефорл1ацпп в самом на’?але опыта, что можно 
объяснить главным образом, высокнлш велнчинавш разности 

Время отиоснтельео устойчивого состоянпя образцов'(/у) 
до начала пнтенспвного течения н разрушенпя плп полной потерн 
пх несущей способностп оказалось ышпшалъным црц контакте 
образцов с водопроводной водой. В аавпспмостп от типа пспытанвых 
глин, давления прессовавпя п протпводавлення значения его пзме- 
нялись в пределах 15—40 мин. Для морской воды п водного раствора 
УЩР с содержанием гумпновых веицеств 0,25% наблюдается незна- 
чдтельное повышение ty в пределах 3—10%, а для водных растворов 
10% КДЩ (12%) п 30% КССБ (12%) — увеллченпе соответственно 
в 1,5—1,7 п 2—2,2 раза. Исследованпямп установлено, что основной 
причиной потери устопчпвостп образцов в экспериментах с водой 
и воднымп растворами является фильтрация в них жид1{остп, увлаж
нение и химическое воздействие фильтрата на отдельные агрегаты 
п частицы, ведупще к  снижению несущей способностп, а также 
«снятшо» эффекта от противодавления.

На рис. 41—48 взображены кр1ввые, снятые при противодавле
нии 150, 250, 350, 450 и 600 кГ/см\ Из графиков следует, что эффект 

'противодавления проявляется только в первоначальный момент, 
когда фронт фильтрацш! в образцах незначителен. В этот период 
с ростом противодавления заметен спад скорости деформирования 
образцов, однако вместе с этим время их устойчивого состояния {ty) 
Зпиеньшается (рис. 49). Отмеченная особенность объясняется ростом 
скорости фпльтрацпп п, следовательно, ростом скоростей увлажне
ния, набухания п размоканпя. На рис. 50 приведены закономерности 
увеличения глубины пропитки образцов из майкопской^ и понтиче- 
ской глин со временем при контакте пх с водопроводной водоп для 
противодавлений 150, 250, 350 и 450 кГ/см\ Из графшч’ов также 
впдно, что глубина пропитки растет со временем по экспоненциаль
ному закону, а интенсивность ее роста находится в прямо пропор- 
Цпональноп зависимости от противодавления и 
В опытах с водными растворами УЩР^ КМЦ-500 и КСС  ̂ р 
фильтрации имела более низкие значения,
®ьшгеншо срока их устойчивого состоянпя (рпс. ■^). Д Р
опытов интересен тот факт, что при контакте образцов с ^реснои, 
морской водой и в о д ^ м  раствором УЩР в период относительно 
устойчивого состояния образцов наблюдались: вначале пезначптель 
вь.е по вел1п.пвв суж енпя^орядка 0 ,2 5 -1  
которые, вероятнее всего, моя?но связать с пр ц 
а потом — поверхностное разрушение и некоторое увеличение дпа- 
^«етра ( г с к в а ж ^ )  ?попяяка 0,5-*1,5 на каждую сторону), свя- 

о pa” e J  продесса размокания п нарушения 
связей. Пии этом с постом противодавления отмечалось не только 
свюкепие величин и скоростей деформаций в начальной, веуотаао-
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Ptic. 4 1 . llaMi^ncmic деформации 
образцов из миЛкиискоЛ гл1шы яо 
ирелсш! лр »  различыых прошподав* 
ЛСШ1ЯХ (жидкость — пресная иода). 
Давленпс: J — 150 кГ/сл**, г — 
25У кГ/см», 3 — 350 кГ/суи*, 4 — 

450 яГ/сл*, 5 — 600 кГ/см*.

Piic. 42 . 1гяхепсп11с де<1юрмацин 
образцоп |1э поитичсской глиии  
но времени прц розлипны* про- 
птодпилеинях (жидкость —■ 

аресная вода). 
Условные обозвачснпя сы. нй 
рис. 4 1 . Большим кружком  
оОозпачсна точка «самопропз- 
вольпого» годроразрыяа образ
цов, свидетельствующая о спи- 
женаи шс лрочности со време- 

вем.

Рпо. 43. Измеиепнс'дсформа;; 
1|1Ш оСроацов пз майкопскон 
глш ы  IIO opciucuii при раз
личных протп подавлен II пх 
(жидкость — морская иода). 
Условные обозначепля см. 

ва рис. 4 1 .

t,MUH



рис. 44. ияяеисннс Д»“«1юр- 
нацп11 образцов пз понтнче- 
СКОП ГЛП11Ы DO npCMCIlit при 
разли'шых сротнподоилсаилх 
(ЖИДКОСТЬ— морскол вода). 
Условные обозначения см. 

на рис. 4 1 .

60 t,MUH

Рио. 45. Изменение а с ф о р м о -  
Ц1И1 образцол 113 м а й к о п с к о й  
глшы DO Bpeatctm прп рпя-
Я11<тых протноодаилсинях
(жидкость — подпыГ! рас

твор У[Щ>). 
Условные обозначения см. 

ла рис. 41.

40. Пзмсицинс дсфор- 
иац1!1| образцов из m o iw o u -  
ской глилы Bff времени при
различных вротиподовлсинях
(ЗДгдкость — водный раствор

кмц>.
Условные [обозначепип см* 

на рис. 4 1.



Piic. 47. Пзмсиспие де^юрипцип 
образцов ita маГткопс1;ой глкиы 
во премепн прп различных пре
ти водовлспиях (жидкость — сод>  

иый раствор KCCli). 
Условыые обозвачепия см. ап 

рпс. 41.

Рис. 48. Шмсиснио дефор* 
нпцип образцов пя поитмче- 
ci:oii глины во времспн прп 
различных протпиодавлсипя* 
(ла1Д1(0Сть — водный раствор 

КССБ).
Услоапыс обозвачспня сн. 

на рис» 4 1 .

npcstemi начали ип- 
образцов на 

HniUiuniKoft гшиы от аротиводаилсипп
1 -п р с с в а п  вода;  ̂— водпыО раствор

ЪССБт

си ч/«/ T V * , ’ -

Рнс. 50 . 3aiaicifvocTb глубины прошп;нопс1ШЯ 
фпльтрата от времени для  образцов из маикоп" 
спой (1—4) U поитнчсскоП (5, 6) глин при Р**®' 

 ̂ лн'шых протнподаилснмях.
Давление:' J — 450 «Г/с.п*, г  — 350 кГ/см\
i  — 250 кГ/сле». 4 — 150 кГ/см*.5 —250 кГ/сМ; 

в — 150 КГ/СЛ1*.



вившейся л установившейся стадиях «ползучести» образцов, но 
п з'згеньшенпе велптон сужений п каверпообразованпй. В дальней
шем же с достпженпем критической величины глубины пропитки 
образца и достатотаого насыщенпя наступала полная потеря несущей 
способности образцов п в «скважине» возникали сужения вплоть 
до полного ее смыканпя п выпирания породной пробки. II это проис
ходило тем быстрее, чем больше было противодавление. В теле испы
танных образцов в данном случае прослеживалось несколько зон 
различных оттенков: светло-серая зона, не вступившая в контакт 
с фильтратом, серая — увлажненная зона п темно-серая зона — * 
высоконасьиценная фильтратом п подвергнувшаяся явному раз- 
моканшо.

В опытах с остальными жидкостями — водными растворами 
КМЦ-500 п КССБ наблюдались только с}^’ения, равномерные по 
всей длине полости образцов. Несмотря даже на полную пропитку 
образцов п пнтенсивное развитие деформации, случаев полного 
смыканпя стенок скважин не наблюдалось. Интенсивное вязко-пла- 
стпческое течение со временем вновь переходило в стадию установив
шегося режима деформирования образцов примерно с топ же ско
ростью. Причиной этого является упрочняющее действие реагентов 
на связи между отдельными частицами. Адсорбируясь в порах пород, 
поверхностно-активные вещества дают возможность более длительное 
врелш сохранять связь между частицами, уменьшать степень набу
хания и размокания пород. Существенное влияние при этом оказы
вает отлагаемая на стенках «скважины» фпльтрадионная пленка 
из реагента, которая обладает удерживающей способностью и увели
чивает эффект от противодавления. Кроме того, отложившаяся 
Ш1енка уменьшает скорость фильтрации и предупреждает то поверх
ностное разрушение, которое мы наблюдали в первых двух стадиях 
деформирования (в период относительно устойчивого состоянпя) 
при проведении экспериментов с пресной и морской водой.

Исследования деформирования образцов при контакте стенок 
их полости с необработанным глинистым раствором, затворенным 
на морской воде, также показали наличие периода интенсивного 
вязко-пластического течения пород (рис. 51 и 52). В устоичивои 
фазе их деформирования разрушений пе наблюдалось, что можно 
объяснить в данном случав образованием глинистои корки, оолада- 
ющеи в условиях данлеиня высокой прочностью, пластичностью 
п связью со стенками скважины. Процессы фильтрации, увлажненм, 
набухания п размокания в этих зксперимептах
характер, как и в экспериментах с водными растворами КМЦ-500 
П КССБ Однако с л о д у о т  отметить, что темп затуханпя фпльтрацш! 
более высокий, что можно обздспцть «птепспвноя кальматацпеч 
высокодпсперсиых глинистых частиц и ростом толщины корки со 
временем. Этим объяспяется и уиеличепм периода относительно 
устойчивого состояпия, при котором заметно положительное вли
яние роста противодаолоиня иа формирование глинистой корки, 
кальматащпо га.шпстых частиц и уменьшение скорости деформации

li3



горних пород. Тем не мепее, период предельного состояния по- 
преишелгу наступает тем быстрее, чем больше величина протпво- 
даплеипя. Такая же особенность выявлена в опытах с химически 
обработанными глинистыми растворами, в частности с раствором, 
обработанным УЩР п окзилом, результаты испытания которого 
приведены иа рпс. 53.

Как видно иэ рисунка деформирование образцов из майкопской 
глипы при противодавлении 300 кГ1см^ (кривая 1) характеризуется 
только двумя стадиями: неустановившегося. и установившегося 
течепня. При этом стадия установившегося течения больше по вре- 
меии, ло меньше по скорости, чем стадия неустановившегося течения.

€.т

60 t,M U H

Flic. 51. ЗШШСНМиСТЬ ДСфОрМЛЦ1П| обрлзцоп 
иа мнГжопокий глины от пртмсии при раз
л и т ы х  прстпюдиилепиах (яащкооть —  

iiuuGpnGuTuiiiiud гш1|{истыА раствор). 
Усповцыв обознвчпиш см. па рис. Л1. 
Большим KpV)u»OM обозиачсиа точмп «са- 
kion|jnit3uw)biioro» шдроразрыиа оОраацов.

ь,тн
P i i o .  5 2 .  З л 1 ш с 1 ш 0 с т ь  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц о в  н а  
nOUTII4CGKOft ГЛЛ1Ш  о т  л р с м с н н  п р и  р а з л и ч н ы х  
л р 0Т1П10д и и л с ш 1я х  ( ;к 1Щ к о с т ь  —  н е о б р а б о т а н 

н ы й  г л н ш ю т ы й  p acT flo p )>
Ус.'тоопыс обозпачеш т си. ва рпс.

M u n o B i i I ' n n ^ J n f * интенсивного ’вязко-пластического дефор- 
=  отмечено. В ошатах с ^ I  =
ЦОЙ отчртл ппп ^  стадия интенсивного деформирования образ-

у к а ^ т ь , что она
И Сезглш1истьт^ характер протекания, чем: в опытах с водой

еще болрр ;глгттопг время испытании, а здесь они были
ходило так как бля?п™’ ааилытия «скважины» не дроис-
аялся ’аЛЛект пт глинистой корке в какой-то мере сохра-
Д е ф о ^  Абсолютно другой характер
с раствором на образцов наблюдался при контакте пх
с т ^ , е Г С ь ? р а и 1 ^  Здесь в связи с отсут-
(8 ч) пооисхопптт -Г1 Увлажнения за период проведения опытов 
ном йсквагкина» и ы е л Т ^ ^  ^^роцессы «чистой» ползучести. В основ-
вне размеры. В этой “  ношшаль-
руживалось толт,1̂ п «  о™лтов влияние противодавления обна- 

ивалось только лра низких его значениях -  порядка 1 5 0 -
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250 кГ/см- (кривые 1 п  2). Высокая разность (/>i — Рг) вызывала 
интенсивное деформпрованпе в первоначальный момент, в результате 
чего в образцах лропсходплп неаначптельные сркенпя, С ростом 
протпводавленпя с 250 до 350 кГ/с,и* эти суженля псчездп. При 
дальнейшем росте протпводавленпя эффект от него был малозаметен, 
если судпть не только до размерам «скважпны>, но п по характеру 
расположенпя крпвыа. Так; напрпмер, крпвые 5, 4 и 5, соотвех^ 
ствующпе протпводавленпям 350̂ , 450 п 600 кГ/с.ч*, имеют, можно 
сказать, одгшаковып рост пластической деформащга в установив
шейся стадии деформпрованпя. Те же выводы получены в опытах 
с понтическоц глпноп.

Е.пм

Рио. 53. Крнпые изнеиеоня деформац]»! 
образцов 113 майкопской глины при кон
такте «скпажииы» е глшшстым растпороч, 

Обработалиым УЩ Ри окзпло».
I — р, =  300 КГ/CJH»; 2 — Яа =* сор кГ/с.4*-

Piic. 54. Крпвые пзхснеппя дсфориафщ обраэ* 
цов пз майкопской глипы при контакте «сква- 
нашы» о глннастыя рпстворпч на вефтяпой 

оснивс.
Д лвлетю : 3 — 150 «Г/с,н*, г  — 250 кГ/см*,
3 — 350 кГ/с.4», < — 450 кГ/ем*, 5 —6U0 >еГ/с«*.

Пз пзло;кенного выше можно заключить, что пластическая де
формация глинистых пород, в равной мере как п хрупкое разруше
ние, в основном завпспт от проникновения в них фильтрата промы
вочной жпдкостп п его физико-хтгаческоп активности. При этом 
следует учесть, что приводимые псследованпя проводились на пскус- 
ственных образцах с однородной структурой. На практике же мы 
встречае.мся с породашг неоднородныдш п имеющими различную 
степень дефектностп (в завпсимости от характера трещиноватости, 
слопстостп, плитчатости п т. д.)т что еще более ускоряет проникнове
ние ИП1ДК0СТИ в породу приствольной зоны. Образуя на поверхности 
стенок скважин малопроницаем^^ю глинистую корку, различные 
глинистые растворы только замедляют процесс фильтрации п увелп- 
^ивают время относительно устойчивого состояния пород, про
резаемых выработкой. Однако они его полностью не ^хтраняют 
и с процессом бурения все же появляются * деформационные пзме- 
неаля ствола, связанные с полным устранением эффекта противо
давления в приствольной зоне.

Как показывают эксперименты с нефпльтрующпмпся жидкостями, 
величтгаа противодав.тгенпя при пх прпмененпи может быть налшого 
занижена. Тот факт, что на практике бывают обвалы п осыпи ц при 
прпмененип безводных жидкостей, объясняется только спльпой
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трещннопатостыо, слопстостыо п перемятостью проходимых пород, 
благодаря чему еще быстрее происходит полное устранение эффекта 
нротнподавленпя в породах, непосредственно контактирующих с про- 
мывочпылш агентами, их осыпанпе п обвалпванпе. В противном 
случав нельзя объяснить то обстоятельство, что часто прп бурении 
скважин с продувкой сжатым воздухом наблюдавшиеся ранее ослож
нения прп буренпп с водой пли глхгапстыы раствором, несмотря 
на резкое снижение протлводавленпя, прекращаются.

Учитывая сказанное вьше, можно утверихдать, что встречаемые 
изменения ствола и связанные с нпмп осложненпя можно устранить 
целиком и полностью только в случае моментальной изоляции вскры
ваемых пород от пролпдвочной жидкости» путем образования на них 
равномерного непроницаемого и прочного слоя пнергаого вещества, 
i lpu этом необходимость в резкох! утяжелешш промывочных жидко
стей во лшогих случаях отпадет.

ПССЛЕДОВАИПЕ ВЛПЯПиЯ КОЛЕБАППЯ ПРОТИВОДАВЛЕНИЯ 
UA ДЕФОРМАЦИЮ Ц РАЗРУШЕНИЕ ОБРАЗЦОВ

Наиболее пластичные породы менее чувствительны к  циклическим 
изменениям противодавления в скважине прп малой и кратковремен
ной частоте его колебания. Однако в процессе глубокого бурения,

Рнс. 55. Зависимость деформа
ции обраацои из маЛкоаской глн- 
ны от числа циклов колебания 
оротнводиолсния (ншдкость — 

комарсссориое масло). 
1 _ Г « 1 2 0  c«t,
=  400кГ/йм*. Д р =  ШкГ/см*;
2 — Г 120 сек, max ^
=  350 кГ/с.4 % Др =  50 пГ/см*\ 
д _ Г . = =  240 сек, P a m a x t :  
=: 350 кГ/см*, д р  =  50 кГ/см i 
< —  Г  =  120 сек, Р2 max ^  
s= 350 кГ/см*, Др =  100 кГ/см 
5 - -  Т=> 240 сек. P i max ^  
=  350 кГ/с.4*, Др =  100кГ/й»с*;
6 _  Г  = 1 2 0  сек, Р г т а х  ,  
=  250 кГ/см^, Др =  75 кГ/с^
7 — Т = 1 2 0  сек, Р г ш а х Т  
=  250 кГ/см', Др =  100 - 
Большим кр?ж ком обозпачсн^а 
точка усталостпого гидрораз-

рыоа образцов.

как у5ке указывалось, ввиду длительностп процесса колебания 
противодавления будет наблюдаться эффект з^меньшения прочности 
п у высокопластичных пород, вследствие чего рост пластических 
деформаций будет неизбежен. Ниже приведены результаты исследо
ваний по выявлению влияния колебаний противодавления на харак
тер ползучести п вязко-пластического дефоилтрования глин понта и коуна. ^ 'if t' ^

Па рис. 55 и 56 представлены семейства кривых зависимости 
вертикальной деформации образцов из майкопской п понтпческоп  
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глпн от числа циклов колебания протпводавлевпя с различной 
ашхлитудой п частотой. В данных испытаниях ирохшгвочным агентом 
являлось коАшрессорное масло, так как  преследовалась цель вы
явить «чистое» влияние колебании противодавления. Как видно

Piic. 50. Заинс1Шость деформации об- 
раяцов 113 n0UTii4ecK0il глины от <тсла 
циклов колсбалия противодаоденпа 

<жндкость — коми рессорное масло).
1 — Т =  120 сек, =  500 кГ/см*.
Д р= 100 кГ/с.«*; 2 — Т =  120 cfs, 
Pj max “  кГ/сч*. Лр =  150 кГ/см*; 
Л -  Г =  240 с « ,  рд =  400 хГ/с.4*, 
Ар = 1 3 0  кГ/см*; 4 — Т = » 1 2 0  с№, 
Tj ^ах ~  «Г/С.М», Др =  50 кГ/см*; 
S — Т =  120 сек, р„ =  250 кГ/еж*, 
Ар = 1 0 0  кГ/с-м»; е — Г = 1 2 0  сек, 
J'j тпах ^  300 кГ/с.4*, Др =  150 кГ/смК 
Больший кружком обозвачеяа точка 

усталостного гидроразрыва.

Рис. 57. Зав11С1шость дс{юрмац1ш образцов 
иа майкопской глш ы  от ш сда циклов про- 
тиводавлешщ (мшдкость ~  морская вода).
 ̂— Pj jnax ~  КГ/С.Н*, Др =  60 кГ/с.«*:

^ — Р2 max ”  кГ/си*. Др =  100 кГ/см*',
 ̂— Р2 max ^  кГ/(У14», Др =  100 кГ/сл»;

'  — ?2 max =  хГ /cAt*, Ар =  50 кГ/сл*.

58. Зависимость дефориадни 
Образцов из поптическОи глииы от 
числа циклов колебания протнподав- 
лепнп (жидкость — морская вода)
 ̂*7 ^2 max 250 кПсм*. Др =

— оО кГ/с.4*; г  —  ? 2  max “  
- -  350 хГ/й«‘ , Др =  50 хГ/ся1*; 
1 7 Л ш р х =  350 ПГ/С.Ч*, Др =
-  ioo кг/сл*; 4 — Р2 шах “  
~  450 пГ/см ,̂ Др =  100 кГ/см*;

«  50 ХГ/С.Н».

113 Графиков, кривые изменения .деформации образцов в зависимости 
От числа циклов колебания давления подобны кривым ползучести 
п могут илгеть три характерных участка: участок неустановившейся 
деформации, где последняя с ростом числа циклов колебания давле
ния интенсивно растет; участок установившейся деформации; и,
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пакоиец» участок пнтеиспвпод вязко-пластпческои деформации, вызы
вающей в конечном птогэ разрушешге образца.— модели скважины. 
Из характера расположения кривых следует, что стадия разрушения 
образца весьма существенно зависит как  от амплитуды, так п частоты 
(перпода) колебания внутреннего давления.

Например, если сравнить кривые 5 и 7, то видно, что на процесс 
развития деформации весьма существенное влияние оказывают как 
макспмальное, так и минимальное значения колебания гидравли
ческого давления: с увеличением ншкнего предела колебания устой
чивость полых образцов возрастает. С увеличением абсо-тютного 
зиачения минимальной величины колебания давления, даже при 
больших амплитудах колебания, стадии разрушения в рассматри
ваемом диапазоне не наблюдается. Это объясняется тем, что с ростом 
впутрепнего давления возрастает устойчивость полых образцов. 
Одиако чрезмерное увеличение абсолютного значения противодавле
ния (до предельного значения, при котором происходит мгновенный 
гидравлический разрыв) тоже приводит к усталостному разрушению 
стенок скважин, но после более длительного воздействия колебания 
давления, порядка 50 циклов и выше. Разрушение образцов проис
ходило в результате «усталостного» гидроразрыва, который приводил 
к  резкому падению давления в полости образца п, к ак  следствие, 
образец гштенсивно деформировался, В остальных случаях разруше- 
ипя образцов.из майкопской глины в рассматриваемом диапазоне 
числа цш(Лов колебания давления не наблюдалось. Очевидно, в этих 
случаях требуется более длительное время воздействия изменении 
гидравлического давления.

Аналогичные результаты получены для понтической глины (см. 
рис. 56). При этом необходимо указать, что интенсивное вязко- 
пластическое течение и разрушение образцов происходило позже, 
потому что понтическая глина отличается от майкопской большей 
пластичностью.

Повториые колебания противодавления вызывают непрерывное 
перемещение частиц г,чинистых пород. Эти перемещения возншчают, 
с одной стороны, при перемене направлений деформации, т. е. при 
чередовании прялюй и возвратной деформаций, вызванных колеба
ниями давления; с другой стороны, они связаны с возникновением 
затухающих колебаний при каждом мгновенном частичном свштил 
гидравлического дав.чения. Факт увеличения деформации образцов 
в данном слу^чае по сравнению с действием постоянных нагрузок 
непосредственно вытекает из природы процесса. При постоянно 
действующих нагрузках конечная величина деформации опреде
ляется при прочих равных условиях начальной уплотненностью 
пород. Здесь же конечная величина деформации в основном зависит 
от алшлитуды, частоты п числа циклов колебаний давления. При 
этом с каждым последующим циклом колебания происходит пзмене- 
нне расположения частиц породы, связанное с развитием устало
стных нроцессов. Причина усталостного разрушения горных пороД! 
по-виднмому, заключается в том, что связи между структурными 
i'lS



элемеотамп являются «хр^тшлмп». Прп расшашвашш породы по
вторными перподпческп меняющпмпся дополнительными нагрузками 
эти связи постепенно нарушаются п процесс деформации со временем 
становится необратимым.

На рис. 57 п 58 показаны графпкп аавпспмостей вертикальной 
деформации образцов от числа циклов колебания противодавления 
при пспользованил морской воды в качестве агента, создающего 
это противодавление. Из графиков следует, что в основном уж е  после 
5—10 цшчлов колебания противодавления для майкопской г.1 пны 
и 15—20 цшллов для понтпческоп глины происходит переход образцов 
в интенсивное пластическое теченле вплоть до закрытия полости 
образца II выпирание пз образца глинистой массы. Если сравнить 
кривые, представленные на рпс. 57 и 58, с соответствующими кри
выми, приведенными на рпс. 55 и 56, то можно заметить, что цпкли- 

■ ческие колебания давления ускоряют переход образцов в пласти
ческое течение. Однако главная роль в данном переходе безусловно 
принадлежит фильтрации промывочного агента и фактору увлаж
нения.

В заключение с.чедует отметить, что усталостная деформация 
неотделима от деформации ползучести п колебания давления каж
дого цикла лишь ускоряют этот процесс, приводящий в конечном 
итоге к интенсивному пластическому течению пли разр^тшеншо 
образца в зависимости от его состояния.

О ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ ВЛПЯНПП РАЗЛПЧиыХ ПРОМЫВОЧНЫХ 
ЖПДКОСТЕП ПА УСТОПЧПВОСТЬ глинистых ПОРОД ТРЕТИЧНОГО

ВОЗРАСТА

Исследования активности различных промывочных жидкостей, 
по-видимому, должны быть построены на комтшексном изучении 
влияния процессов фильтрации, увлажнения, набухания, корко- 
образования п, наконец, процессов взаимодействия фиадтратов 
пролп>1вочных жидкостей с породами неустойчивых отлогкениц в усло
виях с.чожно-напряженного состояния. Конечными результаталга 
этих исследований должны явиться рекомендации относительно 
выбора параметров п отдельных, составных частей промывочной 
/кидкости. С целью разработки этих рекомендаций для глинистых 
11ород понта, коуна п Майкопа нами было опробовано шестнадцать 
различных по свопм физш^о-химическим свойствам промывочных 
>кидкостей, в том числе необработанный глинистый раствор, два 
раствора; обработанных известью, два раствора, обработанных 
УЩР, расгвор, стабилизированный КМЦ-500, раствор на пефтявой 
«саове, сплпкатЕЫП глинистый раствор п восемь разновпдпостеп 
высококальциевых растворов ВКР (табл. 23 п 24). Для лучшего 
Сравнения п анализа качества опробованных жидкостей составлены 
табл. 25 н 26, содержащие условные показатели деформирования 
<^бразцов для каждого пз растворов. Анализируя эти показатели,
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чество 13,64 м г / л ....................... ...  . , , .................... ... ...................
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ппл ’̂чеЕпгае прп разлшгаых противодавлениях, можно заметить, что 
услпвпый показатель деформпрованпя не во всех случаях законо
мерно возрастает с увелпченпем нротпводавленпя. На основашш 
осррдпеппых показателей можно заключить, что наплучшпмп пнак- 
тиопымп свойствами пз опробованных промывочных жидкостей 
при бурении неустойчивых глин типа майкопских, понтическпх 
и ьоз^нских будут обладать растворы: на нефтяной основе, ВКР-5, 
ВКР-4 и ВКР-2 (эти растворы указаны в порядке ухудшения их 
пиактивных свойств). Высококальцпевые растворы Л'а 3, 6, 7 п S, 
раствор, стабилизированный КМЦ-500, силикатный глинистый рас
твор и иавестковпстые растворы менее инактпвны, а ВКР-1, рас- 
тооры, обработанные УЩР, и необработанный глинистый раствор 
вопсе не отвечают требованиям, предъявляелши к  бурению в гли- 
вттстых породах третичного возраста.

Анализируя параметры испытанных ВК Р, можно заметить, что 
водоотдача и число pH такого типа растворов по-прежнему остаются 
наиболее важнылш параметрами, определяющими степень деформп
рованпя горных пород [207 J. С ростом водоотдачи увеличивается 
скорость фильтрации (особенно в первоначальный момент контакта 
глинистого раствора с породой, когда процессы гпдратация п корко- 
образования находятся в начальной стадии развития п протекают 
ивтеаспвпо), увлажнения, набухания, размокания глин, приводящих 
к пластической деформации. С повьппением противодавления и числа 
рИ (с 7,05 до 8,75) промывочной жидкости наблюдается снпженпе 
скорости деформирования образцов всех трех видов глин.

Изучение кинетики всасывания — набухания по методу Кистера 
и определение количества фильтрата, поглощенного глиной за один 
и тот же перпод времени, позволили установить, что степень устой
чивости глия к набуханию в фильтратах высококальциевых раство
ров связана как со свойствами глин, так п со свойствамп фильтратов. 
К менее набухающим относятся глины, характериз>юпщеся низкой 
дисперсйостью и большей засоленностью, что находится в соответ
ствии с осмотическим характером набухания.

^ мепьшение степени наб '̂^ханпя глин наблюда.чось при з’̂ величе- 
НИИ содер;кания кальция в фильтратах ВКР независимо от типа 
пспрльаованного стабилизатора. Так как  все псследованные глины 
(табл.* 27) относятся к кальциевым, то .основное пзьгенение пх состо
яния под действием фильтратов, содержащих поны кальция, своди" 
лось к коагуляции п образованию сложных комплексов. С згвелпче- 
отем концентрации кальция в фильтрате эш  процессы протекали 
Do.’iee гатенсивно, приводя к уменьшению ко.чпчества п0Г.»10Щенн0И 
воды. На степень набухания глин в фильтратах ВК Р, при равном 
содер/ьанод в шхх кальция, определенное влпянпе оказывает и ста" 
шлизатор. В б(шьшпнстве случаев фильтраты растворов, стабили" 

КССБ, вызывали меньпхее набухание. Кривые вса* 
ложились ниже аналогпчных кривых при 

фильтратов растворов, стабилизированных МШ
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Т а б л л  ц а 27

3ICCT0 отоора возраст
Содсржоипс фраициа, % Содержапле попов, г л

породы
60 МП 6 0 - 1 ,5  мк < 1,5  -мк Са*+ Mg*+ so;-

Выходи в ЛГаразах Понт
2.417 70,523 -21.06

0.0235 0,0060 0.303 0.0780.330 47,020 52.65

Выходы в Спазавп
25,009 67,701 17,29

0,1744 0,0590 0,6Г«3 0,1748 15.491 61,829 22,68 ,

Бурапсыз-Бояяа- 
та, СКВ. 31/1, 
916-922 м

Мадраса, око. 37, 
176-182 м

206—212 м

Коуп

Попт

17.085 69.635 13,28
0.013

0,009

Нет

Ист

0,255

Пет

0,104

0,035

0,907

2.001

61,353

75,800

37,74

22,190
1.399
8,626

58,425
82,139

40,176
9.234

4.144 66,372 29,484

22-1—230 .н
26,667 66.691 6,642

0,0140 0.0019 0.061 0.061» 23,419 55,683 20,898

330-336 м
26.Я04 61,222 12.474

0,0121 0.0034 0,Ш0 0.046ь 1.141 67,107 31,752

Ждановск, СКВ. 8 
и  1 0 - J 146 м

1230-1242 .н

Полпо-
цсн-дат

Мааст

63.435 31,543 5.022 0.0082

0,002

0.0012

0.0007

0.041

0,006

0.061,

0.061

63,747
59,463

21,511
36.487

14,742
4.050

57.442 30,408 12.150

1272-1278 м

рихт 59.929 34.887 5,184 0.008 Нет 0,061 0,052То /ке 58.045 31,101 10.854

1308—132G м
61.075 36.981 1.944

0 ,0 11 0.0007 0,055 0,061» 58.673 29.У87 11,340

XI р п н о ч а R II с> В чпсллтслс—дэ обработки NniPiOji 
ботнн NajPiOr. ______________

в эваменателс—после обра-

На рис, 59 приведены характерные зксперпментальные кривые 
Деформпроваипя образцов нз понтпческоя глшш для различиых 
типов промывочных жидкостей прп гпдравлшхеском давлении внутри 
скважины 450 кГ/сл^*. Кривые наглядно отображают положительное 
влияние промывочных ж 1Щкостей на устодшЕвость модельной сква
жины. Все они хорошо аппроксимирзпотся уравнением вида

e ^ a t ' i - b  — cdU
где е — вертикальная деформация образцов!  ̂— время контакта 
пород с промывочной жидкостью; с, bj с  и  d  — коэффициенты, зави
сящие от условия опыта.

Как видно на рис. 59, наиболее шгактивпыми жидкостями
являются растворы: на нефтяной основе, силпкатныи п ВКР. Не* 
смотря на высокую водоотдачу (7 см^ за 30 л/мл), силикатный гли-
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П11СТШ1 раствор оказался наиболее пнактивным^ однако следует 
указать иа следующую его особенность: при лротпводавленпях 
500—600 кГ/сл1* образцы в контакте с этим раствором разрушались 
от гпдроразрыва. Безусловно, это снижает его эффективность прп 
бурении третичных осложнения, характеризующихся всемп видами 
осложнений (нарушение целостности, устойчлвостп; поглощения;' 
газоводонефтеироявления и др.)* По нашему мнению, раствор такого 

тина мог бы себя оправдать только в усло
виях, характеризующихся исключительно 
деформациоБШЫмп проявлениямп типа суже
ний, вытеканий, происходящих вследствие 
физико-химических причин и,следовательно, 
не требующих созданпя высоких величин 
противодавления.

Нами установлено, ч т о  наибольшей проч
ностью на гпдроразрыв обладает глинистая 
корка, образуемая при контакте образцов 
с ВКР. Поэтому ВКР могут оказаться неза
менимыми прп опасностях совместного про
явления выбросов, поглощений, деформаций 
и разрушении ствола.

Чтобы всесторонне пзучить свойства 
опробованных жидкостей, были проведем 
опыты прп повышенных температурах (100— 
150“ С). Опыты показалп, что в этих усло
виях значения условных показателей дефор- 
Хшрования уменьшаются, а закономерности  
сохраняются. Прп этом необходимо указать 
на важное значение процесса гидратации, 
темп которого прп повышенных температурах 
явно возрастает. ^

Экспериментальные исследования на оо- 
разцах с естественной структурой, изготов
ленных пз кернового материала, показалп 

различный ха^)актер ILS деформирования (рис. 60). Глубина залегания  
прп мальм диапазонах изменения существенного влияния на дефор" 
мировапие не оказывает. Следовательно, основное значение имеет 
сама природа глин, их структура образования, обменная емкость, 
химический состав, характерпспша цементир^тющего вещества и т. ii* 
Необходимо также отметить фпзико-химпческое воздействие и про- 
никающуто способность пролшвочных жидкостей. В табл. 27 
ведены результаты химического анализа пспытуеьпдх глин. Эти 
исследования позволили отнести все глины (отобранные с выходов 
и представленные кернами) независимо от стратиграфического воз
раста к кальциево-магниевому типу. Резкое ^'ъелпченпе фракдпп 
1,5 л(К после обработки пирофосфатом натрия во всех сл^^аях уь а ' 
аывает па агрегированное состояние исследовавшихся образцов* 
laccMaipiiBae^Uiie глины различаются дисперсностью п степенью 
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Рис. 51>. Влияние различных 
лроиымочных япщиастсн itn 
хпракт<>р дсфпрмироиаинн 
оПрпзции па UUIITIIческой 

глины.
1 — исоОраОотанныП тлпап- 
стый растаор; глинистый 
jincTcop, оОрпОотоипыЙ ЛЦР  
М  i; Д — глипцстый растпор, 
обработан пыП пэптстью; 
4 —  глннистыП растиор, ста- 
Онлпзнроиоииый ЬМЦ-50П; 
JS — ВКР-5; в — силикитныЛ 
глипнстый раствор; f  — рас
твор аа  нефтяной основе.



засоленности. Наиболее высокодпсперсноп пз всех псслёдовавшпхся 
ГЛ1Ш является понтическая^ содержащая до обработки ппрофосфатом 
натрия 21,06% фракции < [1 ,5  мк. Следующее за ней место занимает 
понтнческая глана пз скв. 37, отобранная в интервале 176—182 м. 
Глины майкопская п коунская менее дисперсны и характеризуются 
содержанием фракдшг < 1 ,5  лгк соответственно 17,29 п 13,28‘!6.

Рис, GO. Кривые дефоримровакия естсстосииых образцоп на поктичсской глииы, подмятой 
из снважин ллощадсиг Кызыл-Буруп н Мадраса.

— С К В . 7, К ы зы л-Буруа, ннтервал 885—898 м, п, =s 350 кГ/см*", Vt =  
. 1эО кГ/ьч*; 2 — СКВ, 21, Мадраса, интервал 42Й—432 at; р, =» 280 пГ/ем*, pi =  30 кГ/см*; 
[аппа ' ^ 3 ‘ДРаса, интервал 300—306 лс, Pt =  175 кГ/см*, Vt =  30 кГ/см*; 4 —  скв. 37;МяпгГоя»' иатсрвал jul—««v

ShtcS  =  175 кГ/а«*. л  =  30 кГ/ам*; J  -  скв. 37. М адрас
Бтоун Р| =7 225 кГ/с«*, р , == 50 кГ/ад*; б -  ВКР-3: J  -  скв. 7, Кызыл!
‘гптсов^п л"?»} ^   ̂ ® «Г/сл*, р »=  150 кГ/ем*\ S — скв. 21, Мадраса,

Засоленность глин изменяется в широких пределах — от 0,37 
До 1»57%, Различная характеристи1<а глин предопределяет возмож
ность Болутгепия отличающихся резу.чьтатов при использовании 
Одной ц той же жидкости. Ыо тем не менее с улучшением свойств 
прохшгвочных жидкостей наблюдается снижение роста деформации 
*1 У естествепных образцов. В общем случае эксперименты на есте
ственных образцах также показали преимущество раствора на неф
тяной основе II ВКР-5.

Таким образом, полученные результаты исследований позволяют 
Заключить, что наметившаяся л настоящее время тенденция перехода 
на эти растворы, при бурении в осложненных условиях, рациональна 
и обоснована.
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ЭКСПЕРПМЕПТАЛЬПЫЕ НССЛЕДОВАНПЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛПИПСТоа 
КОРКП П ЕЕ ПРОЧПОСТП

Для пзучеппя ряда ослолшений, возникающих прп проводке 
скпажпн, п разработтчп мероприятий с целью пх предупреждения 
пеооходпмо проведение работ по псследованшо формирования на 
стсиках скважины глинистой корки, ее структуры, фильтрационной 
способности и прочности. Наиболее извecтны^пI по этому вопросу 
являются работы В. С. Баранова (2081, А. А. Линевского 12091, 
И. М. Шерстпева, А. Г. Аскерова, Н. А. Рагпмова [162], 
У. Д. Мамаджанова 12101,10. П. НоАгикосова [2111, Н . II. Титкова, 
Р. X. Ибатулллна, И. С. Дон [212] п др.

Исследованиями В. С. Баранова 12081 установлено, что корка 
формируется только до определенного момента, после которого, 
несмотря на продолжающуюся (установившуюся) фильтрацию 
жидкостной фазы раствора, толщина ее пракпгческп не изменяется. 
Если первые слои корки весьма прочны, то последующие характе
ризуются рыхловатостыо п низкой механической прочностью.В целом 
корка по своим физико-механическим характеристикам неодинакова 
и зависит от фильтрующих свойств глинистого раствора, особен
ностей вводимых в раствор химических реагентов, фильтровальных 
способностей пород, вскрываемых скважиной, перепада давлений 
и температурных условий. В общем случае примерно такие ж е ре
зультаты и выводы дает А. А. Лпневсюш 12091. Однако следует 
указать, что формирование корки в  данном случае производилось 
на фильтровальной бумаге прп незначительных перепадах давлений, 
так что о моделировании, хотя бы в первом приближении, условий  
приствольной зоны здесь не может быть и речи.

В работе 12091 приводятся результаты исследования процесса 
образования п размыва корки в условиях циркулир^тощего раствора. 
Отложение и размыв корки в этих исследованиях изучались на 
лскусствешю созданной породе, что имеет существенное значение. 
На основанпп псследованпй У . Д . Мамаджанов [2101 пришел к  вы- 
вод̂ % что с ростом скорости циркуляции резко ограничивается уве
личение толщины корки и примерно прп скорости потока 1,93 м/сек 
ее дольнейшш! рост практически прекращается.

10. И, Номшчосов в работе [211J убедительно показал, что в про
цессе циркуляции глинистого раствора через определенное время 
устанавливается динамическое равновесие между образованием глП' 
нистой корки и ее разашхвом. При этом толщина корки и водоотдача 
глинистого раствора приобретают стабильные значения. Что ж© 
касается верхних, наиболее рыхлых слоев, то при циркуляции пр0‘  
МЫВОЧНОЦ жидкости они СЬШВаЮТСЯ ПОТОКОЛЕ и только потом вновь 
образуются при статических условиях.

И* Титковым U др. [2121 на установке, подобной установке 
10. П. Номикосова, изучалась динамш^а формирования корки в завп** 
сихюсти от скорости движения глинистого раствора и перепада 
давлений. Этими исследованиями было з^становлено, что чем выше 
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спорость ^движения, тем интенсивнее рост корки, и формирование 
глпнпстой: коркп происходит налгаого быстрее. Кроме того, иод> 
твердились выводы Ю. П. Номикосова относительно улшньшения 
толщины коркп с ростом скорости дви/кения глинистого раствора.

Вопросу исследования прочности глинистых корок посвящены 
работы [162,  ̂ 208, 212—214]. Чтобы как-то охарактеризовать проч
ностные свойства сложившейся корки в работе [208] были пред
ложены приборы по определению ее сопротивляемости сдвигу 
к вдавливанию трубки. С топ же целью В. А. Царевичем и дру
гими [2131 была сделана попытка определения твердости корки 
но методу Бринелля. А, А. Липевскилг [2141 был использован для 
этого прибор Вика. При этом вместо тупой иглы использовался нош 
с режущей поверхностью в 1 В работе [2121 для определения 
механических свойств корки применен метод вдавливания цилиндри
ческого шталша с отдельными элементами, заимствованными 
У В, С. Баранова [ДО].

Но все эти способы но получили ишрокого распространения, 
-так как каждый из них имеет недостатки; главным недостатком 
является то, что прочностные свойства глинистых корок опреде
ляются в атмосферных условиях, когда не учитываются такие важ
ные параметры, как  давлегше и температура, реально существующие 
в условиях скважнны и существенным образом влияющие на состо
яние и прочность корок.

Н. М. Шерстнев [215] изучал прочностные свойства корок гидро- 
разрывом цилиндрических образцов, изготовленных из песчанисто- 
глинистых смесей. При этом образец помещали в сосуд высокого 
давленая, где создавалось всестороннее жидкостное давление 
ДО 500 Гидр01)азрыв производился различными проявоч
ными жидкостями, отдельно закачиваемыми в полость образца. 
Было установлено существенное влияние глинистой корки па давле- 
Дпе гидравлического разрыва; выявлен ряд зависимостей давления 
разрыва корок от некоторых химических реагентов, добавок и по- 
верхностно-активных веществ (ПАБ). Очевидно, метод определ^н^ 
прочностных свойств корок гндроразрывом, примененный в А з ш т  
ДН Н, М. Шерстневым, является наиболее положительным, так как 
Воспроизводит всестороннее давление на ооразец и, следовательно^ 
процесс формирования корок. Единственным недостатком данной 
Методики является отсутствие динамических усилии и температур
ного режима, существующих в скважине.

Для изучения процесса формирования и 
глинистых корок были проведены специальные экспериментальные 
работы, которые велись по следующим этапам.

1« Исследование дашамики формирования и уст
глинистых корок, образуемых различными пролшвоч- 

НЫМИ жидкостями в статических условиях. т т -
. 2. Исследованпе дшампкп 

ЩПШ.1 ГЛПЕЦСТШС корок, образуемых различным промывочными
^̂“̂ид1гостями В динамическпх условиях.
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3. Исследование влияния колебаний протпводавленпя п перепада 
телгаературы на прочностные свойства глпнпстых корок,

Прп проведения экспериментов на искусственных образцах 
пспользовалп кпрмакпнскпп песчанш{, понтпческзао, майкопскую 
п карачухурскую глшш, взятые пз обнажении. Прп проведеппп 
экспериментов на естественных образцах применяли керновьш мате
риал, отобранный пз понтического яруса, полподен-датскпх п маа
стрихтских отложенпл. В качестве жидкостей, контактирующих 
с образдакпт, использовали необработанные глинистые растворы, 
растворы, обработанные УЩР, известью, хлорпстым кальцием 
(CaCl^, и раствор на нефтяной основе.

Л,««г

sot̂ MUH

Рис. 6 1 . IfaMPiicmic толщины глашпс- 
тойг корки, образусмоА а полости об
разцов, DO орсменп при контакте по> 
Л0СТ11 о растворами на йодной и нефта- 

иой ocuone.
1  — р , =3 240 хГ/сл»*, пеобраОотанпый 
раствор; s  — Pi =  350 кГ/с.ч*, neoG- 
раОотанпый раствор; з — р» = 
еэ 330 кГ/см», пзвестковыЛ раствор; 
4 ~  Pj о  800 к Г /cjit*, необработаннш4 
раствор; 5 —  р » =  600 пПсм*, извест
ковый раствор; в —  V t~  600 кГ/аи*. 
необработанный раствор с циркуля- 
цпей; 7 — Pi =  600 « Г /cJK*,' раствор, 
оОрпГютанпый УЩ Р; * —  Р* ^  
=  Я5» кГ(см.^, рпствор, оОраОотаииыи 
УЩР; 9 — р , =  600 кГ/см*, раствор 
па нефтяной основе, Pi =  Pj,p 

J =  700 кГ/с.4*.

Глинистые растворы пмелп различн^ао характеристику (удельный 
лес, вязкость и водоотдачу), соответствующую условиям применения 
этих растворов в нефтяной продпашленности. Все растворы затворяли 
па морской воде; в качестве твердой фазы они содержали раманпн- 
ск.мо (известковый п необработанный растворы п растворы, обрабо
танные УЩР 1) ц карачухурскзао (растворы, обработанные УЩР 
№ 2, U высококальцпевые растворы) глпешт.

Динамику коркообразовання изучали путем постепенного увели- 
^ния времени воздействия технологических факторов на образец- 
По истечении установленного времени воздействия опыт прекращали 
п полость образца слабой струей воды промывали с целью снятия 
рыхлых, не связанных с коркой слоев. Через некоторое время после 
сушки замеряли толщину корки. Для этого торцы образцов затачи
вали, после чего но разности цветов материала корки п образца четко 
прослеживали толщину корки. Последнюю замеряли в пяти — 
шести точках штапгендпркулем п затем осреднялп.

Проведенные псследовандя показали, что существенное влияние 
на динамику коркообразовання оказывают противодавление (пере
пады давления) п циркуляция жидкости. Иа рис. 61 п 62 приведены 
отдельные характерные кривые зависимостей толщины корки от вре
мени, на которых видно, что наиболее пнтенспвнып рост корки в ста- 
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тнческпх условиях пропсюдпт в первоначальный момент, когда 
идет повышенная отдача фильтрата промывочной жидкости в образец. 
С течением времени (20—60 мин) в зависимости от типа реагента 
п технологических условии интенсивность роста толщины корки 
резко уменьшается и в дальнейшем наблюдается стабилизация ее 
толщины, очевидно связанная с уменьшениедг скорости фильтрации 
U васт^шлением ее установившегося режима. Нетрудно заметить, 
что наибольшей коркообразутощед саособностыо обладает необра
ботанный глинистый раствору у  которого стабилизация толщгшы 
корки происходит в течение 40—60 мин, затем — известковый (ста
билизация 30—40 мин), ВКР (стабилизация 30—60 мин), раствор, 
обработанный УЩР (стабилизация 30—50 мин), раствор на нефтяной 
основе (стабилизация 20—30 мин).

К,мм

Рис. С2* Иэмспсине толщины гли- 
вистоб KOpKif,  образуемоП » полости 7,0 
образцов, во прсменп при контакте 
подсети с разыовидностямл В К Р .

J -  р, =  600 кГ/с.4», В К Р; 2  —
Vi ^  350 к г / о 1\  в к р ;  3 ^  р , =  1,0 
— Зоо кГ/оч*, В К р с циркуляцией;

Vt ~  pj, =  700 кГ/см*.

и IU iu

С ростом Противодавления уменьшается как период формирова- 
нпя, так д  толщина корки (рис. 61, кривые 2, 4 л 7, 8). Уменьшение 
периода формирования объясняется более интенсивной фильтрацией 
Жидкой фазы раствора в первоначальный момент контакта, а умень
шение толщины корки — большей уплотненностью глинистой корки. 
Необходимо отметить, что в условиях бурения определить перепад 
давлений молшо только приближенно, а при отсутствии данных по 
проницаемости пород п порового давления вовсе невозможно.^По
этому лучшим критерием оцешш толщины корки, образуемой на 
стенках скважин, должна быть не величина перепада давления, 
а Величина давления столба промывочной ишдкости с учетом гидро-
№аашщескпх давлений.

В динамических условиях (как показали эксперпмен 
^исследования) происходит более интенсивный рост корки в перво
начальный момент, но зато установившаяся толщина ^ 
бается (см. кривые 4, 6 на рис. 61 и кривые 2, В на рис. 62 )^азлот 

характер динамики коркообразования J a  такнсе ^ ел ^  стшзан 
Ловившейся толщины корки), по всей 
 ̂физико-химическим; составом промывочных 

реагентов, от которых зависит их фильтрующая ‘
На рис. 63 п 64 приведены образцы, изгото Na3ClI

^«ской глины и испытанные в контакте с ВКР,
]\г Установившаяся толщина корки при Р КССБ Еще

получается намного больше, чем при обработке КССБ. Lme
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рпо. 03. Образцы на поптическоА глипы«‘ пспытапаыс 
при коитшсто их иолости с В К Р, оСраОотаяиы* Na3CT^.

Рио, в4. Образцы из поитнчсскоЙ г.типы, пспытаииме ори контакте их полости
о ЛК Р, оСработпапььч КССБ.

• - и - ■•* . * .г г> --I

Phc, 05. Образцы na поитхчсскоИ глииы, исаытаивыс при контакте ins полости с В К Р  
( i , 2 ,  3) II pacTUopou ua исфтппой ocuone [4).



меньшей получается толщина коркп прп цпркуляцщг ВКР и с при
менением раствора на нефтяной основе (рпс, 65).
, Опыты с колебанпямп протпводавления п температуры не пока
зали сзпцественного различия в динамлке коркообразованпя, 
в также в установпвшепся толщине глинистой корки. Установить 
структуру п образуемую толщину коркп в условиях колебания техг- 
пвратуры оказалось затруднительным, так как с разгерметизацией 
спсгемы установки: начиналось интенсивное испарение, полностью 
изрыхляющее струх^туру коркп.

Результаты наших псследованип показали, что наиболее утгп- 
версальнш! критерпем для оцеш^п прочностных и пластических 
свойств глинистых корок является сопротивляемость корок на 
гпдравлпческпп разрыв. По нашему ыненшо, предел прочности

Рис. Сб. Зописамости иачспсиия прочло* 
сто глипистых корок во Dpeaieuif для  

различим промыпо'шых жидкостсГь л 
J — естественный образец, разрушенный мг/гиг 
ври контакте с  В К Р; 1 '  —  сстестяевныЙ ' 
образец, разрушенный прп контакте с рас
твором, сбраОотаппьш УЩР; г  — искус
ственный образец, раэрушенпыИ при кон- 
такто с BKV; 2' — искусственный оОра- 
аец := 75“ С, ft =  2й® С) разрушенный 
при контакте с В К Р; з — искусственный е> 
образец, разрушенный при контакте с р а о   ̂
твором, оОраСотанным уШ Р; 3’ —  искус
ственный образец (t, =  75® С, <»= 25® С), 
разрушенный прп коитактв с  раствором, 
оОработанным >ТЦР; 4 —  искусственный

шенпый при контакте с комлрессорпыл! 
маслом.

рок на гидравлический разрыв связан с прочностдымп, пластп- 
ескш^ (так как  корка разрывается под действием растягивающих 

Зсилщ)^ д  физическими свопствамп: (проницаемость, пористость 
■гтгглл #?лтт̂ тттлтт ттпнтшаемостя коркп (ввиду уменьшения

онтактное давленпе было принято р растворы, обрабо-
В качестве жидкостей кальцием, а также
тайные углещелочным реагентом п Д  да н е ф т я н о й  оспове-
кохшрессорное масло, шштпрующее Р J  масла через вну-
Ввиду того, что прп цпркуляцпп ерхностп не образуется,
треншою полость образца корка на его д  ^ ирлмененпп
разность между прочностью образц дрочность коркп на
масла п различных жпд1<остеп „  опытов на гидроразрыв.
разрыв. На рис. 6 6  приведены образцов возрастает со

Из рисунка 6 6  следует, что ^орки в о  времени. Опыты
временем, что объясняется формиро -„«Tjesnn, равном 200  кГ/с.и 
были проведены прп постоянном
^ различной продолжител ьностп пр  ̂

Заказ 908



Для выявлепвя влпяиия перепада температуры на прочность 
корки и образцов пород опыты были проведены с учетом перепада 
темиературы. В условиях перепада телгаературы (/i =  75° С, t» =  
= 25° С) корка п порода имеют меньшую прочность на разрыв, 
что объясняется возпшшовенпем растягпвающпх напряжении в слу
чае охлаждения внутренней полости образцов. Напболып^ао проч
ность ла разрыв имеет корка раствора, обработанного хлористым 
кальцием (кривая 2 п 2' с учетом температуры), а наименьшую — 
корка раствора, обработанного УЩР (кривые 3 п 3'). В случае при
менения нефтепродз^ктов (кривые 4 п 4') прп одних п тех же условиях 
прочность образцов почти вдвое меньше. На рис. 6 6  (кривые 1  п Г) 
представлены также результаты контрольных опытов на гидроразрыв 
естественных образцов, изготовленных пз кернового материала 
понтпческой глины (скв. 37 площади ДГадраса) прп применении 
З^казанпых растворов.^ Результаты этих исследований выявили пол
ную аналогшо кривых прочности для естественных п искусственных 
образцов пород.

В последнее время вознш{ вопрос, почему на некоторых место
рождениях, в том числе Шорбулак, Каинарджа п Бузовны Азерб. 
ССР, где наблюдается вытекание пород, осыпи п обвалы, невозможно 
бурить скважины до проектной глубины (на мезозойские отложения). 
Достатопно сказать, что на площади Кайнарджа с 1945 г . было 
валоясеио восемь разведочных скважин, но нп одна пз них не была 
доведена до проектного горизонта из-за осложнений. Бурение на 
этой площади сопровождается внезапными прпхватамл пнструмента, 
резким ростом давления на выкиде насосов, недохожденпями пнстру
мента до забоя, обильным выносом шлама и пнтенсивнымл затяжками 
пнструмента. Накопленный опыт позволил выяснить, что растворы, 
применяемые на названных площадях, не стабилизируют устойчи
вость стенок скважины и тем самым не предотвращают возникновения 
различных осложнений. Для сохранения целостности ствола было 
предложено примеиение растворов, обработанных хлористым каль
цием. Благодаря созданшо при этом плотной п прочной корки на 
стейках скважины, в настоящее время возможны нормальные усло
вия бурения на указанных площадях.

По результатам экспериментальных псследования, а также прак
тических данных бурения прочность корки, образующейся на стенках 
скважииы при применении ВКР, на гпдроразрыв больше по сравне
нию с прочностью корки прн пспользованпи других растворов. 
Результаты эксперимента показывают, что npir одних и тех ж е усло
виях корка, образуемая при прнмененшх УЩР, после оныта легко 
отделяется от породы, а корка ВКР входит в тесное взаимодействие 
с породой. Данные эксперимента также показывают, что с з^вели- 
чеиием содержания кальция в растворе корка становится более 
плошой и про'гаой.
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ВЛПЯНПЕ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ ПА ПРОЦЕССЫ 
РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

ПА ЗАБОЕ П СТЕНКАХ СКВА^КПН

АНАЛИЗ РАБОТ В ОБЛАСТИ ПССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕПАДА 
ДАВЛЕНПП UA ПОКАЗАТЕЛП РАБОТЫ ДОЛОТ

Влпяншо перепада давленпй на показатели работы 
щены как отечественные, так п зарубежные псслед т

Виллпам 12 16 1 , проводя сныти 
давлений на скорость бурения, пршпел к  выводУг ««^н тескуто  
ское давление оказывает незначительное ®
скорость п роходов тех случаях, когда давленп . утвеождает, 
жидкости п давление пласта снижается
что при перепаде давленшг в 70 кГ1с.м ^  .„рда дрц буре-
почтпна 75%. В практике бурения е^^енпе скороста
нпп пластов с высокшг давлением ^б^дсиять рюньшением
бурения, что, по мнению автора,
лерелада давленпн. По данным ® 50  об/лин с увелтш^
диаметром 32 лш при скорости от нуля ДО 350 кТ/с.и**
нпем давления столба пролповочнои  ̂ в твердых
механическая скорость снижалась; в глдн
кварв;итах — па 59% п в “  ®^„»Рле1гованиц установил,

Ыаурер Виллпам 12191 в Р«У ^‘ П у Г д о л о  °а <) забой, умепь- 
что объем лункп, образуемо!! прп ^ тт^ц низкпх перепадах
шается с возрастанием перепада ‘ залегают рыхлым слоем
Давлений обломки разрушенной ^  с т р у е й  жидкости.
* воровке (лунке) п могут “ зд^шепные облошш пород
При высоких перепадах давлении р ру пронсходит повторное 
влотно держатся в воронке, в результа энергии удара
Дробление указанных oблoмl^oв. пр
затрачивается бесполезно. „«Т1яттьнт,тй момент фильтрации

X. к . Дарлеп [2201 счатает, ешо с ростом отфчль-
ва вскрытой поверхностд породы ^ „дение, которое удержи- 
^рованного материала возникает п Автопом экспериментально
J^aei выбуренные частицы пород на за •

!!♦



установлено, что прп обычных скоростях вращенпе долота удержи
вающее давленпе практически равно перепаду давлений.

Меррей п Каннингем 12211 на семи различных образцах породы 
с низкой проницаемостью демонстрировалп действие аашшутого 
давления на скорость бурения. Для своих опытов авторы использо
вали двухшарошечное долото диаметром 32 .iwt с осевой нагрузкой 
до 453,59 кГ, В результате установлено, что прп бурендп песчаников 
и базальта с увеличением гидростатического давления от нуля 
до 420 кГ(см  ̂ механическая скорость проходкп пзменяется от 0,3 
до 0,15 «/ч, а прп буренип малопронпцаехшх сланцев — от 1 ,2  
до 0,3 ,м/ч. Однако связывать пзмененпе механической скорости 
проходки с гидростатическим давлением нельзя, так к ак  в зоне раз- 
рзтпеппя (как вытекает пз приведенных выше псточшгков) действует 
на гидростатическое давление, а разность давлений столба пролшвоч- 
ной /кидкостп п пласта, т. в., перепад давлений.

А. л ;. Гарнье п Н. X . Ван-Лпнген 1222] на основанин псследова- 
пий пришли к  заключению, что бурпмость пород, залегающих на 
большой глубине, ниже бурпмости тех же пород, поднятых на по
верхность. Авторы установили, что прп бурении хорошо проппцаемых 
пород с продплвкой водой давление не влияет на механическую ско
рость проходки; прп бурении почти непронпцаелшх известняков 
при повышении давления механическая скорость проходкп непре
рывно понижается.

Cnuvr;enne механической скорости проходкп авторы объясняют 
следующил! образом: когда частпцы породы поднимаются от забоя, 
под пями может создаться вакуум , если образующиеся под частицами 
пустоты не заполнит в достаточном количестве жидкость. Прп бурении 
непроницаемых пород (известняков) в трещину по существу не попа
дает жидкость — создается вакуум . Прп этом шлам удерживается на 
забое скважины перепадом давлений. Этим и объясняется снижение 
механической скорости проходкп. Прп буренип в более пронпцаелпдх 
породах 6 промывкой глппистым раствором прп достаточно большом 
значении пластового давления плп, что одно п то же, меньшем значе
нии перепада давлений жидкость, попадая в трещины под долотом, 
частично уравновешивает гидростатическое давление, п механиче
ская скорость остается неизменной.

Рекорд Лонис 1223] считает, что общее давление на забой не 
должно превышать 35 кГ/с.н®, и еслп это условие нарушается, то 
скорость бурения существенно снижается.

А. С, Шарутин, Н. А. Гад?киев, Ш. А. Маторпн [2241, анализи
руя промысловые данные, пришли к  выводам;

а) с увеличеЕшем глубины залегания одноимепных свит механи
ческая скорость и проходка на долото резко снижаются;

G) высокие скорости буревшя в одноименных свитах, находящихся 
на одной ,п той же глубине, могут быть получены уменьшением 
гидростатического давления.

 ̂становлепные авторалш положения являются достаточно объ
ективными. Одна1хо сншкение механической скоростл и проход1Ш
и/. •



на долото обусловлено, очввпдао, не гидростатическим давлением, 
а ве*япч1шой перепада давлений.

И. И. Ханмурзпн 132] статает, что давление под сдвигающейся 
часгицей на поверхности забоя должно быть меньше, чем в стволе, 
п на частицу должны действовать угнетающие усилия. Чем больше 
скорость вращения долота, тем медленнее заполняется свободное 
вространство п тем больше перепад давлений, увеличение которого 
обусловливает уменьшение скорости бурения. Автором установлено, 
что угнетение отколотых частиц в проницаемых породах, бурение 
которых выполняется с водой, мало, так как перепад давлений незна
чителен. Прп бурении ж е с глинистым раствором пород с низкой 
проницаемостью на забое образуется пастообразная масса, которая, 
создавая дополнительное давление, удерживает частицы выбуренной 
породы на забое.

Р, А. Бобо п Д ж . С. Будро [2251 указывают, что при бурения 
в штате Техас с пониженным давлением на забой, т. е.'при бурении 
с применением вместо промывочной жидкости воздуха,^ полз'чено 
увеличение проходки на долото в 10  раз, механической скорости 
проходки — в 2 раза. Авторы это явление объясняют отсутствием 
перепада давлений.

Аналогичные данные, но только с некоторыми отклонениями 
абсолютных значений увеличения механической скорости и проходки 
на долото, получены в работах [226—233].

Таким образом, в  настоящее время ни у  кого из исследма • 
не вызывает сомнения вопрос уменьшения показателен 
с увеличением перепада давлений в зоне разрушения. 
мдпао указать, что большинство пршеденны! 
священных влиянию перепада давлении на ’ тыо
ведены экспериментально, п естественно не позво 
учесть реальные условия бурения скважот.

ЭКСПЕРПМЕИТАЛЬНЫЕ ПССЛЕДОВАШШ ВЛиЯШШ
КОРКП НА ВЕЛПЧППУ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ В ПРЦ

При исследовании Различных вох^осов связ^  ̂ от1брал^ть 
йроводкой скважин, необходимо Одним из таких
УСЛ9ВИЯ, которые существуют в стволе скв существенным
условии является наличие перепада давлении, которое сущ
образом влияет на процесс бурения. „„п лени л д л я  всех сл>^аев

В настоящее время величину перепада давлении да я
рассчитывают по формуле

‘ - A7?='/?r +  î noT —
. т» потет)и в кольцевом Где Pj, — гидростатическое давление, Рпог

пространстве; р„„ -  ^““"пХ давлении впдшю, следует
Такой подход к  определению "  0 учитываются такие

статать несколько нетошшм, так ““^ с г о й  коркп. пронп-
“араметры. как  проницаемость п толщина глшястоц f



цаемость пород п другие, которые, на наш взгляд, оказывают опре
деленное влияние на величину перепада давленпп.

Для качественной оценки влияния глинистой коркл на величину 
перепада давления нами проведены эксперименты на установке 
конструкции АаНИНбурнефгп.

Установка (рис. 67) состоит пз насоса 1 , контактного манометра 2 , 
бомбы 5, образцового манометра специального выхода для филь
трации j ,  обоймы пробки 7, бочки 8 и трубочек 9.

Рис. 67. Схема установки по 
паучсшно ашпыня гянпистоА 
БОрки па 1шл11Ч11пуисреиада дай» 

лспия.

Образец диаметром 32 л толщиной 13 .iwt, приготовленный 
пз песчаника проницаемостью 10 0 0  мд, устанавливается в обойму. 
При этом во избежание фильтрации яерез боковую поверхность 
последняя цементируется.

Ыа описанной установке намп былн проведены следующие экс
перименты.

1. В обойму закачивали воду.
Давление над образцом Рл, регистрируемое контактным мано

метром, довели до 70 кГ/с.н®. При этом наблюдался непрерывный 
рост давления под образцом регпстрпруемого манометром. Полное 
выравнивание давлений под и над образцом (/?<. =  было достиг
нуто через 3 сек.

2. В бомбу закачивали мапшнное масло.
При этом наблюдался непрерывный рост давления под образцом. 

Полное выравнивание давлений (значение которого также было 
доведеио до 70 кГ/см̂ ) было достигнуто по пстеченпн 5 сек.

Эш опыты позволили установить, что при фильтрации вязких 
жидкостей, не образующих корки, через проницаемую среду проис
ходит почти мгновенная передача давления с одной стороны образца 
на другую.

весом 
т

3. в  бомбу закачивали нормальный глинистый раствор удельным 
ом 1,2^ вязкостью 2S сек̂  водоотдачей 25 с.к®.



при открытой пробке пропсходпла фпльтрацпя свободной воды 
пз раствора, Форхшровашге глпнпстой коркц пропсходпло под 
давлением 65 кГ/см ,̂ постоянное значение которого поддерживалось 
контактным манометром. Отметпм, что для создашш по возможности 
напболее толстой коркп процесс формирования ее продолжали трое 
суток, после чего глшгпстыи раствор в бомбе заменяли водой, при 
этом сохраняя целостность глинистой корки. Значение давления

р̂ к̂Г/см*

Piic. ев. Зависимость давле
ния под образцом от оре- 

иевп.

над образцом снова доводили до 65 кГ/с.ч̂  п яоддернчивали в про
должение всего эксперимента. В начальный момент давление под 
образцом равнялось нулю, несмотря на наличие давления н д 
образцом в 65 hTjcM̂ . Од- 
нако со временем наблю- 
далось увеличение давле- 
НИЯ под образцом. Законо
мерность этого роста при
ведена на рис. 6 8 . В даль- 45 
нешпем давление над 
образцом перестали под- 
держпвать. При атом на
блюдалось падение давле
ния до 15 кГ1см  ̂ (за 
15 ч) — значение это сох
ранилось постоянным в 
последние 3 ч и увели
чение давления до сохранялось по-
9 (за то же время) -  ^®|’ ®“ “®„ериость пзмевевпя давлевип
стоянным в последующие 3 ч. оаконом р
Рс п рк приведена на рпс. 69. „«мртпть что при наличии на

Анализируя рпс. 6 8  и  ̂ передачи давления (как это
образце глинистой ® ° х опытов) не происходит, что,
было при первой и второй .j глинистой коркп. Наряду
очевидно, обусловлено шпация дaн^e прп уменьшении -

этим прп увеличении времени J  несмотря на достаточно
■знг>чеш.яр,, происходит рост 69), равной«алое знатение водовровицаемостп г л х ш п и т
по данным [1601 6,72 мд при ”^ с т м й  раствор удельным
 ̂ 4. В 60Л16У закачиоали 25

ьесом l,24Г /c.u^  вязкостью 25 сен, води д

рис. 60. SuniiciraocTir до&тети! под образцом (1> 
II под образцом (2) от врсяепи.



Давлепне пад образцом было доведено до 65 кГ/с.н^, п без специ
ального формирования глпнпстоп корки создана возможность сво
бодной фнльтрацтш воды пз раствора. При этом наблюдалось сни
жение давления с 65 до 4 кГ/см̂  за 100 мин  ̂ после чего оно стабн- 
лизпровалось в пределах 4 kFJcm̂ , несмотря на то, что под образцом 
давленпе было атмосферное п эксперпмент продолжался в теченпе 
21 ч (рис. 70).

Данный эксперимент был повторен с тон лишь разнпцей, что 
вначале было сформирована глинистая корка под давлением 65 
за 30 лшк, и только после этого создана возможность свободнол

рис. 70. Запкснмпсть давлсанп  
над сН р̂аяцпм от лриисии.

1 — без формпрования глш ш - 
стоП кирки, S — с формирова-

Л1101 ГЛ11НПСТМЙ liUpKlt.

фпльтрацпи. Прп этом также наблюдалось снпженпе давления Рс 
с 05 до 4:hTlcM  ̂ уже аа 98 иш«, после чего снижения давления Рс 
не наблюдалось, несмотря на то, что здесь, как  п в предыдущем экс
перименте, давление под образцом равнялось атмосферному, а экс
перимент продолжался в теченпе 23 ч (2),

Результаты данных . экспериментов позво.ляют считать, что, 
во-первых, в обоих случаях происходит постепенная передача да
вления под образец в результате прохождения фильтрата через 
глинистую корку, во-вторых, СЕгиженпе давления р̂  происходит 
до определенной величшш (в данном случае до 4  kFJcm ^)  п ,  в-третьпх, 
после определенного времени (в обоих случаях поряд1\а 1 0 0  мин) 
снижения давления не наб.>1годается, что, очевидно, обусловлено 
сопротивлением глинистой корки, которая в одном случае была 
сформирована специально, а в другом — формировалась в процессе 
эксперимента.

На рис. 70 видно, что в обоих случаях кривые снижения давлен н я 
Рс почти совпадают; это дает возможность полагать, что в начальны й 
момент фпльтрацоп на образце уже успевает образоваться пленка 
(которая в дальнейшем формируется в корку), пронпцаемость кото
рой почти равна пронидаемостп сформировавшейся глпннстой коркп.

5. В бомбу был закачан нормальный глинистый раствор удель
ным весом 1,24 Г/с.н®, вязкостью 25 сек, водоотдачей 25 ель®. Отметдл!! 
что в этом и последующих экспериментах глпнпстая корка формиро
валась в  течение 30 дши п под давлением 35 кГ}с,%̂ . Поддержи
вая давление над образцом т35 кГ1с.ч̂  прп отсутствии свободной 
108



цпркуляцпп (система герметична), велп наблюденпя за показанияхш 
образцового манометра, регистрирующего давление под образцом. 
Наблюденпя показали, что в начальный момент фильтрация давление

— О, несмотря на наличие давлеЕшя над образцом Рс =  35 кГ/см̂ , 
Однако со временем происходит фильтрация фильтрата через корку, 
которая обусловливает увеличение давления под образцом.

В течение данного эксперимента, который продолжался 210 лш«, 
давленпе под образцом достигло 3,5 KTjcM̂  и продолжало расти 
(рпс. 71).

Для выявления влияния качества глинистого раствора на передачу 
давления у 1хазанныя эксперимент был повторен (рпс. 71) с глпнисшм 
раствором удельным весом 2 ,1  Г/сл1®, вязкостью 150 сек, водоотдачей

Piic. 71.. Злписимость доп
латя  под образцом от врс- 
неш» Для нормального необ* 
рпоотанпого ц хмыпчсски 
оораСотаииых г.тпш1стых 

paCTDOpou.
i  Г  раствор,
пгТ«г /̂ьн*; химически оСраСотанныП растпор: г ~  
У ~  Г/с.ч*. 5 — V =  

= J.25r/cjH*. ^

3 I-

4 c.it® и Химически обработанным раствором удельным весом 1,25 Г/см̂  ̂
вязкостью 30 сек, водоотдачей 3,5 смК Закономерность ^передачи 
давления и в этих случаях сохранилась с топ лишь разницеи, что при 
этом наблюдалось резкое сншкение темпа увеличения давления под 
образцом, что, очевидно, обусловлено уменьшеивем объема фпль 
труюшеиггг WTTTTii-oÂ  по хготтптт ттппнПТГабмостп корки, равной
'̂ ^̂ '̂азцом, что, очевидно, обусловлено уменьшепвем ооъвма
^Р^щеися ичидкости из-за очень малой проницаемости корки, равной

.It5 при перепаде давления 40 kFJcm  ̂ [163].
Проведенные эксперименты позволяют отметить ® ^  “

яовпях буренвя под действием давления = “С п е п и т
Фпльтрания Аи7тт.-гтъпт!1 тгапоч «nr^Kv. ЧТО обусловливает передачу
давления из скважины в пласт. Причем передача дав о»гевплно* 
пределенным образом зависит от характернстшсп 
го передача давления из скважины в пласт с^нок сква-

Давленпя уже за коркой и на некотором расстоянии

нашему ишению, 
зом рассчитываться не по формуле (l)i

Ар* = Рг'Ь Рпог Рх> (2)

давленпе за глинистой коркой или в приствольной зопе. 
3̂ изложенного следует, что Рх Рпл'



Таким образом, прп бурении скважин перепад давлении в не
посредственной близости от стенок скважины будет несколько 
мет.гае, чем рассчптанный по формуле (I).

Необходимо отметить, что такой подход к  определению вели- 
ппны перепада давлении в приствольной зоне справедлив, видимо, 
только в отношении ствола скважины, так как  ствол скважины 
остается необсаженным в течение долгого времени (от нескольких 
месяцев до нескольких лет) п, естественно, пмеется возможность 
фильтрации свободной воды из глинистого раствора через глинистую 
корку, что приводит к увеличению давления в приствольной зоне 
до величины и, следовательно, уменьшению перепада давлений 
до величины (Рг +  Рпот “  P j-

Изложенное выше подтверждается эксперименталш.
Иа рис. 71 приведены кривые изменения (увеличения) давления 

под образцом прп давлении над образцом в 35 кГ(см ;̂ в течение всего 
эксперимента это давление поддерживалось постоянным. На рисунке 
видно, что при проведении экспериментов с нормальным глинистым 
раствором в течение 210 лит  давление под образцом поде^ось 
до 3,5 кГ1см ;̂ прп проведении экспериментов с хпыическп обработан
ным пеутяжеленным глинистым раствором телш роста давления 
под образцом резко падает, а при проведении экспериментов с утя
желенным глннистым раствором характер увеличения давления 
под образцом npiLviepHo такой же, что п прп химически обработанном 
растворе. Во всех случаях наблюдается увеличение давления под 
образцом, а телш увеличения, по-видимому, зависит от величины 
водоотдачи (кол1гчества фильтрата) п времени фильтрации. Очевидно, 
что чем больше время фильтрации (время, в течение которого ствол 
скважины остается необсаженным), тем большего значения может 
достигнуть давление за глинистой коркой, т. в. чем больше время 
фильтрацил, тем меньшее значение будет иметь перепад давлений 
на глинистой корке.

Для определения перепада давлении на глинистой корке (для 
ствола скважины) воспользуемся формулой, приведенной в 132]:

(3)

^+“■3 ЯЛ„р1

где D — диаметр скваичины; К — толщина глинистой корки; к„р1  — 
проницаемость породы; — проницаемость глинистой корки.

Если обозначить перепад давлений на глинистой корке через 
то будем иметь:

А п '  ~~ Pr-hPnoT—Рпл (Jx)

1+ 0,3
п р  2

. Оценка перепада давлении на глпнпстоп корке по формуле (4) по
казала, что при проницаемости гл 1шистой корки 0,03 лд  п диаметре 
скважины 269 ,н.н величина Др' может быть принята практически
170



равной нолнод разностп давденлй и гквай,„тт« „ 
дроЕПцаемостп пород, слагающих стенктт гк только пря

в  отвошешга забоя с к в а а д  н ^ л т т  п Г “ ’ 
разр1тпеяпе забоя происходит п очт мгДвеннГ 
отсутствует врв^ш на фпльтращш
ЛроведеЕнне эксперт,енти также ш д т в е р > к д а ю т ™ Д е ^ ^
БО всех сериях эксперпментов с глплпстым раствороаТначаГьтй 
шлеят фпльтрацш! давление под образцом р а и я л о Г в у в д  н есш ая 
на налячпе давления над образцом 35 «Г/с.^, и только m ’n c « S  
5 Z r (2 0 -3 0  . » „ )  наблго^алс;, н одаеГ ГвлениТ ™

образом, в процессе разрушения забоя скважины перепад 
давленпд в прпствольноя зоне (Ар') может быть принят равным 

давлений в скважпне п пласте п рассчитан по

Кроме того, проведенные экспертгеяты позволяют сделать аче- 
дующие предположеипя.

Уменьшение частоты прихвата инструментов в процессе бурения 
по сравненшо с начальным периодом вскрытия проницаемых пластов 
фпльтр^^^^  ̂ У^^бньшением веллчпны перепада давленш! вследствие

Становится возможным установление эффективного времени про- 
зводсгва нефтяных ванн с целью освобождения прихваченного 

инструмента.
Одной пз прпчпн газонефтепроявленип, а также деформации 

стенок скважины является, видимо, уменьшение перепада давлений 
® врпствольноц зоне со временем.

ОЦЕНКА ВЕЛЦЧШ Ы  ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ В ЗОНЕ ЗАБОЯ

^ данном разделе делается попытка оценить велшпшу перепада 
, Дэвлениц в зоне забоя скважины в реальных промысловых условиях. 

0Q ^'^^бстве объектов псследованип взяты скв. 299, 93, 94, 282 
® 292 площади Карадаг- Собранные п обработанные данные, а также 
рассчитанные величины перепадов давлении приведены в табл. 28.

Гидростатическое давление п потеря давления в кольцевом 
ространстве рассчитывались по общепзвестным фордгулааг, а пласто- 
00 давление — в предположении, что градиент пластового давления 
Ля Карадагского месторонодения равен 0,103 amj.M. Ошибка рас- 
итанных таким образом значений пластовых давлений при срав- 

енлл их с замереннылш значениями начальных пластовых давлении 
frof ^’^Р^Дагского месторождения составила 2 —4 /о, что, видимо, 

о>адо считать дл я практических целей вполне допустимым.
^ СКВ. 299 р а з л и в е  интервалы балаханскоп свиты бурились 

«олотамд Б-269С,‘ турбобурами ТС5Б-9" в сочетании с бурильным 
®®струцентом диаметром Ш  мм при одних л тех же удельных 

промывочной яшдкосш (UbSricM^)^ Перепад давлении для 
^тервалов балаханскоп свиты оказался равным соответственноЛЧ9
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299 Балпханская 2700-3051 269 36 1.58 482 4.0 314 172
3050-3212 2G9 36 1.58 508 4,3 331 181.3
3212-3420 269 36 1,58 541 4.6 353 192,6

Перерыва 3420-3525 269 36 1,68 592 5.0 363 234

Бплахапская 2800-3480 269 30 1.52 528 4,4 355 177,4
03 Перерыва 3480-ЗС00 269 36 1.65 595 5,0 364 236

НКП 3810-3879 269 36 1,82 690 5.8 388 307,8

Бплахапская 3194-3815 269 40 1,48 564 5,7 389 180,7
9i Лсфорыва 3815-3940 2G9 40 1,68 662 6,9 401 267,9

НКП 4083-4170 269 40 1,68 700 8,1 430 278,1

Балаханская 3605-3746 269 30 1,60 600 4,0 386 218
282 3850-3934 269 30 1,60 630 4,7 405 229,7

Перерыва 4292-4331 269 30 1,70 740 5.6 448 297,6

Балахапскап 14С8-1963 294 37 1,90 373 2,5 202 173,5
292 Перерыва 1963-2065 294 36 1,90 392 2,5 213 181,5

ИКП 2248-2300 294 36 1,90 437 2,8 237 202,8

П р и м е ч а н и е ,  Дигшстр бурильвых труб равен 140 л л .

i p ,  181,3 д  192,6 кг/с.н», для свиты перерыва 234 кГ/с.и®. Увеличение 
перепада давлетш  в первых трех интервалах балаханской свпты 

увеличением глубины залегания, а в свите перерыва, 
до 1 ^ увеличением удельного веса промывочнойяагдкостп

93 свиты балаханская перерыва надкирмакинская песчанп- 
бурились в идентичных условиях в отношении режимных 

ппст типов н размеров долот п турбобуров. Перепад давленпы
«««зался равныаг 177,4 нГ/с.ч\ для свиты 

307,8 кГ/си*  ̂ надкирмакинскод песчанистой свлты —

»m K cnSn^!2 давлен ий в свите ИКП скв. 93, раань* Z07,8.кГ1см \  
о 5 ъ я^ «Г т^ ^ ? с Другтш  скважшгаип. Очевидно, это
fKD ™ сравневшо с друглмп скважпнамп (кроме

*’™ “  ®®"’“  ПРОМЫВОШОЦ ЖПД150СТП.
и ттпп рассчитанные значения перепада давлений
бурения Beiirqra^ скважин, которые показывают, что в  условиях
широких nnpnpriav может колебаться в довольно
широких пределах. Для более или менее приблин<енной оценки



перепада давлении, кроме известных и легко определимых парамет
ров — гидростатическое давление, потери давления в кольцевом 
пространсгве, — необходимо здагь градиент пластового давления.

ВЛПЯНПЕ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕППЙ ПА МЕХАНИЧЕСКУЮ СКОРОСТЬ 
Ц ПРОХОДКУ ПА ДОЛОТО

Одним нз основных требовании при буренпи сквал^пн до намечен
ной глубины является скоростная их проводка при наименьших 
затратах средств. Д ля достшкенпя этой цели необходимо поддерживать 
в оптимальных пределах значения осевой нагрузки, скорости враще
ния долота и подводить к  забою достаточную гидравлическую мощ
ность, обеспечивающую современную очистку забоя, исключающую 
возможность повторного перемалывания частиц выбуренной породы.

Однако в настоящее время уже не вызывает сомнении тот факт  ̂
что на процесс бурения оказывает влияние также и перепад давлении 
в зоне разрушения. Многочисленные эксперименты свидетельствзют
о том, что одни п те же породы при совершенно одинаковых режимных 
параметрах бурения, идентичных инструментах- труднее разоурива- 
ются при наличии перепада давлений, чем в атмосферных условиях.

Известно, что вследствие причин, обусловленных как геологоте- 
скпмп, так п технологическими условиями проводки глубоких сква 
жпн, в большинстве случаев проводка скважин осуществляется глгши 
стБш раствором, удельный вес которого колеблется в очень 
пределах: от 1,2 до 2,4 Г!см\ Поэтому
вопросам влияния перепада давлений в зоне ят-геяльными.
ческую скорость бурения 1216, 2231, являются впо ^

Из изложенного следует, что перепад ® процесс
является одним из главных факторов, действующ 
разрушения пород на забое скважины. ггоття рго влияния

Для оценки величины перепада давлении °  собран п отоб-
на показатели работы долота в пробуренный за послед- '
ран материал по 25 законченнылг скважинам, р УР 
т е  годы на месторождепяа К арадаг.,  g перерыва, над-

Интераалы анализируемых “ ит ба поклютать влпя-
кпрмакцнс5{оп — выбирали таким ’ „одот п турбобуров,
вне всех п р сн х  факторов (типы п Р“ “Х н Т о м о в  Л  п.) 
осевая нагрузка. “l® " “ ° " o 6p a L  15 скважин, в которых

По этоц причине из 25 были - отдельной скважине
^тервалы приведенных выше ® условиях, о которых гово-
%рплись в идентичных 1175 долот. Перепады
Ралось выше. Проанализирована^ формуле (1).



слвп-
И1НИЫ

Сшгта Пптервял
бурсыИЯ, м

Шифр
долота

Tiro
турбобура

Число
долот,

шт.
Общая 

проход
ка, л

На

h, м

Бллахалскап 2700-3051 Б-269С ТС5Б-9" 29 351 12.1
3051-3212 Б-269С ТС5Б-9" 15 161 10,72иУ 3212-3420 Б-2С0С ТС5Б-9" 29 208 7,2

Перерыва 3420-3525 Б-269С ТС5Б-9" 34 101 3.0

Бнлахапская 2800—3480 Б-269С ТС5Б-9" 75 689 9.06
93 Псфррмва 3-180-3000 Б-269С ТС5Б-9' 38 120 3,1

ИКП 3810-3879 Б-239С ' ТС5Б-9" 28 09 2.4

Бплахапская 3194-3815 Б-269С ТС5Б-9" 84 620 7.4
94 Ili'pfpbiBa 3815-3940 Б-269С ТС5Б-9" 35 125 3.5

МКП 4083-4170 Б-269С. ТС5Б-9" 32 87 2,7

Силахппская 1744—2440 Б-269СГ Т12МЗ-9'' 50 696 13.9
301 Порерына 2440-2550 Б-269СГ Т12МЗ-9" 26 120 4,6

ИКП 2717—2805 Б-269СГ Tl2iM3-9‘̂ 16 88 5,5

Балахаиская 1695—2392 Б-269С Т12МЗ-9* 63 693 11,0
201 П1*рерыва 2392-2506 Б-269С Т12МЗ-9" 16 m 7,13

ИКП 2037-2715 Б-269С Т12МЗ-9" И 78 7.10

Билахааская 1893-2109 Б-269С ТС5Б-9" 10 216 21,6
307 2109-2298 Б-269С ТС5Б-9" 17 189 11.1

Перерыва 2507-2631 Б-269С ТС5Б-9" 21 124 5,8

Балахапская 1552-2430 Б-269СГ Т12МЗ-9" 50 878 17.5
310 Перерыва 2430—2550 Б-269СГ Т12МЗ-9" 17 120 7.0

ИКП 2G76-2757 Б-269СГ Т12МЗ-9" 8 81 10,1

Балахаискан 1475-2185 Б-2С9СГ Т12МЗ-9" 47 710 15,1
311 Перерыва 2185—2330 Б-269СГ Т12МЗ-9" 16 145 9,05

ИКП 2476—2560 Б-209СГ Т12ЫЗ-9" 21 84 4.1

Балахаиская 3605-3746 Б-269С ТС4-9" 5 31
282 3850-3934 Б-269С ТС4-9" 27 84 3.1

Перерыва 4292-4331 Б-269С1 ТС4-9" . 20 37 1.85

Приме ча в  u е. Диаметр Оурильвых труО равен 140 -«.м.
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Т а о л п ц а  29

одно долото Реж11М
Суреиия

Параметры
глинистого

раствора
V . О •

хГ/ся»
\п^

f. ч Д4/Ч
0 .

А / сек G, т с 7.
Г/С.11*

т ,
сек

в .
с.«*

КГ/С-К* кГ/е.«»
%

кГ/гн*

7,3
0.7
3.8
3.0

1.0G
1,60
1.24
0,77

36
36
36
36

9
9
9
9

1.58
1.58
1.58 
1,68

70
80
65
90

5
4
4
4

482
508
541
592

4.0 
4.3 
4.6
5.0

314
331
353
363

172
181.3
192.6
234

fi.2
4.0
3.7

1.45
0.77
0.69

36
36
36

9
9
9

1.52
1,65
1.82

60
70
80

6
5
4

528
595
690

4.4 
5.0 
5,8 ’

355
364
388

177,4
236
307,8

4.3
2.7
3,2

1,70
1.3
0,87

40
40
40

9
9
0

1,48
l.tiS
J.68

50
60
60

4
4
3 .

564
662
700

5,7
6.0
8.1

■ 389 
401 
429

180,7
267,9
278,1

3.7
2.8 
4.2

3.7
1.7 
1,3

45
45
45

9
9
9

1.46
1.46
1.46

40
40
40

6
6
6

356
374
412

4.7
4,9
5,5

251
264
293

109.7
114,9
124.5

51
4.5
5.1

2.1
1,7
1.4

38
38
38

9 
9 

. 9

1.42
1.42 
1.45

40
50
50

6
6
6

340
350
385

3,2
3,5
3,7

246
258
280

97,2
104.5
108,7

7.7
5.1
5.2

2.8
0 0-1*-

. 1,1

32
32
32

9
9
9

1.72
1.72 
1,89

GO
60
70

5
5
4

363
396
498

1
2.4 
2.6
3.4

217
237
272

148.4 
161,6
229.4

4.9
4.3
6,1

,Я.5
1,63
1,60

38
38
38

9
9
9

1.43
1.43
1.43

40
40
40

6
7
6

347
365
394

3,2
3.4
3,7

251
263
284

99,2
105,4
113,7

5.1
1.6
3,5

2.9
1.9 
1.1

42
42
42

9
9
9

1.5
1.5
1.5

50
50
50

7
6
6

328
355
384

3.7
4.0
4.4

226
240
264

106.7
119
124.4

5.4 
3,9
3.5

1,1
0.8
0,6

30
30
30

И
И
И

1.6
1,6
1.7

60
60
70

5
5
4

600
630
740

4,0
4,7
5.6

386
405
448

218
229,7
297,6
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СкШ

давлеипп для соответствутощпх глубоп показало пх незначительное 
отилпБгсние.

Ниже в качестве примера приведен анализ влияния перепада 
да олений на механическую скорость п проходку на долото по скв. 299 
которая, по нашему лгаенто, является наиболее характерной 

Все интервалы балаханской свиты (2700—3051 .н. 3051—3212 .и 
долотами Б-269С, секдионньгмп турбобурами 

типа ТС5Б-9 в сочетании с бурильным пнструментом диаметром 
Ь 0 л1.н на глинистом растворе удельным весом у =  Г/см̂ , 
условной вязкостью 70 сек, водоотдачей 5  =  5 см  ̂ при расходе 
промывочной жидкости <̂ =  36 л/сек (табл. 29).

Среднее значение механической скорости г\̂ для первого интервала 
оказалось равным 1 ,6 6  м/ч и проходкп k на долото — 1 2 ,1  м  прп

перепаде давлений Ар' = 
=  172 кГ1см .̂ Д ля второго ин
тервала значение механической 
скорости 1 ,6  м/ч и проходки на 
долото 10,7 м  наблюдалось при 
перепаде давлении 181 кГ/см̂ . 
Для третьего интервала значе
ние механической скорости ока
залось равным 1,24 м/ч п про
ходкп на долото 7 ,2  м прп пе
репаде давлений 192 кГ/см̂ * 

Свита перерыва также была 
пробурена долоталга типа 
Б-269С, ceK4 TjoHHHAni турбобу
рами типа ТС5Б-9" в сочета- 
нид с.бурпльиьш пистрргентом 
диаметром 140 деле на глипп- 

А /.Г. р. о . стом растворе уде.чьным весом
,ио 1  {СМ , условной вязкостью 90 сен:, водоотдачей 4  см  ̂ при 

расходе промывочной жидкости 36 л/сек.
Среднее значение механической скорости 0 ,7 7  м/ч л  проходки 

ва долото 3 м наблюдалось при перепаде давлений 234 кГ/см\
Г1-П расчет показывает, что уменьшение механической

‘ рости от l,« - i м/ч в балаханской свите до 0 ,7 7  м/чъ свпте перерыва 
сопровождается увеплченпем перепада давленпц от 192,0 до

* * несколько резкое повышенпе перепада давлений
нпгп обусловлено, очевидно, увеличением величины удель-

Атлг^ глинистого раствора и глз^бины залегания свиты перерыва, 
атл « графшш, приведенные на рис. 72 п 73, можно видеть,
птптл механических скоростей бурения п проходки на
ва'ется изменения перепада давления проележн-
как GfT закономерность. Все скважины можно разбить1чак оы на две группы.
где средней глубины (скв. 311, 328, 261, 310, 301),
где перепад давлении составляет 100—130 кГ/см̂
По* . "

0.5 2,0 ЛрчО'̂ кГ/см̂
Рнс. 72. Зя]:опом1‘рлость измспеапп мехшиг- 
чсскмЛ CKopocTti 'С>-рсП1Ш о ростом перепада 

диилснпя д лл  различных скпонош.



2. Глубокле скважины (скв. 307, 94, 299, 93, 292), где перепад 
давлений порядка 150—300 кГ!см ,̂

Интепсшзность снижения мехаипческоп скорости внутри каждой 
из групп примерно одинакова. Однако интенсивность снижения 
механической скорости по отдельным группам весьма различна.

В первой группе повышение перепада давлений в среднем 
в 1,6  раза приводит к снижению механической скорости в среднем 
в 3,2 раза. Во второй группе повышение перепада давлений в среднем 
в 2 раза приводит к снл-
женшо механической ско
рости только в 2 ,8  раза. 
Следовательно, с увели
чением глубины скважины 
(пли перепадов давлений) 
до определенного ее (его) 
значения интенсивность 
снижения механической 
скорости резко падает до 
определенного предела, 
лосле чего снижение меха
нической скорости с увели
чением перепада давлений 
происходит менее интен
сивно. Таким пределом ве
личины перепада давлений, 
но достшкенпи которого 
наблюдается уменьшение 
интенсивности снижения 
механической скорости

гч

20

1S

12

.СкВ М 8

СКЦ82'

0,5 1,0 15  2,0 2,5Ар''Ю'̂ ^̂ Г/сп̂

Piic. 73. Характер изиспспкл проходки па датото о 
ростом перепада даилсинн для рааличиых сяиажин.

С повышением перепада давлений (как показал анализ), для Карадаг- 
№ого месторождения является перепад давлений 130—150 кГ/смК 
Примерно такая же закономерность наб.чюдается и в отношении про
водки на долото.

Таким образом, снижение механической скорости и проходки 
долото, очевидно, следует объяснить увеличением перепада 

давления или, что одно п то же, давлением угнетения, так как при 
этом увеличивается усилие, которое, прижимая выбуренные частицы 
породы к  забою скважины л ухудшая условия очистки его от облом
ков пород, обусловливает повторное перемалывание последних.

ОЦЕНКА ВЕЛПЧИПЫ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕППП В СТВОЛЕ СКВАЖИНЫ

в  последнее время среда исследователей [233-238] установилось 
Достаточно твердое мнение о том, что в стволе скважины^ как и на
Забое, действует перепад давлений. „«„„о

Для убедительности вы полним расчеты величин перепадов давле- 
для реальных условий процесса бурения, основываясь на про- 

*й>1словых данных по месторождению Карадаг,

Заказ 908 -



в  качестве прпмера по подсчету перепадов давлений в табл. 30 
прппедены даппые по скв. 184, 298, 299 и другим, которые бурились 
долотамп типа Б-269С или Б-269СГ диаметродГ269 леле в сочеташт 
€ бурпльпнм ппструментом диаметром 140 лле.

В рассматриваемых скважинах толщина глинистой корки при
нималась равной 3 йеле с учетом результатов Р . II. Шищенко, 
Л. М. Аванесовой [234] п У. Д . Мамаджанова I235J, которые при 
изучевпи процесса фильтрации и коркообразования в динамических 
условиях устаповили, что при циркуляции промывочной жидкости 
верхняя рыхлая часть глинистой корки слплвается потоком глинистого 
раствора и после определенного времени толщина корки становится 
постошшои. Проницаемость глинистых корок по данным [215) 
при перепадах давления 80 kFJcm  ̂ и выше считается постоянной 
и равной 0,03 мд. Во всех приведенных скважинах перепад давления 
больше 80 кГ/см̂  (табл. 30) и =  0,03 мд.

Значеиия средней проницаемости для анализируемых свит взяты 
из работы [236]. Перепады давлений подсчитывали по формулам (1) 
и (4).

В СКВ. 299 перепад давлений определялся на глубине 3858 м 
при циркуляции промывочной жидкости удельным весом 1,78 FjcM̂ t 
ВЯЗКОСТЬЮ 110 сеКу водоотдачей 5 с.и®; расход ее составлял 36 л/сек.

Перепад давлений Др', рассчитанный по предлагаемой методике, 
составляет Ш ,7 кГ/см̂  против перепада Д/> =  294 кГ/слЛ под
считанного по обычной методике. Следовательно, подсчет перепада 
давлений по обычной методике привел бы к  ошибке, составляющ ей 
132,3 кГ[см\

В СКВ. 298 перепад давлений определялся для глубины 3529 м  ̂
прн циркуляц1ш промывочной .жидкости удельным весом 2 ,1  rjcM ŷ 
вязкостью 74 сек, водоотдачей 5 с.н*; расход ее составлял 18 AfceK. 
Перепад давлений, рассчитанный по предлагаемой методике, рав
нялся 329,5 kTIc.m̂  против перепада 379 кГ1см}, подсчитанного 
по обычной методике. Разность составила *49,5 KFjcM̂ .

В СКВ. 282 перепад давлений определялся для глубины 4959 м 
при отсутствии- циркуляции промывочной жидкости, удельный 
вес которой 2,02 /"/с.н®, вязкость 90 сек, водоотдача 4 см .̂ Перепад 
давлений, рассчитанный по предлагаемой методике, составил
461,5 кГ1см  ̂ против перепада 491 кГ{см у̂ подсчитанного по обы чной 
методшче. Разница в величинах перепадов давлений оказалась 
равной 29,5

В СКВ. 96 перепад давлений определялся для глубины 4513 
при циркуляции промывочной жидкости удельным весом 1,62 
вязкостью 80 с ;̂е, водоотдачей 3 с.и®; расход ев составлял 18 л(сек>

Перепад^ давлений, рассчитанный по предлагаемой методш^е, 
составил 258,9 кГ1см  ̂ против перепада 267 kFJcm ,̂ подсчитанного 
по ооычной методике. Разница в величинах перепадов давлений 
оказалась равной 8 ,1  kF/cm̂ .

Из анализа взятых в качестве примера скважин следует, что пере
пады давлений, рассчитанные по предлагаемой и обычной методике, 
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отличаются на достаточно Сольшпе величины— от 8»1 nVjcM̂  
и СКВ. %  до 132,3 KpfcM̂  в скв. 299. Причем во всех случаях перепады 
давленпп, рассчитанные по предлагаемой методике, оказывались 
меньше рассчитанных по обычной иетодпке. Очевидно, это объяс
няется сопротпвленпем глинистой корки п пород пласта движению 
фильтрата глинистого раствора илн, что одно п то ж е, передаче 
давления пз скважины в приствольную зону.

В табл. 29 можно видеть, что при пронпцаемости пород порядка 
1 0 П Л1д и более при постоянных значениях проницаемости глинистой 
корки и диаметра долота уменьшение величины перепада давленпц 
в приствольной зоне незначительно (например, в скв. 184 это умень
шение составило всего 2,5 кГ/сл’*). С увеличением проницаемости 
пород разница в перепадах давлений, рассчитанных по обычной 
ii предлагаемой методике, уменьшается. Поэтому оценивать перепад 
давлений для глубины, где породы пласта илгеют среднюю проница
емость порядка 10 0  мд и более, можно по обычной методш<е, а при 
проницаемости пород менее 1 0 0  мд перепад давлений в приствольной 
воне надо рассчитывать с учетом характеристик глинистой корки, 
пород пласта и т. п. во избежание ошибок, которые могут быть зна- 
|?ительнымп.

11ССЛЕД0ВАНПЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ ПА ПОСАДКИ^ 
ЗАТЯЖКИ И ПРИХВАТ БУРИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА

Анализ промысловых данных, проведенный Н. А. Сидоровым 
ш Г« А. Ковт>шовым [851, и исследования А. Пфледжера 1237 U 
Эд Мак Ги I233I, Е. Л . Хейдена и Г. Р . Уэлча [2381 показали, что 
большая часть прихватов инструмента (5 5 —7 5 %) происходит под 
ianuHHueM перепада давлений. Поэтому вполне понятен тот интерес, 
который проявляют как отечественные, так и зарубежные исследова
тели к  данному вопросу. Однако во всех приведенных работах 
Ьерепад давлений рассчитывался как  разность давлений столба 
промывочной жидкости и пласта.
j Для оценки перепада давлений и выявления 'его влияния на 
появление затяжек и посадок бурильного инструмента был собран 
и обработан промысловый материал по восьми скважинам месторо- 
/кдения Карадаг. Выбранные интервалы анализируемых свит по 
каждой отдельной скважине бурились в идентичных условиях режима 
бурения одинаковыми долотами и турбобурами. Такой подход к  под
бору промыслового материала исключал влияние всех прочиХт 
кроме перепада давлений, параметров на появление затяжек и 
садок бурильного инструмента. Результаты расчетов п р и в ед ен ы  
в табл. 31. Рис. 74 и 75 построены с учетом табл. 31.

В табл. 31 видно, что во всех скважинах увеличение перепада 
давления приводит к  увеличению частоты затяжек (/ij и частоты 
посадок (п„). Причем характер изменения частоты затяжек и лосадок 
о^рильпого ипструмеата с увеличением перепада давлений, во всех 
скважинах (рис. 74 и 75) весьма идентггчен: увеличение перепада 
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давлсвпй вызывает резкое повышение значенпц частоты затяжек 
п посадок.

Из табл. 31 следует, что в каждой свите рассматриваемой сква- 
жппы перепад давленпп, который в конечном итоге обусловливает 
появление затяжек и посадок бурильного инструл1ента, главным 
образом зависит от удельного веса глинистого раствора, проница
емости глинистой 1{оркп, пород пласта, дПалгетра скважины л т. п.

Если эти затяжки и посадки обусловлены перепадом давлении, 
jcaK это было показано выше, то уменьшение по возможности значений

Рие< 71. SoKoiioutipiiocTti изменения частоты 
аитлжск Оурильпиго иистр>'хелта о ристои 

перепади дц1(лет 1Я длп раа.т>ишх скпшкин.

Рис. 75. апкономерцостм изменения часто
ты  посадок б>рпльного инструмента с 
том перепада данлення д ля  . разлн'и1ых 

скпажии.

удельного веса глинистого раствора, толщины корки с учетом геоло
гических U технологических условны проводки скважпшд было бы 
тем резервом, который обеспечивал бы ликвидацию или уменьшение 
затяжек п посадок инструмента.

С целью выявления влияния перепада давлений на прихват ин
струмента был собран и обработан про^шсловый материал по более 
чем 30 прихватам бурильного инструмента на площадях Карадаг, 
Карадаг-море. Из общего числа прихватов были исключены прихваты 
инструмента, вызванные обвалом стенок скважины, сужением 
ствола, желобообразоваиием и т. п.

Анали^ промыслового материала показал, что в 19 случаях (из 
общего числа прихватов пнструмента — 30, происшедших за послед
ние годы на площадях Карадаг-море) прихват был вызван действием 
перепада давлений. Результаты анализа приведены в табл. 32.
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Т а б л и ц а  32

СКВО)К(ШЫ R,
см

Л.(%М ь,
СЛ(

Тип
турбобура 0,  С.Ч S,

СД1*
Сит АР%«Г/СЛ1* с,тс

i56 10,5 1595 0,04 ТС5Б-8" ' 0.9156 2920 116 •245 187
0,08 1.2936 4126 217
0.12 1,583 5040 239
0,16 1,826 5824 258
0,20 2,04 6507 -275

ш 12 924^ 0,04
0,08
0.12
0,16
0,20

Т12МЗ-9" 0.979
1.383.
1,70
1,953
2,182

1810
2557
3143
3611
4034

ПО 233 152
169
183
194
204

159 12 1505 0.04
0,08
0.12
0,16

ТС5Б-9" 0,979
1,383
1.70
1,953

2946
4162
5117
5878

87 155 133
151
166
178

0.20 2.182 6567 188
289 12 1505 0.04

0,08
0.12
0.16
0.20

ТС5Б-9" 0,979
1,383
1.70
1,953
2.182

2946 
4162 
5117 
5878 
6567

69 1J8 103
118
129
138
146

282 12 2280 0,04 ЗТС5Б-9" 0,979 4454 112 254 225
0,08
0,12
0,16
0.20

1,383
1,70
1,953
2.182

6306 
7652 
8905 

. 9950

272
306
338
369

108 10,5 2280 0,04 ЗТС4-8" 0.9156 4175 119 207 205
008 1,2936 5899 241
o!i2
0,16
0,20

1.583 7218 268
1,826 8327 291
2,04 9302 311

15G 10.5 1595 0,04
0,08
0,12
0.16
0.20

ТС5В-8" 0.9156
1,2936

.1,583
1,826

2920
4126
5049
5824

109 275 189
222
247
268

:  2.04 6507 237

184 10.5 1595 0,04
0.08
0,12
0,16
0,20

ТС5А'8' 0.9156
1.2936
1.583
1.826
2,04

2920
4J26
5049
5824
6507

83 243 154
183
205
224
240

 ̂ 184 10.5 1595 0,04
0,08
0,12
0,16
0.20
0,04
0.08
0,12

ТС5А-8:. 0.9156
1,2936
1,583
1.826
2,04

2920
4126
5049
5824
6507

122 224 187
214
234
252
2G7

108 12 924,5 Т12МЗ-9" 0,979
1,383
1,70

1810
2557
3143

92 263 139
15П
174
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П р о д о л  ж  е п п е  т а б л .  32

м
oitnaxdritbi

Я,ем
А.

ем
К

см
Тип

турГюОура о, С.Н S,
с-н*

С|,
57» кГ/см' С, тле

10S

96

12

12

924.5

1505

0.16
0,20
0.04
0,08
0.12
0.16
0,20

Т12МЗ-9"

ТС5Б-9*

1.953 
2,182
0,979
1,383
1.70
1.953 
2,182

3611
4034
2946
4162
5117
5878
6567

92

126

263

258

18fi
193
201
233
257
276
295

Отметим, что толщина, проницаемость глпнпстой коркн, гидро
статическое п пластовое давления, потеря давления в кольцевом 
пространстве, перепад давлении определялись аналогично методике, 
изложенной выше, а величина отрываюп^его усилия по следуюгцпм 
формулам:

G = Gi~^G2, ,

где G — усилие, необходилюе для отрыва прихваченного инстру
мента; Gj — вес колонны бурильных труб; Ĝ  — усилие, необходимое 
для преодоления сил прихвата; |л — коэффициент трения металла
о глинистую корку; S — контактная поверхность; Ар' — перепад 
давлении.

Влияние адгезионных сил не учитывалось ввпду пх малых зна
чений. Вес колонны бурильных труб определялся с учетом его 
потерь за счет промывочной жидкости; коэффициент трен ия ц при
нимался согласно [239] равным 0 ,1—0,3.

Для всех скважня'было принято минимальное значение коэф
фициента трения, равное ОД.

Полученные закономерности по всем анализируемым площ адям  
весьма идентичны. Поэтому нет необходимости подробно описывать 
все прпхваты инструмента, происшедшие на указанных площадях. 
Ниже приведен подробный анализ влияния перепада давлений на 
прихват бурильного 1шструмента по нескольким скважинам, которы е, 
по нашему мнению, являются наиболее характерными.

С к в. 299. Бурение осуществлялось долотами типа Б-269С, 
турбобурами ТСЗБ-Э" в сочетании с бурильным инструментом 
диаметром 140 л.н.

Прихват инструмента произошел на глубине 3858 при проект
ной глубине 4300 .п из-за оставления инструмента без дви ж ен ия 
в течение 15 мип во время бурения прн удельном весе промывочной 
жидкости 1,78 Г/сл!*, вязкости 110 сек, водоотдаче 5 п расходе 
36 л/сек

Расхаживание инструмента с нагрузкой до 150 тс  при весе его 
97 т  положительных результатов не дало.
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Перепад давлений по расчету оказался равным 415 кГ/сл1̂  
Контактная поверхность, равная 6567,6 :̂лl  ̂ подсчитывалось в пред- 
положеншг, что прихвачен только турбобур на всю свою длпну. 
Усилие, необходимое для преодоления сил прихвата, составило 
ИЪтСу а усилие для отрыва прихваченного инструмента — 272/пс.

Перепад давлении, рассчитанный для данного случая по обычной 
методике, оказался равным 288,7 kTJcm̂  ̂ а усилие, необходимое 
для отрыва инструмента, — 287 тс. Разница в значениях отрыоа- 
lOBiero усилия составила 15 шс. Очевидно, что приложить нагрузку в 
272 пли 287 тс  для освобождения прихваченного инструмента опасно 

. как в отношении грузоподъемности вышки (300 тс ) , та к и прочностных 
характеристшс самих бурильных труб.

С к в. 298. Бурение производилось трехшарошечнымп долотами 
диаметром 269 ле.и, турбобурами ТС5Б-9" в сочетании с бурильным 
инструментом диаметром 140 Л1.н.

Прихват бурильного инструмента произоше.ч на глубине 3529 м 
при проектной глубине 3650 м из-за оставления инструмента без 
движения во время утяжеления промывочной жидкости при удель- 

. ном весе ее 2,10 Г(см̂  ̂ вязкости 74 сек, водоотдаче 5 с.н̂  и расходе 
18 л/сек. Расхаживание инструмента с нагрузкой до 130 тс  при его 
весе 90 т  положительного результата не дало.

Перепад давлений по расчету составил 329 KTjcM̂ . Контактная 
поверхность, равная 6567,6 подсчитывалась в предположении, 
что прихвачен турбобур на всю свою длину.

Усилие, необходимое для преодоления сил трения, составило 
216 т с , а отрывающее усилие — 306 тс.

Перепад давлений, рассчитанный для данного случая по обычной 
методике оказался равным 3 7 7 ,6  KfjcM f̂ а отрывающее усилие
339,5 т с . Разница в значениях отрывающего усилия в 33 т с  обусло
влена толщиной и проницаемостью корки, проницаемостью пород 
и т. п.

Очевидно, что приложить усилие в 306 jt ic  д л я  освоболхдения при
хваченного бурильного инструмента с учетом прочностных харак
теристик бурильных труб и грузоподъемности бурового оборудования
невозможно* „ «по
 ̂ Большая разница в значениях отрывающих усилии для скв. 2УУ 
и 298, очевидно, объясняется меньшей проницаемостью миоценовых 
отложений по сравнению с отложениями НКП«

С к в ,  197. Бурение производилось трехшарошечнымп долотец 
диаметром 269 мм в сочетании с бурильным
■■3 угяжеленЕых бурилышх труб диаметром 178 ..ш, длшоп 24 м 

бурильных труб диаметролг 140 .чм. r,r,vfinwA и
П риват бурильного инструмента f o l j f ™

Пр^^этам мрГетрыТро®  ш в о ^ й  '
Удельный вес 1,98 Г1см̂  ̂ вязкость 150 сеКу водоотд
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производилась одним насосом прп его производительности 18 л1сек.
Расхаживание иртаваченного инстрзтмепта с пагрузкопдо lGOw?/r 

при его песо ао т  положительных результатов не дало.
Псррпад давлений но расчету составил 332 Контактная

поверхность, равная 9005 сл*, подсчитывалась в лредположешпт 
что прихвачены утяжеленные бурильные трубы на всю длпну. Уси’ 

-лие, неоиходпмое для преодоления спл прпхвата, составило *299 тс  
а отрывающее усилие — 389 тпс.

Очевидно,  ̂ рнсхаживанпем в пределах допустплгых нагрузок 
прихвачепньш инструмент освободить не представлялось возможным.

1 азппцы в значениях отрывающих усилий здесь пет (практически), 
проницаемости пород 2 0 0  при всех прочих условиях, 

значения перепадов давлений одинаковы.
_ разницу в значениях перепада давлений
в СКВ. и /  и 2J8, отрывающее усилие в скв. 197 значительно превы- 
шает таьовое в скв. 298, очевидно, по причине большей контактной 

рхности п ^ 1Хваченного низа бурильного инструмента.
"УР^® *̂б 1̂^роизводилось трехшарошечными долотами 

Д i тром *.69 турообурамп ТС5А-8" в сочетаншг с бурильным 
инструментом диаметром I40.ii.w. ,

Прихват инструмента произошел прп следующих обстоятельствах:
о время рурения вышел из строя грязевой насос, приподняв ипстру- 

т па 15 .н выше забоя (4349 м при проектной глубине 4600.«). 
приступила к ремонту насосов, длившемуся 30 мин. рас- 

ппптип” зшструмент через каждые Ъ мин. При этом скваясина не 
очередном расхаживании пнструыент оказался 

р ачеипым из-за оставления его без движения в течение 5  мин.
й^идкости прп этом были следующими: 

*д ^ иыи вес , вязкость 10 0  сек, водоотдача 3 ,5  см .̂
190  инструмента с нагрузкой до 190 т с  прп его весе
1— m положительного результата не дало.

давлений по расчету оказался ‘ равным 224 кГ/см -̂ 
TinnmwDt поверхность, равная 6507,6 слг.̂ , подсчитывалась в пред- 
Усппп! ’ только турбобур ТС5А-8'' на всю длину.

преодоления сил прихвата, составило 
14J то , а отрывающее усилие ~  267 т с .
crnvxnfnS^  ̂ давления, рассчитанный для данного случая по суще-
vcn-iTri  ̂ оказался равным 258 кГ/см'̂ , а отрывающее
ппл-птг Разнпда в значенпях отрывающих усилии в 23 тпс

меньшей прошщаемостыо пород свиты НКГ. Отевпдно,
инсЛ'^1. й нагрузки  в 267 т с ,  д ля  отрыва п рм вачен п ого

возможность, тогда как  прп подсчете
усш тя  обычной методике значение отрывающего
пподсталлртУо”!. взгляд, несколько ошибочное
стрпюпта mrTo освобождения прихваченного ин-стрз^юдта путем расханшваппя его.
nepeS(L°nnn 'n lt^-^ ’ объясняется тем, что при подсчете

А НИИ по обычной методш<е не учитываются такие



важные параметры, к ак  проницаемость и толщпна глинистой коркп, 
проницаемость пород, слагающих разрез скважины, и др., которые 
(как п в предыдущих сквагкинах), существенным образом изменяя 
велпч1шу перепада давлении, изменяют также п леллчану отрыва
ющего усилия.

С к в. 289. Буренпе пропзводплось трехшарошечнымц долотамп 
диаметром 269 мм, турбобурами ТС5Б-9 в сочетанпп с бурильным 
иаструментом диаметром 140

Прихват пнстрз^гента произошел на глубине 2486 м при забое 
2487 м п проектной глубине 4400 м во время npoNoiBKn скважины 
одним насосом производительностью iS л/сек из-за оставления ин
струмента без движения в течейие 30 мин. Параметры промывочной 
жидкости при этом были следующими:-удельный вес 1,50 Г/с.п*, 
вязкость 33 сек, водоотдача 8  с.м̂ *

Расхаживание пнструмента с нагрузкой до 160 m положительных 
результатов не дало.

Перепад давлении по расчету оказался равный! 118 кГ/слЛ Кон
тактная поверхность, равная 6567,6 c.w®, подсчитывалась в пред
положении, что прихвачен только турбобур ТС5Б-9" на всю длину. 
Усилие, необходимое для преодоления сил прпхвата, составило 
77 тс, а отрывающее усплпе 146 тс.

Перепад давлений, рассчитанный для анализируемой скважпны 
по обычной методике, очевидно, практически равнялся также 
118 KFjcM̂ j так как проницаемость сабунчпнскоп свиты ^порядка

Таким образом, необходимое отрывающее усилие было меньше 
той нагрузки, с которой расхаживался прихваченный инструмент, 
но тем не менее он не был освобожден.

Такое положение, по-видимому, можно объяснить тем, что 
прц подсчете отрывающего усилия принималось, что прихвачен 
только турбобур ТС5Б-9*. Пз расчетов же видно, что прихваченная 
поверхность была больше.

Необходимо отметить, что во всех приведенных в табл. о1 сква- 
Их1шах прихваты бурильного шструмента пропсходилп против в топ 
или иной степени прошгцаелшх пластов.

Большинство прихватов происходило в свитах сабутпнскои, 
сураханской, балаханской, перерыва, подкирмакннскоп, оолада- 
10ДЩХ достаточной проницаемостью. Исключение составляет только 
СКВ. 298, прихват инструмента в которой произошел в миоценовых 
отложениях. Это можно объяснить тем, что миоценовые отложения 
сложены достаточно трещиноватыми породами, И если учесть, что 
9ТЯ породы обладают некоторой проницаемостью, то становится 
яcвы f̂  ̂ 1ГГ0 в миоценовых отложениях также могут создавать У 
®ия, при которых на стенках скважины образуется глинистая корка, 
т. е. те условия, которые обусловливают прихват инструмента п д 
влиянием перепада давлений.

Изложенное выше свидетельствует о том, ™
«евта без двткенпя (даже в теченпе небольшого отрезка времени),
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против проницаемых пластов, прп налипни соприкосновения инстру
мента с указаиггыш! пластами п достаточного перепада давлений 
может привести к прихвату инструмента.

Причел! по всех приведенных скважинах увеличение перепада 
давлений, как правило, приводит к  росту усилия, необходимого 
для отрыва прихваченного пнструмента прп всех прочих равных 
условиях. Поэтому точному определению величины перепада давле- 

. НИИ должно уделяться особое внимание. Как было показано выше, 
разница в величинах перепадов давлений, рассчитанных по обычной 
и предлагаемой методике и, естественно, в. значениях отрывающих 
усилий, достаточно большая. Это вызвано тем, что прп подсчетах 
перепадов давлений по обычной методике не учитываются такие важ
ные параметры, как проницаемость п толщина глинистой корки, 
проницаемость пород пласта, диаметр скважины. Так как  стенки 
скважины слоя»ены породами различной пронпцаемости, которая 
оказывает вместе с другими параметрами определенное влпяние 
на иеличину отрывающего усилия, то пренебрежительное отношение 
к этим величинам на практике приводит к нежелательным ошибкам.

Механизм действия перепада давлений на вознпкновенпе прпхвата 
инструмента представляется следующим образом: во время оставле^ 
ния инструмента без движения (вследствие отсутствия строгой 
вертикальности ствола скважины) определенные участки бурильного 
инструмепта опираются на ее стенки. И если эти участки находятся 
против проницаемых пластов, то под действием нормальной соста
вляющей веса инструмента вязко-пластичный слой между стенками 
скважины II опирающимся участком инструмента начинает выдавли
ваться. Так как указанный участок изолирз^ется от действия гидро
статического давления, то под действием перепада давлений он еще 
больше прижимается к стенке скважины. Прп этом лгалые значения 
перепада давлений н недостаточная контактная поверхность приводят 
к появлению затяжек и посадок ■ инструмента, а если 1х0 н тактн ая  
поверхность и перепад давлений достаточны, то происходит прихват 
инструмента.

Отметим, что главным, по нашему ынешпо, пз приведенных 
факторов является перепад давлении, так как даже при очень м алы х 
зиаченнях контактной поверхности достаточно большое значение 
перепада давлений может привести к  прихвату инструмента.

Для успешной борьбы против возникновения прихватов инстру
мента, очевидно, необходимо уменьшать перепад давлений до воз
можных (с учетом геологических п технологических условий) вели- 
4iiH, применять утяжеленные бурильные трубы со спиральными 
канавками квадратного сечения, которые значительно уменьш аю т 
контактную поверхность, добавлять в раствор поверхностно-актив" 
ные вещества, уменьшать время оставления инструмента без двп/ке- 
ния и т. п. ‘



Г Л А В А  8

ТЕРМ1П1ЕСШ1М РЕ5Ш1Л1 ГЛУБОКИХ С1ШАЖПН 
П ЕГО ВЛИЯНИЕ IIA РАЗВИТИЕ РАЗРУШЕИИИ В ЗАБОЕ 

П СТВОЛЕ СКВАЖ1П1

Известпо, что с ростом глубпны скважины пропорцпонально 
возрастает и температура пород, слагающих ее стеадп. По существу
ющим термическим расчетам на глубине 7 — 10  тыс. м следует ожи
дать телшературу порядка 200—300"̂  С. Такое температурное поле 
в скважине может привести к  различныхг осложнениям на любом 
этапе ее строительства. В данных условиях могут не только резко 
измениться параметры промывочной жидкости и корки, но и про
изойти разрушение ствола, связанное с высокой телгаературоя 
пласта и периодическим ее колебанием в близлежащей к стволу зоне 
в результате специфических условий бурения (промывка п прекра
щение циркуляции).

Практш?ой бурения в Азербайджане установлено, что нарушение 
устойчивости стенок скважины происходит чаще всего в результате 
длительного бурения в необсаженном стволе, частых недлительных 
Простоев, колебании величины вязкости np0Nn>iB04H0n жидкости, 
периодической смены технологических режимов, связанных с цирку
ляцией, и т. п.

Следует отметить, что нарушение устойчивости ствола возникает 
Даже Ефи большой величине удельного веса глинистого раствора 
и его химической обработке. Обращает на себя внимание н тот факт 
I147J, что фильтрация воды из глинистого раствора при цирк^яцгга; 
в скважине во много раз больше, чем в статических условиях. Ьместе 
с тем опыт проводки скважин свидетельствует о том, что осложнения 
деформационного характера при систематических промывках встре
чаются гораздо реже. Другое обстоятельство позволяет придти к вы
воду, что интенсивное осыпание п обвалы в стволе часто приурочены 
^ периоду интенсивной промывки после длительного 

Изложенное выше дает возможность предполагать, 
вание ствола происходит не только вследствие высоких эффективмх 
напряжении от механических сил, физико-механических ^Р^^есс , 
происходящих между породой п промывочной жидкостью, н 
ствие температурного режима в скважине, для которого характерн
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перподтеское излгснепие температурных напряжений в результате 
прерывистой циркуляции.

По результатам анализа [1471 критерий, характеризующийся 
скоростью теплообмена между промывотаой жидкостью п породами 
стенок скважины, оказывается во много раз больше едпнпцы. Это 
указывает на то, что при циркуляции промывочной жидкости порода 
в приствольной зоне практически приобретает ее температуру и, сле
довотел ьио, испытывает дополнительные температурные напряжения, 
так как температурное воздействие почти у  всех материалов вызы
вает тепловые деформации — расширение или сжатие, которые 
в СольшпБстве имеют ограниченн^ао степень свободы (тепловому 
расширению или с;катию препятствуют смежные зоны с другой телше- 
ратурой) 1122 1 .

При длительном отсутствии движения пролшвочной жидкости 
значения температуры породы ц промывочной жидкости выравни
ваются за счет постоянного притока тепла со стороны массива. 
Итак, для бурящихся скважин характерно наличие на стенках 
ствола периодически возпикаемых телгаературных напряжений. 
Так как температурное воздействие почти у  всех материалов, в том 
числе и у  горпых пород, вызывает тепловое расширение или сжатие, 
возникает, вопрос какое влияние оказывают периодические темпе
ратурные напряжения на устойчивость ствола ц его деформирование.

Комплекс приводимых ниже экспериментальных исследований 
показал, что существзпощий температурный режилс в бурящейся 
скважине играет ванчную роль не только в различных физико-хими
ческих процессах, но и в механических, оказывая существенное 
влилн|1е на напряженное состоянпе л прочностные свойства пород 
приствольной зоны, резко сказываясь на развитии деформации 
и изменений. Поэтому перепад температуры, возникаемый в скважине, 
и его колебания являются важными критериями оценки длительной 
прочности п устойчивости горных пород, окружающих выработку.

ОБ иЗУЧЕПИН ТЕРМиЧЕСКОП УСТАЛОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 
В СКВА5КПНАХ

Данные экспериментальных работ [240, 2411, проведенных в по
следнее время, показывают, что при работе долота без отрыва от 
забоя на его режз’̂ щпх частях возникает температура порядх^а 800— 
1000* С. Безусловно, такое резкое изменение телгаературного поля 
забоя влияет как  на износостойкость разр>тпающего инструмента, 
так ц на прочность горных пород.

Вследствие использования в различных областях техники вы
соких рабочих температур проблема прочности материалов в условиях 
меияющегося теьшературного поля привлекает к  себе все большее 
внимание инженеров и исследователей.

Изучению воведенпя металлов в неравномерных т е м п е р а т у р н ы х  

полях посвящены работы Б. Е. Гейтвуда [2421, Я . Б. Фридмана [234]f 
II. С. Можаровского [2441 и др. Особенность состояния различны х 
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материалов в переменном поле температур заключается в появленпл 
термпческпЖ напряжеиип и деформаций. Очень часто прп этом 
действуют напряжения от механических нагрузок и существенно 
меняются физические п химические свойства материалов.

Процесс механической усталости как металлов [245, '2461, так- 
п пород [1931 в достаточной мере освещен в литературе. В литературе 
также нашло свое отражение влияние активных сред на усталость 
материалов [131, 1531. Однако вопрос терхшческой усталости горных 
пород до настоящего времени пзз^ен мало. Исходя из этого, нами 
проведены исследования термической усталости горных пород, 
представляющей интерес прп проводке скважин на большие глубины.

Для испытания были взяты твердо-хрупкие п высокопластичпыё 
породы. В качестве твердо-хрушшх пород был испытан мрамор 
U две разновидности песчаника, а в качестве высокопластичных — 
различные глинистые породы.

Методш<а пспытанпя заключалась в след>чощем: из указанных 
выше пород изготовляли цилиндрические образцы примерно одина
ковых объемов с плоскопараллельныАШ торцами. Предварительно 
определяли механические характеристики пород по методике 1511 
в атлюсферных условиях п комнатной температуре. Затем образцы 
помещали в термостат. В течение часа в термостате телгаературу 
поднилшлп до 150° С и в  течение следующего часа эту температуру 
поддерживали.

До истечении этого времени образцы пзвлекали из камеры п охла
ждали в атмосферш>1Х условиях до температуры 10—15° С. Прп этом 
наиболее твердые и. гидрофобные породы — мраморы, песчаники 
охлаждали до телгаературы 10—IS** С в воде, а пластичные гидро
фильные глины — в воздухе с тем, чтобы исключить физико-хими
ческое воздействие жидкости.

При более высоких температурах с последуюпцш охлаждением 
образца в воде в ряде сл5'Ч[аев наблюдался термический удар. Однако 
мы приводим здесь данные, относящиеся только к термической уста
лости пород. ’ ^

Исследования показалш, что в течение 2  ч (нагрев и стабилиза- 
дня температуры) поверхность образца во всех случаях нагревалась 
ДО текшературы 1 1 0 — 1 15° С. Таким образом, порода повергалась 
постоянным колебаниям телгаературы с аАШЛИтудои 1UU ь.

Испытание продолжалось до наступления '
Прочностные и пластические свойства Р '
деленные по методике [511, приведены в табл. 33. .
были взяты различные по твердости п Т ^ «« вели-
здало возможность оценить влияние указанных ф „лтггфяпприп 

терьшческой усталостп. Результаты дан-
па рис. 76 77 78 На ппсунках в и д н о ,  ч т о  продел > сталости при д
иод амплитуде колебания температуры в мраморе °
восьмого цикла (рис. 76), в плотном
после третьего цикла, а в пористом песчаник
(рис. 77 ).
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Т а б л  п ц а  33

Мсхап1Р1сская згарактсристика пород
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Mj[iaM(»p................... ЮГ) 110 1,990 0,829 1,89 2.4
Плотный песчаник 42,5 __ 0,444 0,143 сх> 3,1
Пористыц песчашк 33.5 — 0,270 0,082 со • 3,3
Глина серая . . . . 3,2 — 0,027 0,015 оо 1,75
Глина черпан . . . 3 , 6 0,021 0,0М оо 1,78

P t̂:PJ,кr/мм

Рис. 76.. Изменение прс» 
дслов твердости я  теку
чести мрамора в завпси> 
мости от числа циклов 
колебания тстхсратуры.

Рг,пГ/мм̂

Рис. 77. Измененite предела 
тскгилтп песчаника в aumi- 
«нмостн от числа циклоп ко- 

Дсбанил т(!31иерат>'ры« 
Песяаник: J — плотны» мрл- 
«озириистыП. 2  ~  пористый.

Причем В отллчае от мрамора п плотного песчанпка прочность 
njpucToro песчаншха сначала растет с ростом числа циклов, а затем 
снижается до предела усталости,
стих твердых и крепких пород предел усталости гли н и -

I д (рис. /8 ) наступает лишь после большого-числа циклов;
J92



с ростом числа цпклов до четырех предел текучести пород возрастает 
п в дальнейшем по закону затухающего колебания падает.

Из литературных источников [8 8 , 89, 2461 известно, что в ряде 
случаев при: циклических нагружениях материал может не разру
шаться п за пределом текучести. Подобное явление в литературе 
получило название аффекта приспособляемости материала, который 
возникает при непрерывной нагрузке л разгрузке, в результате чего

Ру, кГ/мм̂

Рис. 78. Изменение арсдсла тс- 
к)'чсС‘П1 ГЛ11Н в заш1С11мост11 от 

ч исла Ц И К Л О В  к о .1 с б а 1 И 1 Я  т с м и с ^  
рат>'рм.

Карачухурская глнпа; 1 —  чер- 
иан, г  — сероя.

пластическая деформация растет, а в дальнейшем уменьшается. 
При этом лропсходпт упругое наложение напряжении п деформации. 
В проведенных опытах, очевидно, наблюдались упрочнение и частично

Рис. 79. Пзмсненне плаотпче- 
CKOi’f деформации мрамора в за
висимости от числа циклов коле- 

бапия TeMncpaTji'pu.

приспособляемость пород ® ™™ предста-
нагружений. Это наглядно подтверждается з 
пленной на рис. 79 для мрамора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕПАД
ТЕМПЕРАТУРЫ П ЕГО КОЛЕБАМП  

НА УСТОЙЧИВОСТЬ СТЕПОК СКВАЛСИН

Экспертгенты проводплн на ^®®°Р®™^°°^^зцов°”пзготовлевиых
оаашо деформаций и пзмеиевпл пол цевий майкопской
из поропша пород, в таотвости, в з я ^  п о д в е р ж е в а ы ! деформа- 
свцты п понтпческого яру^21̂  как пан .
Ционным осложненпям. в обойму, осматри-

Перед испытанпямп образец запр двумя пуансонами
вали визуально, после чего помеща „ электропечи для 
® гидравлическую машину, оател

13 Заказ 908
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подогрепа пепосрсдствепно обоймы с образцом и агента, создающего 
протииодаолсппе по впутреппеи полостп образца л перподпчески 
циркулирующего в процессе опыта. Температуру образца и цирку
лирующей жидкости поддерживали па определенном уровне.

При достпжелпп заданных температур начинали одновременно 
нагружать образец вертикальной нагрузкой (p i) п* протпводавле-

Piic. 80. Зпиисняость дссЬормацпн 
обрпзцпа 113 нпйкопа.'ой глины от 
орсмснн лрп иолобнппи иирсиодп 
температуры на стенках модельной 
скпоисины (иащкость — компрессор* 

ное масло).
J — 350 кГ/см*, f, =  1П0" С, 
М =  50» С; г —  33 =  350 кГ/сч», 
и ^  100“ С, Д1 =  25® с ; Л — Рр =  
=  500 лГ/ьл|*. < ,=  100* С, =  
=  51»<> С;  ̂— р ^  5П0 КГ/С.К», 
<, =  ЮО* С, Д<= 25“ С; i — Рг= 
=  630кГ/ал1», <, =  100“С, Л г= 25« С; 
в — Р г~  ^50 кГ/с,ч*, и — 1 НО® С, 
a t  =  о» С; 7 —  Рр =  750 кГ/см*, 

и =  100“ С, А< =  25“ С.

нием (рг)- Колебание температуры осуществляли через о п р е д е л е н 
ные промежутки времени путем восстановления п  п р е к р а щ е н и я  
циркуляции промывочного агента через образец.

рис. 8 1 , Зтшсммость деформации 
оСрдацпо 113 пимт11Ч(‘СкоГ| глины от  
нргмгнн нрп колгбпннях перепада 
томпгратуры ни с-гсикпх модслыкн! 
скиожины (ш'Дкость — комирсссор> 

нос мосло).
350 яГ/ьи*, и «  100" С,

«  50« с : 5 — кГ/сл»,
I, =  100* с . л/ =  25® с ; J  ~  Pj.=:
=  850 жГ/ьм*, /, 100" С, Д< =
=  0“ С; 4 — «  800 кГ/см*, it =
=  150» с ; л» =  1 0 0 " С; 5 — Рг =  800 кГ/см*, i, =  130" С, At =  50" С; G—  р^ 

=  150" С, И  =  25* С; 7 — р =  800 кГ/с.н* ^ < 1  =  150* С. =* О®
800 кГ1см*. 
С.

И р а з л и ч н ы х  п е р е п а д а х  т е м п е р а т у р ы
п о с т о я н н ы х  д л я  к а ж д о г о  о п ы т а  п р о т п в о д а в л е -

а  т ^ ж е  в ы я в и т ь  в л и я н и е  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы »
и и к н о в е н и е  т й т п г а  д е ф о р м а ц и ю  о б р а з ц о в  г о р н ы х  п о р о д  и  в о з -  
к у л я ц ш !  ч е р е з  о б У с т а л о с т и ,  б ы л а  п о с т а в л е н ы  о п ы т ы  п р и  ц н р -
с т ы Г р а с т в ^  к о м п р е с с о р н о г о  м а с л а ,  м о р с к о й  в о д ы  п  гл и н и -

г о т о м е в м х ^ ” о о 4 е т ^ н н о ^ ' ^  к р ш ы е  д е ф о р м а ц п л  о б р а з ц о в ,  и з -  
п р и  д а в л е н и и  п п о/ 'ллп о  ы а и к о п с к о ы  п п о н т и ч е с к о п  глин
цшслов колебания прпртт^^ ~~ от в р е м е н и  ( ч и с л а

^  ’̂е л ш е р а т у р ы ) .  Д ля п с к л ю ч е н п я  э ф ф е к т а
\o4t



фильтрации n фпзпко-хпмпческого взатюдействпя в качестве кон
тактирующего (циркулирующего) агента в данной сертш опытов 
применяли компрессорное масло по ГОСТ 1861-54 марки 19 Т̂1 
являющееся пршгерным аналогом раствора на нефтяной основе!

Экспериментальные кривые, приведенные на рис. 80, показы
вают значительньщ рост деформации образцов с каждым последу
ющим циклом колебания перепада температуры ц в особенности 

, с увеличением величины (амплитуды) перепада п числа циклов его 
колебания. Так, например, если кривая при противодавлении /?р =
= 650 кГ/см̂ , температуре образца =  ЮО*̂  С и -перепаде М = 
^ 0  С имеет незначительный рост деформации, то уже при А/ ==
— 25® С (при прочих равных условиях) она значительно возрастает.
То же самое можно сказать п о кривых с Рг =  500 кГ1см̂  и —
= 100'’ С: скорость роста деформации-для кривой с Д< = 50®С 
ваАшого превышает таковую для кривой с At =  25'* С.

В общем случае рассматрпваехше кривые по форме и характеру 
сходны с кривыми ползучести для различных материалов и могут 
UAteTb в зависимости: от выбранных условий и числа циклов колеба
ния перепада температуры три стадии развития деформации. В ка
честве примеров могут служить кривые со следующилш заданными 
условиями: рр =  350 кГ/c.u^ =  100° С, Д< ^  50° С п =
= 350 кГ/см̂ , ti =  100° С, A i =  25° С. Здесь наблюдается переход 
в третью стадию, характеризующуюся интенсивным ростом вязко- 
иластическоя- деформации в сочетании с хрупкими разрушениями 
пород, непосредственно примыкающих к контуру полости образца. 
Начало интенсивной вязко-пластической деформации для образцов 
с Лй = 50° С соответствовало 12—15 циклам, а для образцов с At =

25° С — 14—16 циклам. Во всех остальных сл^'чаях заплытпя 
Отверстий испытуелпдх образцов не наблюдалось, однако при осмотре 
полости испытанных образцов были обнаружены нарушения ее ци- . 
линдрцческой формы в виде сужений и изъянов (каверн), указыва
ющих на медленное вязко-пластическое течение материала и хрупкие 
разрушения как  местного поверхностного, так и объемного харак- 
’’бра в виде чешуйчатых отс.чоев, сколов (осыпей) и т. п.

Следует отметить, что подобных явлений при аналогичных усло
виях, но без колебания температуры, не наблюдалось и полость 
сохраняла строгую цилиндрическую форму.

Такие же закономерности были п олуче^  отлм nnrvnre
образцов из понтической глины (см. рис. 81). На ^ ^ '
Ще более четко видно влияние амплитуды колебания ^^еремда тем
пературы для семейств кривых с Рг == 350 ^  
и .= goo кГ/см  ̂ t, =  150° С. Тем не менее в рассматриваемом
диапазоне числа циклов ко;Гебания 
разрушения не наблюдалось. Очевидно, это об ^
гранулометрического состава и большей пласт 

глины
Ааализпруя крпвые а а  ряс. 80 и 81, можно ®

«■ением протнводавлеипя прп одном и том же перепаде температур

13*



скорость деформации образцов в установившейся стадпп примерно 
одинакова. Например, для кривых с ~  350 кГ1с,ч ,̂ t. =  ЮО"" С 
А/ 50'* С II рг =  500 KpfcM̂ , ti =  100’ С, =  50^ С (см. рис. 80) 
прирост деформаций па 100-ои М1гнуте (если начало отсчета взять 
с 20-оп минуты» где уже во всех слзгчаях отмечается установившаяся 
стадия деформирования образца) составляет 0,15 л/.н, а для кривых 
с Рг =  350 кГ/сл*, =  100“ С, М  =  50^ С п =  800 кr/cл^ ’ 
/j — 150’ С, А< — бО’̂ С (см. рис. 81) — соответственно 0,13 и 
U 0 ,1 0  лж.

Таким образом, напряженное состояние от механических сил 
в эадаппом диапазоне противодавлении суш,ественноп ролп в разви- 
тнл деформации в установившейся стадии не играет, что нель.зя ска
зать п отпошснии температурных напряжении, возникаемых цт\лн-

чески на протяжении экспе
риментов. Это >п;азывает на 
то, что термические напря- 
Игения по своей природе яв
ляются более релаксирую- 
щими, что в спльнои степени 
сказывается на сопротивляе
мости горных пород, а так/ке 
возникповенин разупрочияю- 
щих эффектов. Вместе с тем, 
как видно на рис. 80, вели
чина противодавления суще> 
ственно сказывается на вре
мени начала интенснвиои 
деформации (термической 
усталости).

В образцах, сохранивших устойчивое состояние, в основном 
наблюдалось расширение полости (рис. 82, S3) в результате разруше
нии местного характера, что подтверждается промысловыми кавер
нометрическими данными, показываюш,пми расширение ствола про
тив глин при длительнолг ведении буровых работ. С целью выявле
ния динамики развития деформации (термической усталости) нами 
были поставлены специальные эксперименты, каждый из которых 
характеризовался определенным числом циклов колебания темпе
ратуры.

Ыа рис. 84 в капестве иллюстрации приводится фотография образ
цов, испытанных при одном п том же противодавленнп 350 кГ(сл^ 
и снятых после трех, пяти, восьми, flecHTJr и четырнадцати (соответ
ственно 1 —5) циклов колебания перепада температуры^ на фотогра
фии очень заметны все усталостные изменения, происходяп^ие »  по
лости образцов с ростом числа цш^лов колебания перепада телшера" 
туры. Начиная прилхерно с шести-восьми циклов наблюдаются 
поверхностные разрушения и отслоения внутри полости образца, 
при водя и̂ пе при дальнейшем увеличении числа циклов колебания 
к распространению усталостного разрушения ц при двенадцати- 
l ‘JG

1*|1С. 82. IIciifaiTuiiiiue образцы о ио1к’рхиостиыч 
раарушгнисм их полисти.



четырнадцати циклах к полному его заплытию, характеризующемуся 
пптеасивной вязко-пластической деформацией в результате потери 
устойчивого состояния образца.

Из приведенного вьпие следует, что термическая’ усталость воз
никает п. на стешхах скважины п таким образом может служить од
ной из прпчпн обвалов, осьтеп, вытеканий и др.,

Очень интересный п 
важный эффект был полу
чен в экспериментах, где 
температура циркулирую-^ 
щегокоАшрессорного масла 
превышала телгаературу 
непосредственно образца.
Если в описанных выше 
экспериментах с положи
тельным перепадом (назы
ваемым условно) для об
разцов из майкопской 
глпны при Pj, =  350 kFJc.m̂  
п Ai =  25 п 50° С прояв
лялась терлшческая уста
лость, то для тех же образцов с темп же условиями, но только ул\Ъ 
с отрицательным перепадом теьшературы ^  разрушения не наблю
далось. Мало того, термическая усталость не отмечалась и при 
Рт = 250 кГ1см .̂

Рис. 83, Испытанные образцы с объеиньш разруни^ 
пнем их пилостн.

Рис. 8 i .  Испытанные образцы, поквзывающш?-хпрпктир рплрушения пх по- 
_ .70CT1I ц зиписнмостп от числа цнклок колебання пер(‘падо телнн'ратуры.

Во всех подобных случаях полости образцов сохраняли строгуЮ' 
^^^^®идрдческую форму, т. е* не имели деформационных^изменений, 
® кривые деформации, как  видно на рис. 85, имели слабо выраясен- 
ный рост деформации ползучести.

•Перейдем к  рассмотрению экспериментальных данных, где в ка- 
^сстве циркулирующего агента использовалась морская вода.

На рис. 8 6 , 87 изображены кривые зависимости вертикальной 
Деформации образцов из майкопской и понтическоп глин от времени 
®рЦ периодически повторяющихся колебаниях перепада телшературьк 
-осе они характеризуются интенсивным ростом деформации уже в са- 

первоначальный момент.
т



Рис. 85. Записнность деформации 
образцов от прсмснк при колсбапипх 
перепада температуры п случае от- 
дач» тепло Ц11рк>'л1|рующ1ш  агентом 
(жпдкость — компрессорное масло).

Рр =  250 кГ/с.и*, #, =  100* С, 
/, =  125* С, глп ва вшйкопскаи;
2 —  Рр =  350 кГ/ач». t, =  100« С. 
/, =  125* С, глияа маАкопская; s  — 
p j.=  350 кГ^см^, t , =  100“ С, =  
=  1 25" С, гллпп майкопская; 4 —• 
Рр =  500 • кГ/ем*, <, =  100* С.

/, =  1 2 5 ' С, глина по1|ткчесиа».

Рис, R(I. Зштспмпеть дсформпцпи пбраз> 
UOR ПЭ иойкопокол глины пт Пр<‘МеИ11 при 
килс'бнпнн псргпядп тслпигратуры (}кпд> 

к л о т ь м о р с к а п  1к)дп). 
р  ̂=  4бОкГ/ь^», /, =  150* С, /, =  50» с ; 

^ =  450 1гГ/ы|*, /, =  100» С, /, =  50» С; 
fV =  кГ/cjt», I, =  75» С, /, =  50» С.

Рис. 87. Записнмость деформации обрая* 
цоп из понтическоА птокы от времени «Р« 
колсбппип перепада температуры <на1Д- 

кость —  морская нпда).
i  _  350 кГ/см*, и =  150» С. /» =  
=  50» С; г — р =  350 хГ/сж*, t, =  100“ С, 
tj =  50» с: Л ~  р =* 350 кг/сж*. и =“ 

=  75» С, и =  50» С.

30 40 5Q
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Инс, 88. Заниснность деформации обрлацоп 
из мпГ|>«0ПС|(011 (/, Л)  и иоптпчеекоП (2 

глин при колебаниях исрепада темпе
ратуры.

J  —  Гр =  450 кГ/cmS и ~  75» С, f, =  
_  25“ С; 2 — = 4 5 0  кГ/ьч», <, =  750  q 
t, — 25» С; J  — — 450 кГ/ сч», <, =  75» с ! 
», =  1П0»^С; 4 ^ P j , =  450 кГ/си*. =  

=  75» С, с= 100» С.
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На pncj^Kax влдно, что с ростом температуры образца фплыра- 
для (увлажнение) н фпзико-хпмическое взаимодействие япно возра
стают. Очевидно, о факторе термттческоц усталости здесь говорить 
не приходится:, так как  интенсивная деформация образцов в основ
ном происходит уж е при первом цикле колебания телшературы. 
Дальнейший переход ннтенсивноц деформации образцов в слабое 
вязко-пластическое течение указывает на сильное сужение полости 
образца, в некоторых- случаях достигающее полного ее заилытия 
п выштранпя глинистой пробки.

Из сопоставленных двух графиков нетрудно заметить, что особой 
роли в деформации велшшна противодавления в заданном дпапа- 
зопе не играет. На рис/ 8 8  приведены кривые зависимости вертигчалъ- 
ной деформации образцов пз майкопской и понтической глин, спрес
сованных при Рпр =  700 7̂ Г/cл̂ ,̂ от числа циклов колебания темпе
ратуры при различных перепадах, где в качестве циркулирующего 
агента использован необработанный глииистыи раствор. Вся серия 
представленных на рисунке опытов проводилась при противодавле- 
т т  Pj. =  450 кГ/см .̂ Полученные кривые еще раз достаточно убе
дительно подтверждают, что при отрицательных перепадах темпера
туры рост деформацитг в сильной степени замедляется. Если сравнить 
кривые i  и 5 , снятые при деформировании образцов из понтической 
глшш, то можно проследить, что дан^е в установившейся стадии 
скорость деформации образца с =  75® С п 2̂ ^  
скорость деформации образца с = 75° С и =  100 С. •

Особенно наглядно это проявляется при сравнении кривых 
п 4t снятых прл деЛормировании образцов пЗ майкопской, как менее 
пластичной глины." Кривая 4 характеризуется по 
вой 2 резким скачкообразным видом деформации. При ® ' 
осмотре пспытанных образцов разрушении во „ глитти-
не обнаружено, так как  она покрывалась ^  . Aqdmv
стоп коркой. Полости образцов сохранили
однако намного ултенъпгались в диаметре как за Р •коикообиазо- 
Формации породы (1 - 2  на ™
вааия. (Толщина корки составляла 1,5 2,5 ^  глинистыми 
зультаты были получены и в опытах с обработанными глинистыми

ш Х о д т г о  отметить, что в верхней
S “  циркулирующая окружающий скваж и у  мае-
ьесьолько большую телгаературу, "igm 01 ру в око-

Следовательно, возможные д стешш скважины
«оствольноя зоне пород будут условиях,
® атом сл^^ае будут находиться в ^ нейтральной оси, где

^ к я е й  части ствола (ниже так назыв скважины) тем-
®^^®Ратура жидкости равна пород. Возникаемые
ература жидкости будет меньше телшер будут растя-

^шературные напряжения от а„<пны ?удут находиться
пвающиьщ п, следовательно, стешш ^ ,̂^зу10щпх нар;^тпеп1по 

Менее благоприятных условиях,



устойчивого состояния. Колебанйя перепада телгаературы» котооые 
ттаОлюдаются при периодичцостн циркуляции, еще в большей степ^п 
fiyAyT сказываться п обусловливать тершиескпе усталостные пзмепе- 
11ИЯ ствола со всеми вытекающими последствияьш (обвалы^ осыпи 
нытекавпя и т, п.) ^ ед ст ви е  гармонически возшшаелшх телшератуп! 
ыых напряжении. Поэтому с целью замены возникаемых на стенках 
скважин в процессе бурения растягивающих напряжений по всему 
некрытому стволу иа сжимающие и тем самым згвелпченпя длитель
ной устойчивости стенок скважины, очевидно, целесообразно, в осо- 
»енности при глубоком бурении, уменьшать и сохранять постоянным 

•аппчсппе перепада температуры.

ЭКСПЕР11МЕПТАЛЫ1ЫЕ 11ССЛЕД0ВЛ11ПЯ ТЕРМОМЕХАППЧЕСКОП 
УСТАЛОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД СТЕПОК СКВАЛСПП

Исследования термомеханическод усталости горных пород сте- 
1̂ок скважипы имели след^чощую методическую особенность. Под- 

лергнув образец различному числу циклов колебания перепада тем- 
J • ператур, нагружали его вертп-

р,л,нГ/см кальнои нагрузкой до разру-
шения, в процессе которого сни
мали график нагрузка — дефор
мация. Из диаграммы на
грузка — деформация брали 
предел текучести, который соот
ветствовал началу пластической 
деформации пород или началу 
хрупкого разрушения. После 
определения предела текучести 

__I пород, подвергнутых воздепст-
вшо колебания температуры при
различных циклах, устанавли
вали закономерность измене
ния прочности образцов в зави
симости от числа циклов коле-

Ия со пл бания температуры.
БОМ pJvxiaa I ^ рбзультаты эксперпментов. В пер-

 ̂ давление изготовления =  1 2 0 0  
^  "*00 пПг — 12 0 0  кГ1сл1 ,̂, противодавление Рг

образец нагревали до телгаературы 140° С, которую 
ратупы 90® Г раствор в цилиндре нагревали до темпе-
раствоп пмра ■*'акже лоддерживали постоянной; при входе
колеба^ш Т ^  ̂ выходе ИО'̂  С при периоде
менныи прпрттял условиях образец испытывал пере-
честве ° преде.чах А /=  3 0 ^ 5 0 °  G. В ка-
сорыое^мисло “ ротиводавление, применяли колшре^
(K?nnL “ ГЛ1ШИСТЫЙ раствор, обработанный КССБ

2ии

1»»с. 89. Шмсчюннс цшгличсскоГ! срочиостн 
•образцов глинистых пород в апвисимостн от 
' 1ИСЛП циклон килсбатш псреиода тсипсрот^’ры. 
Жишюстиап с1)сда: 3 — номпрсссорпое масло, 

2 —  ВКР.



Анализ кривых показывает, что с увеличением числа циклов ко
лебания температуры прочность полых образцов незначительно' 
возрастает — порядка 1 —2 % (до пяти циклов), а затем убывает. 
Прочность полых образцов при колебаниях температуры до 15—1G- 
циклов умеЕПэшается на 10,3% при промывке глинистым раствором 
п на 17,8% при промывке колгарессорным маслом. Дальнейшее ко
лебание телшературы почти не влияет на прочность образцов.

Указанная закономерность объясняется тем, что с увеличением 
числа циклов ко.чебанпя температуры происходит упрочнение по
роды и корки. Когда же кончается упрочнение, наступает усталость 
породы. Так как  прп промывке компрессорным маслом корка на вну
тренней полостп образца не об
разуется, прочность образцов в 
этом случае на 8 —15% меньше, 
чем при npojHiiBKe глинистыл! 
раствором. Причем прочность 
корки с ростом числа циклов 
колебания температуры возра
стает и достигает предельного 
значения после 15—16 цтжлов, 
•что объясняется упрочнением 
корки.

Аналогичные кривые пред
ставлены на рпс. 90 для случая 
пролсБгвки маслом " при проти
водавлении Рр =  1 0 0  кГ/сле** 
(кривая 7). Кроме того, на 
рис. 90 (кривая 2) показано 
изменение прочностя образцов 
при продувке воздухом при 
противодавлении Рг =   ̂кГ!см .̂

Piio. 90. Изменение прочности оброзцов глн- 
ннстых пород и аавпснмости от числа цнклок 

колсбаыня перепада температуры. 
Жпдкостпая срсдп: 1 — номироссорпое мпсло^ г — 0оздух.

температура образца поддёрживалась постоянной 
спо ®з:одящпй воздух имел температуру 15° С, а выходящий 

С, давление пзготовленпя р„р — 700 кГ}см ,̂ контактное напря- 
океане ^  3 5 5  кГ/см ,̂ Таким образом, образец породы подвергался
беременным перепадам температур 140—175° С,

Анализ кривых на рис. 90 показал, что установленная законо
мерность (см. рпс. 89) сохраняется во всех случаях, однако проч
ность образцов уменьшается с уменьшением противодавления и уве- 
^я^енйем амплитуды колебания телшературы. Следует отметить, что 

продувке внутренней полостп образца холодным воздухом со
здаются большие перепады температур, что приводит к  ускореншо 
возникновения усталости, а также, удара, сопровождающихся ра- 
Д11альнылш трещинами. Конечно, рассмотренные процессы происхо- 
f T  не только вследствие цикличности изменения температуры жид- 

остц :во внутренней полостп образца, но п прп одновременно i 
действии достоянной вертикальной нагрузки.йагрузхш ускоряет возникновение термомеханическои у
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]1ССЛЕД0ВЛПИЕ ВЛПЯПНЯ КОЛЕБАППП ДАВЛЕИПЯ П ПЕРЕ1Ь4ДА 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПА ДЛИТЕЛЬНУЮ ПРОЧНОСТЬ ГОРНЫХ ПОГОД 

СТЕПОК СКВАЖПП

Для устаповлеиия влпявпя колебания противодавленпя п пере
пада телгаературы на прочность ствола сквалчпн нами проведены 
экспсрпмепты па лабораторной модели сквашппы. Образец одновре- 

. мснно нагружали вертпкальным давлением до 700 кГ/сле®, которое 
в дальнейшем поддерживали постоянным. Прп одних л тех же усло> 
В11ЯХ образец нагружали меньшим по велшшне внутреншш давле
нием, чем кратковременная прочность а^р, л  выдерживали под на
грузкой до тех пор, пока не происходил гпдроразрыв. С уменьшением

давления жидкости относи
тельно разрывающего давления 
даже прл кратковременных ис
пытаниях возрастало время на
чала хрупкого разрушения 
образца.

Далее те ж е эксперименты 
повторяли при перепадах телше  ̂
ратуры между образцом п жид
костью в 50° С (результаты 
представлены на рпс. 91). На 
рисунке впдно, что перепад тем
пературы значительно ускоряет 
паступленпе стадип разрушения 
п тем быстрее, чем больше про
дол лхптельность воздействия 
нагрузки. Однако не во всех 
случаях происходило сншкенпе 
прочности образцов во времени .̂

Рио. 0 1. 3j)iK>ij0Mrpii0CTii иамонстш длптсль* 
и«|П прочности полых образцоп от ирсмонн 

1ф11 киитшгге нх о 1.‘0МПРС>СС0Р11ЫМ млслии.
/, г  — •ptiMibiuumie прочлоспг, J ', 2* — уве

личение njiomiocnt.

до 20  пшЛтшт ^ ^продолжительности деиствпя нагрузок 
в о з д а й с я  <  0-85'^кр) п большем временп
разцов. Поичем R ^_°^мечалось только повышение прочности об- 
эвуковшг aArfiPifrn случае разрушение сопровождалось

Налример, посгоян-
воздействия 15 чи» nnfiLn'' “  продолжительности его
== 1 2SG(T (и лп ^^^‘̂ одалось повышение прочностп до Одл = 
=  i:SOa перепада температуры С  =
образца “ вв1 'тренп11м увелпченш! времени разрыв
При Зи мин сг — А не представлялся возможным),
наем п р о д о л ж ш Г п .^ ^  о-д, == 1,85сг,р. С увеличе-
вались па мельчайший rv r  нагрузок образцы раскалы-
нения представлены на dm  * образцы с эффектом упроч-
направо по возпастапшп т» (Расположение образцов дано слева 
на них). ^адшо лродолжительностп действия нагрузки

Ĵ 02



Чем же объясняется повышение прочности образцов при длитель
ных пспытаипях? Анализ экспериментальных п фактических данных 
свидетельствует о том, что уменьшение лрочностл образцов наблю
дается лпшь в том сл^^ае, когда внутреннее давление больше, чем 
предел долговременного сопротивления (а^ д Это обусловлено

Рпс. »2. Образцы, испытанные в условиях продолжи^ьпого 
поадсиствия нагрузок без прреиода температуры.

тем, что при значении !> п̂, д . с развиваются трещины, которые 
со временем приводят к  значительному ослаблению горных н р д 
п уменьшению лх прочности

Рио. 03. Обраацы, испытанные d усяопнях продолнштельпого воадси- 
' стоия нагрузок о псреявдом ftainepaT>TpHi.

Естественно, что при значении <1 ^п. д. с развития и распро
странения трещин не происходит. В этом сл^^ае в образце идет 
pBipynnnpogj^^ частиц, накапливание потенциальной энергии \1~и\ 
® процесс приспособления материала. G увеличением продолжитель^ 
йости испытания происходит фильтрация яшдкости в поры пород, 
т̂о уменьшает эффект противодавления и увеличивает длительи^то 

^Ротаость образцов. Ф ильтрация продолжается и в случае Рг ^ 
^  V a .c j  однако в данном случае, видимо, темп 
^рэнендя трещин опережает рост фильтрации в лромежу р
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ли ЦП мин, а при «п«чемиц Г >  2 0  мин уж е рост фильтрации 
и yMcnuitii'Uiie аффекта протпводавлсппя ипероя;ают темп развития
11 jwrnpocTpaiii'mm трмции. Поэтому в дальнейшем прочность образ
ной со «ррмипем поарастает.

Затем Сили поставлены опыты с целью установления влияния 
1а>леГшпня впутронпсго давления и перепада температуры жидкости 
на длительную проппость полых цплпндрическнх образцов пород. 
Ла рис, 1)1 представлены аакопомерностн (кривые 7 , 2) изменения 
прочности образцов в зависпмостн от продолжительностн действия

Piic. D .̂ Изменение циклнчсскоЛ 
прочности образцов со оремснгн 
в зависимости от продолжитсаь- 
ROCTif дснствнл колебания тем
пературы п пнутрсннего допле- 

Ш1Я (протнводавлснпл).

2^0 tMUH

|^>леб^ИЯ ^утреннего давления без перепада температуры — 
liLiP п ?  “  последнего: -= 100° С. =  50" С (кри-
ния Лп получена пря значении амплитуды колеба-

и IIP мб/ьду образцом породы ц жидкостью в 50® С. Давле-
H'ji'oniiuii “  контактное давление во всех случаях былп оди-
наьоиыми и равнялись 700 кГ/см\
/ прочности принималась точка излома на диа-
ствопала лпГ нагрузка — деформация, которая соответ-
чеггоГг прЛг ^̂ ^̂ ■̂ У’^РУпкого разрушения, либо началу пласти- 
дявлоиня кривых показываег, что колебания
них ПОГЮЛ десяти циклов приводят к  упрочнению гор-
сон з^^^ичивается упрочнение, наступает усталость,
тп -̂шпи/ Пп|шо«^^« интенсивным развитием и распространением 
и luiiiM’iiinij ПРПРП1П. адшлптуды колебания давления
-iHJiMHnvibiio ^  ’ процесс настунлення упрочнения 
C»uttf иигимш ' ® усталостные образования проявляются

J'f'i



Значптелыша mni'juv nw.iwmtov ijiiruc и.импт.- мрои..., i uim, 
ееяпя прочности оорплцон n iMyMiio hini'niutiiM u  и u  u
жидкостплри nocronnuoM чмп.пчит. Min .««кмиими i m»» ni
представлены ва j>ho. \Ч ^upum.ii' Л \\ П).

Крпвая 5  xapiiKTopii.iyivn'M слмД)ти^имп ,ы м 1.м»п,
глинпстый раствор, дапжмтп -= 2<Н» lunt м
колебания температуры )i,ii/imirrn пи ппугр«м11п>11 iiivtnrni и1'| :пщ  
A t =■ 50° С (/„,!„ “  OU'̂  ti, — Hill’ d ), (I itpuiKHi а  — их«ц i p 11м 
ншга, за тем лсключрлпрм, чго п к«»г«.тгир ji.iiifcDrtH, пи 1 м-.щ. и 
давление, попользовал ось И(>мпрг(т(1р|ии> лтг’ю. A itinni .’чи 1 Г|М 
вых показывает, что гакоиомг|пюгги прч'ики t«i t»pi< >;<» и-
башш перепада температуры тшгие же. irntj 11 ti г '1т‘1:и‘ i;o и-»'nti»rt 
давления. Однако в случае колеОпштя гсмгггрпгурм 
НЕНИЯ и последующего палевил прпчписг» пни'гигмми! -i. w
при колеоаяш! давления.

Анаджшруя результаты яксперп.мсптальпих и ир1»\и̂ г ;v»i
НЫ1 , можно сказать, что в условиях слг1жп^»г(1 fmupjr-ci'fiHi t г» ггм t ff 
ния законймеря^эсгь- изменения пртнпсгп с п и т п  п'» rprwi>fr«  ̂
сложнал в  во многом зависит от длкпнг^мергтопи и лиу гр* и
него давления, перепада температуры, кячрггпл илпк'*гг(1 н г/пт » 
физдчесЕ т  свойств горных пород. Длптрльял»» пр/огнчгЬ 
в отличие от ее значений ( 0 , 4 5 О/Ю) (т̂ р, пoлy^olt^шt f»ptt лт« »̂ 
сфернЕИ пспьгганиях, в условиях скйажпиы лнлчп/оtfw»o 
и равна (0Д5-г-0Д5) ог̂ р-

0  ПРШГЕНЕНЯП ГАЗА, ВОЗДУХ V Г! Л.'>РПГГ'В\НГГОП 
ПРОМЬгеОЧНОП Ж1ГДКЛСТГТ в КУГГГГПП

в  последнее время в отечостпониоЛ п itp.ihhiM^* «'•n’
рения в качестве циркулирующрго агоим Шктре 
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Â R̂asHbix Долот б<икм' ч<’М и 1' ‘̂*  ̂ ... „.ш

увеличеоис c.copn.ru ......... и .......... и. v:!:
меняется улучшс.чик'М »<ЧМ« П1М И \ I

на забой гкппжиим.



Одпако, по нашему мнению, повышенпю механической скорости 
U проходки па долото помимо уменьшения гпдростатнческого давле
ния способствует также резкое изменение температуры прохшвочаого 
агента при выходе его из отверстий долота.

Известно, что при пстеченпн газа пли воздуха нз отверстш! до- 
лота нропсходпт адиабатическое расширение, в результате которого 
температура пролгывочного агента резко уменьшается. Предположим, 
что температура газа до выхода из отверстнп долота равна Чтобы 
найти температуру газа после выхода пз долота, воспользуемся урав- 
BeHiteM адиабаты:

л-1

‘  . ( 1)

где к — показатель адиабаты^ равный 1,41; р-̂  — давление газа 
над долотом; Ра — давление газа под долотом.

Значение температуры берется в абсолютных градусах ("К). 
Допустим, что для скважины глубиной 1000 м 1̂  =  40° С, перепад 
давления на долоте составляет от 2,72 до 1,52 кГ(см^ [2491. Тогда 
из уравнения (1) — 10° С. Следовательно, при пстечении газа 
из отверстий долота телгаература уменьшается от 40 до —10° С. Не
сомненно, что при повышенном температурном перепаде циркули
рующего проАилвочного агента охлаждение разрушаюп^его инстру
мента уменьшается, что способствует удлинению срока его службы 
на забое. С другой стороны, резкое уменьшенпе температуры цирку
лирующего агенуа способствует охлаждению забоя п.тем самым воз- 
никиовеншо дополнительных термических напряжении [206J- До' 
полиительные термические напряжения возникают в результате не
равномерного расширения пли сжатия пород, так к ак  горные породы 
в основном являются полиминераламп с различными теплофнзиче- 
скимц свойствами.

Величину терлщческих напряжении можно определить до фор
муле I250J

 ̂ 2 (1 —JI) 2̂)»

где Е модуль Юнга; р, — коэффициент Пуассона; ос — коэфф̂ *" 
циент термического расширення горных пород.

На основании формулы (2) было рассчитано терзипческое напря
жение для .различных пород (табл. 34). Указанные прочности по
род рассчитаны на одноосное сжатие. Безусловно, в забойных уС' 
ловлях вследствие действия горного и гидростатического давлений 
значения прочности пород будут отличаться от з^газанных в табл. 34.

ерепад температуры в 50“ С будет создавать д о п о л н и т ел ь н о е  тем- 
пературпое напряжение, в результате которого разрушение горны* 

 ̂ легчается, так как возникающие напряжения приводят 
1ППИ взаиАюрасположения кристаллов с образованием тре-
ппятйппа toTô  с повышением перепада т е м п е р а т у р ы  на
пряжения глпнцстых сланцев и  других пород возрастают. Значит,



Т а б л и ц а  34'

порода
Предел

напряже-
П1Ш,

кГ/сл»

Темпера
турное

иапрггже-
IIUC,

КГ/С.Ч*

Модуль 
Юнга 
я - 10 “ ,

ЗК/С.М*

Кооффп-
цпепт

Пуассона
V-

Коафф|гцпснт теипе> 
ратп>ного расопгре- 
лпя горлых пород 

а •

Мрамо]) 5G Ъ з 4,6 0,190 (7 ±  2)-10-«
Пссчашш 25 200 6,36 0,115 (Ю± 2).10-‘
Пзвестшпч 76—600 259 6.21 0,251 ■ (8±  4).i0-«
Глтш стьш  сланец 200 123 4,4 0,105 {9 ± 1)*10-*

указанный эффект с повышенпем аешхературы забоя (температура 
возрастает по линейному закону) будет иметь все большее значение.

При очень быстром изменении телшературы ироисходпт так на
зываемый терлгаческип удар, и поэтому с^тцественное значение 
для прочности тела имеет не только велшшна возникающих напря
жении, но и скорость роста этих значении. Неравномерность тем
пературы (температура забоя сква/кшш всегда меньше, чем темпе
ратура породы) приводит к  неравномерности объемных п линейных 
фазовых изменении, а следовательно, к появлению внутренних на- 
пряженцп.

Типичным для процесса термического разрзтпения является воз- 
^шкновение в теле трепщн. что объясняется как локальным характе
ром, так и быстротой релаксадип термических напряжений. П(^ 
этому развитие треш;пн при наличии даже небольших перемещении 
приводит к  снижению термических напряженжЕ, вследствие чего 
прекращается распространение трешрн, которые не успевают пройти 
через все сечение тела. Таким образом, при каждом повторении тер
мических нагрузок трещины возникают в новых зонах тела. Обра
зующиеся трещины, испытывая осевые нагрузки, расширяются, 
в результате чего увеличивается разрушение горных пород на за
бое, что способствует росту механической скорости бурения.

Таким образом, одним из основных факторов, способсгву10Щих 
увеличению технико-экономических показателей при продувке за 
боя воздухом, газом или аэр1грованной жидкостью, является также 
термомеханпческпц эффект.



Г Л А В А  9
АНАЛИЗ ПРОМЫСЛОВОГО Л1АТЕРПАЛА О СОСТОЯНИИ СТЕИОК 

СКВАЖИН В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ

в и д ы  ПЗМЕИЕППП СТВОЛА П UX ПРПУРОЧЕПИОСТЬ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ЛИТОЛОГИИ ПРОХОДИМЫХ ПОРОД

При углублении скважины профиль ее сечешгя постоянно из
меняется — нарушается цилиндрическая форма ствола, образуются 
сужения, расширения п мелкая зазубренность. При этом, если су- 
гь'енмя могут расти только до определенного момента, после кото
рого они ликвидируются в результате проработки и частично сни
маются при подъёме н спуске бурильного инструмента, то каверны 
в процессе бурения могут увел1шиваться беспрепятственно. Однако 
па практике рост каверн наблюдается до определенного предела, 
что в некоторой степени объясняется образованием уплотненной 
глппистои корки, препятствующей проникновеншо фильтрата 
в глубь пород, и сншкенпем скоростей течения пролагвочноп жид
кости в местах кавернообразованпп. В некоторых случаях у  стенок 
ствола в местах крутых п глубоких каверн возможны даже застой 
и полное отсутствие движения пролшвочноп жидкости,

С целью из^^енпя закономерностей, связанных с образованием 
каверн и сужений, авторами в АзНИИбурнефти проведен анализ 
каверпограмм в сопоставлении пх с каротажными диаграммами, 
сиятыми по i20 скважинам Азербайджана, Туркменип п Тадж ики- 
стаиа. Анализ показал, что за небольшим исключением [130, 2511 
независимо от условий бурения против песчанистых (проницаемых) 
пород происходит сужение, а против глинистых (практ1гчески непро
ницаемых) — образование каверн. Исключение составляют только 
рыхлые водонасыщенньте пески и нефтеносные породы, которые такж е  
склонны к  кавернозности. Так, например, во всех пробуренных 
скважинах против глинистых пород пли пород с преимущественным 
содеруканием гладистых фракция нижнего апшерона п акчагы ль- 
ского яруса (площадь Карабаглы), НКГ п КС (площадь Зыря), 

(площадь Сиазань) и других происходит увеличение дна- 
nnmo а против песчанистых пород среднего п верхнего
Kionca«*I-t  ̂ Карабаглы), продуктивной толщи (площадь

) U других сужения ствола скважины. Следует отметить,



что в протпвополо/кность ыапкопским отло/кенпям на Кубани, да- 
ЮЩ1Ш сужение стволов, отмечаемое Н. А. Сидоровым п Г. А. Ковту- 
новым в работе [85J, майкопские отложения, встречаемые в Азер
байджане (например, в Спазане), являются кавернообразующпмп.
II, таким образом, подчпня- тоса г̂я
ются приводимой нами за-̂  
кономерностп.

Подобный вид законо
мерности соблюдается п на 
многих других нефтенос
ных районах страны — на 
площадях Татарии, Баш- 
кпрди, Куйбышевской, Са
ратовской п Волгоград
ских областей 1252].

С целью выявления дп- 
намшхи изменения диа
метра ствола скважины во 
временя на площади Кгор- 
сангя в СКВ. 11 и 26 через 
несколько дней были про
ведены повторные замеры 
каверномером. В обеих 
скважинах во всех интер
валах наблюдалось в ос
новном незначительное 
увеличение диаметра ство
ла скважины по сравне- 
ппю с первыми замерами.

.Вероятно, пптенспвньш 
рост каверн н формирова
ние сужений главным об
разом происходят в пер
воначальный период 
вскрытия пород, когда на 
стенках скважхш еще не 
успевает отложиться гли- 
нпстая корка и идет усп- 
^̂ бнная фильтрация промывочной жидкости в плас .

Повторные замеры также п о з в о л и л  и.выявить, что ес.1 и в 
чий период рыхлые водоносные пески образуют J
нечиом й о ге  протпв ипх все же ошечаются 
(рис. 95) В СКВ 11 ц 26 (Кюрсангя) на всех интервалах глубин, 
Че B c x w x J L  водопос^е пески, дрп новторяоп кавернометрпа 
Наблюдалось увеличение диаметра ствола •* „«стого че-

Адализ кавернограмм также показал, что ® ^  ‘ ствол
Редования относительно плотных „ незначительныхскважины х'арактеризуется наличием зазубренности, незначительных

14 Заказ 908

Рис. 95. Кппернограмны,- снятые в скв. 11 к 2в 
олощзди Кюрсангя.

а — профиль сечсЕТпя скважпиы пря 
б -  л п о Ь л ь  сечсцш! скпажпны при птором (по- 

пториом) эаагсрс.



cynienmi п расшпреипл. Примером этого могут служить отло
жения продуктивной толщн, характеризующиеся своеобразной «за
зубренной» профплограммой.

Форма сужений и кавернообразования (расширений) независплго 
от глубшш может быть совершенно различной, однако чаще всего 
их профиль носит параболический (бочкообразный), конусный 
или цилиндрический характер.

В случае бочкообразного сужения пли расширения обычно его 
максимз'м приходится на среднюю часть (рис. 96, а) п от него начп- 
нается постепенный, довольно плавный переход к  номинальнозгу 
диаметру ствола.

300 ш  гоо гзомм I7S 225 275мм ЮО 1SQ 200 250мм

тм\

350

woo

WSO

^я»тдае,спвгч кяниэодац,снШ Аяятская Ленимнефть *
2ряда.ск853 скб 2553 '

Р»о. о». Фориы е1ги«ш,й „ли распшрет,® .  от.олс скваяашы.

яереходо^°к*мак^^ (раопшренле) характеризуется резким
n i  чТстя! В г " Г ,  ®елишше в  верхней либо i  вшк-
сужения типа котт\̂ гя  ̂ Удобно классифицировать как
вверх» (рпс. 9G, в). вниз» (рис. 96, б) дли «снизу

няетсл его”в ^ ^ ^ и -1^ня^ сужения (расширенпи) примерно сохра- 
Опо характеризуется tips™  ^’ ^‘̂ тках рассматриваемого интервала, 
о конечных пачках (рис!™^ переходом к  нодгпнальному диаметру

пить лито^цп^1°̂ ^^1 т? “  расширений также можно объяс-
^  «^тр^итуры, а таки-е вскрытых пород, пзмененпем
рой наблюдается замещение переходной области, в кото-
песчаанстого либо глгшцстого породам с преобладанием
2 JQ ' материала.



ПРИЧИНЫ СУЖЕШШ П КАВЕРиООБРАЗОВАНИЙ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
ПОЛУЧЕННЫХ ЭКСНЕРНМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В литературе [76, 1701 имеются данные о том, что промывочжая 
жидкость в результате фпльтрадпп частично перегрркает пласт
11 уменьшает сопротивляемость проницаемых пород на стенках сква- 
жпны. Установлено также фпзиз^o-xп^шчecкoe влияние жидкостей 
п поверхностно-активных веществ при непосредственном контакте 
их с различными материалами, исследованы отдельные вопросы 
адсорбционной п коррозионной усталостной прочности материалов 
под влиянием адсорбционно-активной среды [245]. Однако механизм 
фпзшхо-химпческого воздействия промывочной ишд1̂ ости на различ
ные породы, слагающие стенки сква?кины, остается до конца 
не выясненным. Также не выяснены физико-химические причины 
нар^тпенпя цилиндричности ствола скваж1шы, т. е. образование 
каверн и сужений.

Как видно в табл. 35, размеры каверн и суженшг увеличиваются . 
с ростом водоотдачи глинистого раствора, а также с повыпгением 
его активности по отношеншо к  вскрываемым породам.

На основании анализа п лабораторных опытов нами установлено, 
что если глинистая порода хорошо растворяется в. фильтрате про
мывочной жидкости или пмеет широкую сеть ыпкро- и макротрещвн, 
то в этих случаях наблюдается образование больших иаверн в соче- 
танил с пнтенспвньши осыпялпг п обвалами.

Большую роль в образовавпип каверн в этих породах играют зна 
чптельные перепады давления, благодаря которым происходит про- 
шшновение жидкости в пласт. Кроме того в Условиях ^ в а ж ^  
при вскрытии гидрофильных пород этому благоприят 
вле расклпнииающеп жидкости, капиллярное 
которого для некоторых глинистых пород^ (понта, машч.
весьма высокая. Давление Р^^^^^“®̂ ®̂ °̂ ®̂ ^̂ '°‘̂ ^^ята°пзТлпнистого 
разгрузке напряжении в породе и притоку фильтр

Увеличение диаметра ствола смажижь^ ^^пгяпй^^части^  ̂
происходит в некоторых случаях п в нефтей о  ̂ объяс-
скваж и ^ , несмотря L  б о л ь н о  во вторы^
няется, в^-первых, большим пластовым
большей величиной поверхностной жидкостью,
носнод породой, чем между породой п пр раствора
Последнее исключает возможность стенок скважины
2 пласт, но не устраняет интенсивного размыва. стенок
«з-аа-рыхлости н еф тесо д ер ж ащ ей  поро̂ ^̂  ̂ глш1пстых пород

При бурении малопроницаемых гидр ч ^ эрозионная
основное значенпе, видимо, , pSvSae поперечные размеры
усталость стенок скважины [245]. В этом ^  скважин. Против 
каверн мало отличаются от цо данным каверно-
напболее проницаемых (песчанистых) “ Сужения протпо
грабил образзтотся сужения ствола скважпны. ьул и

.14*



Ллощпдь, райод 
буреипл 1

1ОXV

ео
§

« ч

Карабашл 2 445

» 2 445
» 2 445
» 12 394

12 394
» 18 394

18 394
» 18 394

» 18 394
» 18 394
» 14 269
> 14 269

Кюрсапгя 7 214
» 13 214
й 13 214
» 15 214

15 214
»

/
15 214

Барса-Гелъмес 11 346

» 11 346

ĈTifCBiie

интсровл,м

\

1063 -138 3  

14 7 0 -15 4 0  

1CG0—1670

14 7 0 -15 3 0

2290 -2710
2740—3292

2680—2705
2680—2705

1470—1800

1970—2150

) 1

X с
I к 1  
s g s
\Ц

Расшпреаис

интервал,Jti
н

а  сэ а  а в ю

Лотологичсская хорнктсристика 
пород

Т а б л и ц а  35

Пирошетры промывочноП 
ншдкости

т. Г/С.Н*

90

80

50

50

50
100

25
25

75

50

А з е р б а й д ж а н

1557-^568

16 8 3 -17 5 2
196—242
760—775

1539—1543
1830-^1840

3220-3235
2600—2710
2740-2880
2U 00-2670

2710 -2920

100

100
125
100

180
150

60
85

100
125

160

Известояк, песчашш с про-
СЛОШШ ГЛ1Ш

Песчашш
Гл1ша слабоиесчогшстая 
Песок
Гл1ша песчашютая 
Гл1ша 

»
Песчанш;, известняк, раку- 

гаечигш 
Глипа 

»
Песчолпк, алеврит 
Песок с дрослояАШ  песчаника 
Глпиа 

»
»

Песчаншч глштстый 
Глппа

Т у р к м е н и я
Песчашш средиезоршгсты11, 

алеврит 
Пссчаитс с исзпачитольцыми

1,26—1,28

1,26—1,28
1 ,2 6 -1 ,2 8
1 .2 6 -1 .3 0
1.26—1,30 

1,15  
1,20 
1,24

1,26 
1,20 
1,38 
1{40 
1,86 

1 /1- 1 ,5
1 .4 - 1 ,6
1.4—1,54  

1,56 
1,55

1,45

1 , 5 - J , 6

B1S

10—16

10—15
1 0 - 1 5
1 0 - 1 5
10—15
2 5 - 3 0
20—25
2 0 - 2 5

2 0 - 2 8
8-10
8 - 1 0
8—10
4 - 5
5 - 7
6 -7
7 - 8  
7 - 9  
7 - 9

7 - 9

5—7

» и 213 _ 22U0—2210 90

» И 243. _ 2250—2350 130
» 11 243 --- 2370-2510 60

2 394 620--800 40 —

» И 394 984--1080 30 — —

» И 394 1070--1440 25 ■■■
11 394 — 1750—1948 100
В 346 1800—2150 200
8 346 — 2170—2270 100

Калпдшлджа 20 243 3260--3280 25 — —
» 16 135 — 2576—2605 90
 ̂ 1 16 135 — 2620—2G80 110

16 135 — 2815—2890 60
Котур-Тепе 100 394 640--700 50 — —

» 100 394 1325--1425 75 — —■
100 394 •1650--1700 60 — —

» 100 394 2280--2400 50 —̂ —
303 394 2280--2400 50 1175 -12 00 90
303 394 — 1645-1690 50

» 303 394 — 1700-1775 90
Кюрсангя 11 269 1750--18 9 0 50 — —■
Зыря 72 243 — 2200—2250 70

72 243 2310 -2 3 4 0 50 — •—

Э 72 243 — 2850—2900 50
Э 72 214 — 4030—4150 50
Э 65 . 243 2290 -2 3 5 0 40 — ■ —

65 243 __ — 4100-4400 75
ANmpxauH 562

562
295
295

--- - — 790—940
590—700

50
65

668 214 ---- — 1170 -1770 150
Зорат 648 394 --- 265-300к 50

N> 
W *

Комсомольскап 85 243

прпслоялш глии 
Глпиа лпстоиия, сла&юлюди- 

стая 
То же,
Аловрлт с ирослояш! глин 
Песчаник
Песок светло-серый с вро- 

слоями глли 
То же
Глииа, алеврит 
Глппа серая, илотиая 
То )ке
Песчашш, песок алевритовый 
Глипа

Водопосшли песок 
Песчашш с алевритом 
ПесчаЕшк с прослоялш песка 
Песчашш алевритовый 
Алеврит, песчашак 
Глхша 

»
»

Песчашш, глииистые пес1Ш̂
Глина
Песчашш
Гл1ша
Глина, иефтеносшло иески 
Песчаник глиш1стый 
Глниа, нефтеносные iiecini 
Глина N1
Глниа, тлнна иесчашютая
То жо
Глина

Т а д ?к и U и с т а и 
380—440 130 Глина, глини песчанистая

1.05

1.65
1.65
1.30
1.30

1.55
1.55
1.65

1 .6- 1 ,7 
1,42

1 .7 - 1 ,9
1 .8 - 1 ,9 5
1 .8 - 1 ,9 5  

1,40
1 .4 -1 ,5
1 .5 - 1 ,6
1 .5 - 1 ,6
1 .5 - 1 ,6
1 .5 - 1 ,6  

1,60
1.30

1 .2 5 -1 ,3 0
1 .2 5 -1 ,3 0
1.2 5 -1 ,3 0
1 .2 5 -1 ,3 0
1 .25 -1 ,3 2
1.25 -1 ,32

1.30 ■
1.26 -1 ,3 0
1 .5 - 1 .6  

1,25

1.«2

5—7

7 -В
7 - 8 -
8—10 
8—10

7 * 
7 - 8  
5 - 7  
3 - 5  
7 - 8
3 - 4
4 - 5
4—5
5—7 
7 - 8  
5 - 7  
5 - 6
7 - 8  
5 - 8
8—10 
8—12 
8 -1 0

• 8 -1 0  
8—10 
8—10 
8—J0 
8—J0 

11)—15 
10—15 
8 -1 0  

13 -2 0
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песчанистых пород зареги
стрированы II эксперпмеи- 
тальнымя лсследованпями.

Некоторые авторы объ-^- 
ясияют суиченпе ствола оо- 
разованпем толстой коркц 
н йалипаяпем частпц гли
нистого раствора на фпль-
T p jT M o ii-----поверхности—
ствола. Ооычно это бывает 
прп неправпльно выбран
ных параметрах промывоч
ной жпдкостп, скорости ее 
цпркуляцпп п недостаточ
ной культуре глппохозяц- 
ства. Однако надо указать, 
что это не едпнствеггаая 
прпчхгаа . сз'женип ствола 
скважины.

Стенкп скважины про
тив ' проницаемых пород, 
что подтверждается и про- 
веденнымп эксперпмеп- - 
тамп, в результате проник
новения фильтрата промы
вочной жидкости в породы, 
уменьшаюп^его противода
вление в пласт, могут де- - 
формироваться пластиче
ски, т. е. ползти, сз’ж ая 
ствол скважины. Эти де
формации иногда дости
гают больших пределов 
вплоть до образования 
сплошных забойных про
бок. Проработки в этих 
сл}"чаях ничем не отлича
ются от бурения на 
забое.

Величина сужения 
ствола скважины в про
ницаемых породах зави
сит от перепада давления 
в скважине, водоотдачи, 
вязкости и скорости цпр- 
кз^ляцпи жидкости II ее 
активности по отношеншо 
к породе.



Для роста каверн п сужений важнейшую роль играет концентра
ция в растворе поверхностно-актпвпых веществ, которые ускоряют 
п углубляют процессы фпзшч-о-хпмпческого воздействия на породу. 
Как известно, поверхностно-активные вещества обладают способ  ̂
ностью смачивать поверхность, стабилизировать дисперсные си
стемы, образовывать адсорбционные слон на поверхности раздела 
фаз п в результате сншкать поверхностные натяженпя на границе 
жидкости с породой. Особенно активно адсорбируются поверхностно- 
активные вещества на глинистых породах. 11екоторые реагенты, при- 
м еняете в практике бурения’ для улучшения качества промывоч
ных растворов, обладают поверхностно-активнылги веществашт, уско
ряющими процессы фпзпко-хплгаческого воздействия на пласт. Так, 
например, М. А. Генман п И, И. Ханмурзин [253) установилн, что 
устойчивость стенок скважин прд проходгге сланцевых глин п аргил
литов находится при прочих равных условиях в прямой зависимости 
от концентрацпп щелочных реагентов в промывочном растворе. 
С увеличенпем содержания в растворе^УЩР (несмотря на значитель
ное снижение абсолютной величины водоотдачи) осложнения возра
стают.

Следовательно, одним из основных условий сохранения целост
ности п устойчивости ствола скважины является предупреждение 
фильтрации, а для этого промывочная ?кидкость должна обладать 
минимальной водоотдачей п быть инактпвной.

КАВЕРНООБРАЗОВАНиЕ — ПРИЧИНА ПОТЕРИ СТВОЛА СКВАЯШВЫ

В глинистых породах, слагающих стешуп скважины, как рассмат
ривалось выше, образуются каверны, а в несчанпстых сужения. 
Учитывая то, что каверны со временем увеличиваются, можно пред
положить, что’ при определенных условиях возможны посадка 
бурильного инструмента в подошве каверны и зарезка нового ствола.

А. М. АГалгедовьш [254] собран промысловый материал, убеди
тельно подтверждающий такие явления в провод14е скважин на пл^ 
щади о. Песчаный-море. По результатам анализа одним из условии, 
способствующих потере ствола в вертикальных скважинах, является 
наличие в разрезе перемещающихся пород, одна из разновидностей 
которых склонна к  каверпообразованшо.

А. А. Линевский [62] потерю ствола связывает с 
ванием, являющимся результатом обвала пород в тгпттяляет
работке в результате образования пробки инструм тякпр
в старый c L L  происходит зарезка нового
явление полностью не объясняет природы потери ^  ^^еХ хан- 
2 а площади о'. Песчаный-море потеря ствола пр склоп
екой и сабунчпнской свитах, в основном д !  таких
®ь1мп к  большим кавернообразованиям . пов^ение давле-
оризнаков обвалов, к ак  обильный вынос пор заключить

на выкиде насосов, потеря циркуляции, ' m менее
т̂о обвалов в этих скважинах не должно происходить Тем не менее
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щ

налицо большие каверпооСразовавия, которые м огут быть обусло
влены попсрхностпым распадом частиц п агрегатов гллны (буреннё 
яедется с иш итсски необработанным глинистым раствором с водо
отдачей 38—46 мл), размывом, частым механическш г воздействпем 
бурплышго инструмента и т. п.

В связи с этим механизм потери ствола в указан н ы х интервалах 
можно объяснить эксцентричным расположением инстр^^гента в зоне 
каисрц (рис. 97), а тгенно, при спуске бурильного инструмеата 
в зависимости от конфигурации л  размеров выступаюпз.их частей

ствола п каверн  ось его нпж- 
неи части может зан ять экс
центричное положение отпо- 
сительно осл скважины, а 
долото «сесть» в подошву к а 
верны. В этом случае прп 
подаче осевой н агрузки  на 
долото произойдет еще боль
ш ая эксцентричность в  поло
жении инструмента п как 
результат за резка нового 
ствола.

Анализ [2541 показывает, 
что дополнительными усло
виями, способствующий!и по
тере ствола в наклонно-на
правленных скваж ин ах , яв 
ляю тся следую щ ие..

1. Наличие в интервалах 
набора кривизны перегибов, 
противоположных по направ
лению (выпзч\*лые п вогну-

9 ппроводка интервалов искривления и перегибов с большой 
интенсивностью и минимальным радиусом искривления,

б. ^абуриванпе вторых стволов (после аварийных работ) в ин
тервалах иерегпбов. t  /

1Гз работы [S3] известно, что с точки зрения наруш ения целост- 
UOCTU ствола скважины перечисленные факторы же.чательно не 
допускать. ^

Прп построения горизонтальных проекции искривлении: участков 
выявлено, что точ1\П потери ствола на этих л^астках совпадают с их 
переходами, что видно на рис. 98. Рассматривая рис. 99 и обосновы
вая изложенное выше, видим, что интервалы более интенсивных 

«^'авернообразовапий (1 4 0 0 -1 8 0 0 .it) совпадают с пн- 
С)\паи пшл кривизны, где происходят случаи потери ствола

*  интенсивность проработок, т. е. врем я, затра- 
в а  проработку 1 ствола, составляет 1,9 ч/л, а величина

•210

Рис. $)7. Стемитпч(?с)тв рлэрезы ск1>аж1си; локп> 
иыипюи(мв случаи потерн ствол», 

о — пертниальный участок; б—участок перегиба.



каверн достигает 25—30 см . Максимальные размеры каверн особеппо 
часто наблюдаются в интервалах небольших радиусов «скрпвлення.

Учитывая пзложенное выше,^природу потери ствола в наклонно- 
направленных скважинах можно представить следующей схемой 
(см. рпс. 98). Иаличне каверн в интервалах простраиственного

искривления п резких переги
бов (в зависимости от размеров 
и качества проводки их) обу
словливает попадание долота

V0 (-х ) •
23tj > .

233

270(-у)

283

PiiC. 08. Схема потери ствола и iiaiyioiiiio-nnnpan- 
лениых сквшкниох. .

W  J30 279пм 2 « 5

щ

^■5^ ' iQtii

i 5

i

1580

1609

1620

то

то

1680

о

п /» ftft сопостяплсинр различных ос- 
!.«• Сопостамепис ьов«Р»«гра»1МЫ с кпр«* ? "„{‘„einifr ло их иоличестпу в anmicii-
'̂ a<Kiioft диаграммой U нитсрпвлс потерн стиолОш иостн от гл>’Си11ы бурения-

 ̂— гллны; г — иссчаникп; 3 — точна потери 
ствола.

 ̂ каверну в местах резкого перехода сква-
является лрпчпноп потери ствола в нэ1
Жпоах.



Д ля подтверждения ?13ЛОЯченного на рис. 100 прпводптся ка- 
веряограмма в сопоставлении с каротажной дпаграш ю н и лито- 
логпческой колонкой в интервалах потери ствола в уч астках  набора 
кривизны СКВ. 512 (о. Песчаный). Ствол потерян в интервале каверны. 
Таким образом, нн/княя часть бурильного инструмента, попадая 
в каверну при определенном ее размере, занимает эксцентричное 
пололгение; при попытке произвести проработку происходит забури- 
вание нового ствола.

ОГ.ОБЩЕППЕ ФАКТОРОВ, ПРПВОДЯЩПХ К ПАРУШЕИПЮ ЦЕЛОСТНОСТИ
СТВОЛОВ СКВАЯ{ПП

Исходя пз результатов собственных экспергохентальных п про
мысловых псследованиц и псс.чедованпп других авторов (76, 81, 83, 
84, 127, 129, 131 п др.1, можно заключить, что целостность (устойчи
вость) стенок глубоких скважин в ochobhoai зависпт от следзтощих 
факторов.

1 . Геологических:
а) напряженного состояния пород в нетронзтгом массиве;
С) строения, структурных связей п лптофациальных особенностей 

гороых пород;
в) физико-механическпх свойств, в  том числе пористости, прони

цаемости, влажности, прочностных п пластических свойств горных 
пород;

' г) содержания флюида (пластовых вод, газа  и нефти);
д) характера и условий залегания пород (угла напластования, 

степени дефектности, неоднородности, треп^иноватосш, слоистости, 
перемятости и т. п .);

е) наличия всевозможных геологических факторов (тектониче
ских сил, нарушении, аномально высоких пластовых д а в л е н и й , 
приводящих к выбросам ц горным ударам).

2. Техншчо-технологических:
I а) параметров промывоч^ной жидкости п ее физпко-хим1П1еской 

активности по отношению к  горным породам, в том числе удельного 
веса, от которого зависит противодавление на стенки скважины; 
вязкости, водоотдачи, от которых зависят гпдроразрыв и удерж и ва
ющее усилие; фильтрации, коркообразования, набз’̂ хаемости и  р^з- 
мок'ания пород;

0 ) тe^шa п качества регулирования свойств промывочных ж ид
костей;

в) скорости циркуляции промывочных жидкостей п количества 
оитеисивных длительных промывок, ускоряющих эрозионный про
цесс разрушения горных пород;

г) гидродинамического п температурного режимов, в частности 
амплитуды и частоты колебаний гидродинамического давления п изме
нении температуры на стенках скванчин;
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д) механических воздецствнд режущих л  изогнутых частей буриль
ного инструмента при спуско-подъелшых операцпях л буренлп;

е) дроработкп ствола;
ж) сдособа бурения, компоновки инструмента, типа долот, со- 

вдаюпщх эффект норшневанпя при снуско-нодъемных операциях;
з) расноло/кения ствола относительно разбуриваемого массива;
и) иродолжительностп бурения, в частности времени нахождения 

пород в необсажеином состоянип.
3. Организационных:
а) технической оснащенности, культуры на буровой, 1Ш/ке- 

нерно-техническоп иодготовленности бурового мастера и бригады, 
прав1Шьного выбора профилактических мероприятий и способа 
ликвидации начавшихся осложнений п т, п.;

б) состояния контроля за технологическим процессом проводки 
скважины;

в) климатических условий п т. п.
Наличие в совокупности факторов, воздействующих на устойчи

вость стенок бурящ ихся скважин, маловероятно. Поэтому в каждом 
конкретном случае для определения наиболее правильных мер 
и форм борьбы с лотереи устойчивости ствола в первую очередь 
необходимо установить вид, количество и нервостепенность данных 
факторов.

КЛАССИФИКАЦИЯ ВПДОВ ДЕФОРМАЦИЙ TOPUbLX ПОРОД 
НА СТЕПКАХ СКВАЖИН

Нз практики бурения известно, что существуют три основные 
'атегор1щ нарушения целостности ствола в процессе проводки

скважины:
J) образование п развитие трещин различных размеров, ориен- 

ациц ц протяженностей вследствие колебании напряженного состоя- 
пя в нарушенном массиве;

образование каверн вследствие нарушения связности пород 
® лрпствольнод зоне;

образование сужений деформационного и коркообраз}тощего 
эрактера вследствие увеличения объема породы (набухания), вязко- 

пластической деформации и высоких фильтрационных качеств породы, 
к  образованию толстых глинистых корок на стенках сква-

на результатах экспершгентальных исследовании, 
горных пород стенок скважин, независимо от глубины 

разделить на упругую , структурно-обратимую, 
вязко-пластпческзпо и хруш<ое разруше- 

Дефопч “  продолжительность отдельных видов
могут быть различными, так к ак  зависят от горногеоло- 

у сл овий  л  сочетания воздействующих факторов.
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ВПДЫ ОСЛОЛШЕППП ДЕФОРМАЦПОННОГО ТИПА,
ИХ ХАРАКТЕРНЫЕ ПРИЗНАКИ И ПОСЛЕДСТВИЯ

Приведепные выше типы деформаций в условиях бурения нефтя
ных п газовых скважин, к а к  показывает п рактика, м огут проявляться 
п виде:

1) набухания и увеличения объема горных пород, к а к  результата 
упругих деформаций;

2) вытекания, к ак  результата ползучести п вязко-пластлческпх 
деформаций;

3) осыпей, обвалов п обрушений, к а к  результата хрупких, 
мгновенных разрушений в стволе;

4) образования и распространения глубоких пространственных 
треп^ин, к ак  результата иггновенного и усталостного гпдроразрыва 
пласта, такж е относящегося к  хрупким разруш ениям горных пород, 
но только с нарушением сплошности всего близлежащего массива.

В настояш;ео время важно строго расчленять все деформационные 
проявления, так к ак  большая их часть характеризуется рядом сход- 
пых признаков л  последствий. Например, такие деформационные 
проявления, к ак  набухания, сужения, вытекания, осыпи п обвалы, 
вызывают побочные явления в виде затяж кп  п посадки инструмента, 
потери циркуляции, необходимости проработкп ствола. Те ж е  дефор
мационные проявления приводят и к* прихвату труб в скваживе. 
В настоящее время у  буровиков-производственнш«ов нет точного 
метода определения пстинного вида деформационного проявления, 
что влияет на качество буровых работ. Это недопустимо, так  как 
от точного определения вида осложненпя п его причин зависит пра
вильный выбор наиболее рационального п эффективного мероприятия, 
а следовательно, п успеишость всей дальнейшей проводки скважины.

Автором 1831 были проанализированы встречае^ше в п р а к т и к е  
бурения деформационные проявления и дана их первая к л а с с и ф и к а 
ция с ’̂четом основных признаков. И а  базе этой клaccпфJПчaци^^t 
накопленного. опыта п экспериментальных последований сделана 
попытка более строго классифицировать подобные осложненпя. *

В табл. 36 приведена классификация деформационных осложне
ний с нарушением целостности п устойчивости стенок скважин» 
указаны их характерные признаки, причины п последствия, что 
окаигет несолшепную помощь специалистам-производственнпкам 
точного определения вида осложненпя п выбора методов борьбы 
с нплш. ,

Из таблицы следует, что раскрытие естественных плп образова
ние новых трещин, которые могут вызвать поглощения, уходы  я  про
чие последствия, происходят в основном прп вскрытпп трепор1н о в а ты х  
зон, возншхающих вследствие тектонических нарушений, пли в лю- 
_ых породах при критических значениях давления в с к в а ж и н е -

эаиисимостн от условий залегания пород растрескивание мо/ьет 
различных значениях давления жидкости в сква-

- ажное значение в росте сил, необходимых д л я  растрескива-
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Ршшовидаость па- 
рушсшш цслостаос- 
ти стенок скважин

_________
Т а б л и ц а  36

Характерные пртщ кп  по отношению 
к типу воиргласиых пород

Раскрытие ес- 
тествеппых п об- 
раэооавпе довмх 
трсщпн

Образован по ка- 
вори

Образовапло же-
Лобов

Набухание

Суженио (корко- 
образующсго типа)

Вскрытие пород с естественной 
трещиноватостью, а также пород 
любой разновпдыостн при крптп- 
ческпх значениях гидродпнамп- 
ческого давления в скважине

Вскрытие рыхлых слабосвязаа- 
дых пород, подпержеяных эрози
онному размыву и поверхност
ному осыпаппю войду незначи
тельных сил сцепления между 
частицами ц фпзико-хпмическпх 
нроцессов, происходящих в усло
виях контакта ствола с промы
вочной жидкостью

Вскрытие пород любой разно
видности в условиях наклонпого 
бурения, искривления ствола и 
длительного воздействия бур иль- 
ных труб на стенки скважипы в 
период спуско-подъе>шых опера
ций пли бурения, приводящих 
к увеличению диаметра ствола 
в одном определопнои продоль
ном направлении

Вскрытие пород, содержащих 
монтмориллонит и ему подобные 
лшнералы, вступающие в физико
химическое взаимодействие с 
фильтратом ироьшзючпых жид-

Последстввя

Вытекание

костей Сна водной основе) 
Вскрытие высокопропицаемых 

пород, способствующих пптенсив- 
пой п глубокой фильтрации жид
кой фазы раствора, вследствие 
чего происходит парастапие гли
нистых корок большой воличипы

Вскрытие высокопластпчпых 
пород, склонных под Действием 
аффектпвпых напряжений дефор
мироваться со временем, т. с. 
ползти и выпучиваться в ствол 
скважины

Поглощенвя, уходы,- 
потери циркуляция и 
устойчивости 'стенок 
скважип; осыои и обва
лы при сопутствующпх 
условиях

Снижение скорости 
движения промывочноа 
жидкости, образование 
застойных зон н скопле
ние шлама в зоне ка
верн, потеря ствола; не- 
качественность дементи- 
ровки обсадных колонн 
и большой расход це
мента

Прихваты вследствие 
ааклпипванпя буриль
ного инструмента, по
садка л  недоход обсад
ных колонн

' Умоньшепне Д1гаметра 
ствола, злклпиивание до
лот, иедоходы обсадных 
колонн, осложнение тех
нологии бурения

Уменьшение диа>1стра 
ствола, затяжки и но
са дки пнстру-меита, 
иногда происходит аа- 
клинпоаяио долота пли 
обсадных колони; созда
ются условия для при
хвата бурильных труб 
от перепада давления 

Уменьшение дсаметра 
ствола, заклпппваппе 
долот, педоходы обсад
ных колонн, осложнение 
технологии бурения. 
Возникновение обвалов 
п обрушепнй, образова
ние в стволе скиажппьг 
сплошной «пробки», ПОД' 
нпмающейся в некоторых 
сл>'чаях выше зоны оы- 
теко н пя, длител Ы1 ыэ 
проработки ствола и т. д.
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П р о д о л ж б н п е  т а б л .  30
Раг»иоппдпость па- 
рушплия цслост- 

вости степок скоожнв

Осипаило

Оир}Тду]П|0

Характсрпые пртвакв 
по отпошспию к типу 

• вскрываемых пород Последствпя

Обпйлпаанио ‘

Вскрытпе малоглшзаоных, сло
истых п агрегатиросаппых пород, 
розрушающпхся п выпадающпх 
в скважппу в условиях пх фц- 
эпко-химичоского взапмодойст- 
впя, окраппроваппя мопомолску- 
яяр)шм слоем -/кидкостп сил свя
зей между отдслънылш агрега
тами, колсбаипц величин прота- 
водавлетш и перепада темпера
туры, газопроявлений; поглоще
ний п воадействпй режущих п 
изогпутых частей ппструмепта 

Вскрьггпо рыхлых л перемятых 
пород, в спльпой степенп трещп- 
иоватых, п в особеопости с  кру
тим углом валегаппя в условпях 
сопутствующ1Ш осьтапшо, а так- 
5ке глубокого распространения 
фропта фпльтрпдтш пли высокой 
первоиачальаой водонасыщеп- 
ностп и т. д,

BcKpiiiTuc тгрод nioGoli разпо- 
илдности, за исключен нем лысо- 
копрочпътх п монолитных» а ус
ловиях образоваипя глубоких 
каверн и опасных сводов крутых 
углои залогаипя пластов вплоть 
до ТЗ—ОО®, иелрекращающихся 
осыпей, обвалов, газоводопрояв- 
лопий, мпградш! пластовых вод, 
поглощсиий, уходов, катастрофи
ческих уходов; действия тектопп- 
4CCKUX спл, аномально высоюгх 
давлопий флюида; горных уд а 
ров и т. п.

Прихваты Сурпльпых 
труб, обсадных колопп 
п спускаемых в скважп
пу измерительных и ре- 
гистрпрующих прдборов 
и устройств; постоянные 
ПС доходы пнструмевта 
до забоя, долото дости
гает забоя частично пз- 
ношеиным; рост каверн; 
увелпчоипе производст
венных затрат и сниже
ние скорости бурения

То же
Пробкообразовапио и 

потеря циркуляции про
мывочной жидкости 
(прихваты, к ак  обычно, 
посят тяжелый характер)

То я л
Газопроявление, поте

ря II забуриванпе нового 
ствола

пия, имеет характер сил сцепленпя, а  такж е ордентацпя существ у- 
,ющих трещин. Ыдоше псследопателд отмечают, что существующее 
трещцыы могут раскрываться, еслд онп расположены под углом  45 
илц менее к DejpTUKaau; в  противном случае будут возникать либо 
расслоение, либо новые трещины. Обычно развитие новых трещлн 
происходит прп условии

P2>Pl-hPpsci
^  горное давление; — гидростатическое давление в сква- 

Т1ГПТ1РППО? гтЛ прочность (предел долговременного содрО'
 ̂ растяжение (под длительной прочностью мате^
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рлала понимают прочность его, отнесенную к  тому плп иному про- 
ые/кутку времени действия нагрузок).

Длительная прочность породы на растяжение зависит от многих 
геологических факторов п меняется в широких пределах. Прибли
женно определяют этот параметр в настоящее время в специальных 
устройствах, прп всестороннем давлении и повышенной температуре, 
соответствующим глубине залегания пород п времени их нахождения 
в необсаженном состоянии.

Исследованиями В . А. Лопатина и Л. К. Мухина (1964 г.) уста
новлено, что важным фактором в нарушении цедостности ствола 
является расклинивающее давление. По данным этих исследователей, 
расклинивающее давление для 1%-ного раствора КМЦ составляет 
290 для 1%-ного раствора КМЦ п 15%-ного NaCl — 350 - г
360 KFjcM̂  п т, д .

Для удобства п быстроты сравнения давления гидроразрыва 
пластов (раскрытие и образование трещин большой протяженности) 
при различной глубине их залегания в бурении принят коэффшщент, 
характеризующийся отношением давления гидравлического разрыва 
пластов к  глубине его залегания, который получил название градиент

кГ}см'̂
давления гидравлического разрыва пласта, размерность его — .

Ниже в таблице приведены данные минимальных средних зна
чений градиента давления гидравлического разрыва пластов
для некоторых площадей южных районов страны [84], по которым 
градиент гидравлического разрыва пластов изменяется в широких
пределах.

Площадь Рг 0 кГ/с«* площадь Т’г.р кГ/см*ш т  ̂ \Т
'~1Г' м Ы

Нефтяные Камни . . . 
Грязевая сопка . . . .  
Сангачалы-море . , 
^^горсяагя . ,
]5арабаглы . .  ̂ . 
Кюровдаг , 
**|Ш11овдаг
Тсгчай-Бегпмдаг . . .

0,144
0.204
0.204
0.214
0,204
0,195
0,165
0.15G

Комсомольская . . . 
Кызыл-Тумшук • •
А р ы к -Т а у .................
Ходжа-Казлан . . . 
Палваптащ . . . . • 
Кыэымчек-Ялгызкак 
Узсвь .....................

0.203
0,132
0,129
0,128
0,140
0.125
0.1В8

Таг®yjo 0 4 ° ^  °^Р^зоА1, д л я  предупреждения гидрпразрыва пласта в пер- 
Точной знать тот опасный предел давления промы-
д обваа в  скважине, прп котором происходит раскрытиэ
Даваьгх трещин. Этот предел можно установить на основания
ауя Ахет^° ^^Дроразрыву пластов на разбурпваемой площади, исполь- 
дела J ^атематпческой статистики.' Далее, исходя пз этого пре-

условий б у р е в ш  выбрать допустимую
З^Дельного веса промывочной жидкости с учетом снижения
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upoTOocTir горных пород со временем, которое, к а к  уж е  указывалось 
может достигать 10—15% от кратковременной прочности в завпсп- 
мостп от тппа пород, глубины буренпя и конструкцпп скважины.

В сл>^ае наличия аномально-высокого давления (АВД) флюида 
пласта, требующего поддержания более высокого протпводавлештя, 
необходимо в первую очередь обеспечить повышенный кольматпру- 
гощпй эффект п прочную глинистую корку на стенках скважин.

Образование каверн, очевидно, следует отнести к  одной пз разео- 
видпостеи нар^тпений целостности стенок скваж ин . Этот вид нару
шений приводит к  резколгу изменению конфигурации ствола и является 
одно11 из первостепенных причин осложненностя бурения, так как 
влпяет на весь дальнейший ход буровых работ п в особенности на 
качество цементировки обсадных колонн. В отдельных случаях 
при перегибах ствола образование каверн может послужить причиной 
потери ствола вследствие попадания низа бурильного пнструтчента 
в кровлю смежного пласта, не подверженного кавернообразованшо.

В настоящее время для определения конфигурации ствола исполь
зуют каверномеры и профилемеры. Несмотря на то что эти приборы 
дают сливгком приближенные значения (профиля п объема ствола), 
пх использование во многом облегчает задачу выбора наиболее раци
ональной технологии буренпя п крепленпя стенок скваж ин.

Образование желобов, на наш взгляд , следует такж е  отнести 
к  одной из разновидности нарушений целостности ствола. Этот вид 
осложнения обусловливается следующими причинами:

а) наклонным бурением или искривлением ствола,* приводящим 
к  большой площади контакта бурильных труб с горными породалш;

б) силами трепня, вознпкаелшлга при движении труб по породе;
в) давлением на стенки скважины, оказываемый! весом труб;
г) вращением колонны бурильных труб в процессе буренпя;
д) производством спуско-подъемных операции;
е)̂  абразивными свойствалщ глинистого раствора.
Желобообразование создает благоприятные условия д л я  заклп-

пиваиия бз^рильных и обсадных труб. Опыт буренпя показывает, 
что желобообразование происходит не сразу, а постепенно с ростом 
числа рейсов бурильного инструмента. Опасные по своим послед* 
ствиям желоба могут образовываться только после достаточного 
большого пути пробега инструмента. Зависимости роста глубины 
желоба от времени при различных н агрузках , полученные на уста
новке, имитирующей спуско-подъемные операции, имеют параболп- 
ческии характер. В начале воздействий глубина желоба возрастает 
иаиоолее интенсивно; в дальнейшем ж е с ростом глубины желоба 
п поверхности контакта трущихся частей бурильного пнструь^бнта 
1штеисивность разрушения контактпрующих пород уменьшается*

исследования, проведенные в АзНИИбурнефтп, показали, ^^о 
нормальной составляющей нагрузки  и уменьшением 

•грппГтп ^ ^ Р ^ ’̂ Щбнпя труб по породв интенспвность роста глубяяы  
жолоПпп увеличивается. Отмечено, что образование

р примонении утяжеленного глинистого раствора хараь"
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; терпзуется меньшеп пнтенспвностыо, чем при примененпп воды или 
необработанного глпнпстого раствора. В этом случае (в протпвополо/К- 
вость случаям применения неутяжеленных иролшгвочных жидкостей) 
воверхностно-актнвные вещества почти не оказывают влпянця на 
1Штенспвность образования желобов. В условиях желобообразова- 
нпя опасность заклпнивання по данным прохплсловых п эксперимен
тальных псследованпй возрастает, если диаметр бурильных труб 
превышает шпрпну желоба в 1,14—1,2 раза.

Принимая во внпманпе наложенное выше, можно заключить, что 
ОСНОВНЫМ!! меродрпятнямп по предупреждению желобообразования 
технико-технологического вида должны служить:

а) уменьшение нормальной составляющей от веса труб в сква- 
жпне, что можно достигнуть путем предупреждения образования 
резких перегибов в  стволе скважины (приращение утла искривления 
не должно превышать 1 '’ на 1 0 .«);

б) введенпе в глинистый раствор смазывающих и поверхностно
активных добавок;

в) использование покрытии на нижней части бурильного инстру- 
51ента, уменьшающих: их трение о породу;

г) применение специальных упругих центраторов.
Для предупреждения прихвата бурильных труо или заклинива- 

ння долота при наличии желоба в скважине строго применять одну 
Ц ту же компоновку бурильного инструмента. ^

Рассмотрим другой вид нарушения целостности скважин — наоу-

^""Табухание ~  это упругое структурно-адсорбциомое расшир̂ ^̂ ^̂ ^̂
пород стенок скважины, обусловленное их всаш м етем
ностью, повышенной фильтрационной
свободной воды п физико-химическим р ппочности и не-
с частицами породы, приводящее к  объемного
значительным уменьшениям диаметра ствола ^  дородам
^сшпрвнпя породы. Набухание с в о - с ~  
ипа гл 1ш; наблюдается оно ^паппым обра 
момент вскрытия пород и при „овон интенсивной
йшо образовавшейся корки, и, ^  степени подвержены
Ф-льтращш в дяаст. Иабуханшо ® “ ® Т м е Г в  оно П оявляется 
«лопстые и перемятые глины. В о^ти Д
® направлении, верпендирулярном слои м   ̂ ^5 являются
^характерными признаками, кроме В этом случав
слабоощутимые затяж ки  п посадки ™  ^ ^ .д ьш о й  ее скорости; 
необходимы проработки ири .„та  (заклинивание долот)
устранить прихваты бурпльного ^ пролпэгвок, расхажива-
-’̂ южно только при производстве интенсивных лромьш
ВПП отбмании ротором. устранению обычно ириво-

Набухание без надлежащих: ^̂ Р̂ ® ^ и прочим последствиям. 
Дит к  появлению вытекании, осыпеп, оо л„аг,ко-химическими про- 

Учитывая, что набухание л водными растворами,
Че^ с̂ами, происходящими при контакте дород с водн

4Г _
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в том числе глииистъют, главным мероприятием по их предупрежде
нию можно считать применение жидкостей, инертных по отношению 
к  горным породам.

При прпменепип обычных глиннстых растворов мероприятиями 
по порьие с набуханием должны явл яться  хпм яческая обработка» 
снижение их водоотдачи, рациональный выбор удельного веса п т. п.

В. Д . Городпым, И. Б. Аделем п К , Ф . Ж игачем (1962 г .)  про
ведены исследования по влиянию различных реагентов на степень 
пабухаедгостп глинистых пород (iJj) . Результаты  этих псследований 
представлены в таблице.

Рспгеяты Период паОухаипя. ч

1%-иы« КЫЦ-300 2.2J 600
1?5-иый СЭЦ 2.25 560
1 % -11Ы1”1 КМЦ-300; 2%-ный СаСЬ 1,90 4G0
1%-ими СЭЦ; 2%-имп СаС1г 1,92 460
1%-иый КМЦ-300; 10%-пыц NaCl 2.04 SCO
1%-иыц СЭЦ; 10%-пый N a d 2.03 380
1%-||ьгй КМЦ-300; 0,2%-ный NaOII 2.69 500
i%-HMu СЭЦ; 0,2%-дыи NoOH 2,78 500

установлено, что небольшие добавкп КМЦ п СЭЦ 
том' степень набуханпя глинистых пород. При этом с рос-
мрнйр ЭТИХ- реагентов степень н абухан пя снш кается

ивно, вместе с тем значительно растет период набуханпя. 
11 обработанным КМЦ п СЭЦ, типа CaCl^
пород снижают степень набухаемостп глинистых

с л ' м ' ^ м л н а р у ш е н и я  целостности (измененпя) являю тся 
Kfin'nr '̂ -rrr Дроисходяш,ие в результате образования толстых 

® основном приурочены к  размерам высоко- 
пргшпЛ о! интенсивно поглош;ающпх жидкую  фазу раствора,
стейках с1{вюк°цн отложение твердой фазы раствора на

о»паз*пп\*пип'^*^ °̂**г  ̂ Ковтунов 185J отмечают другую  причину
налипание частиц глины

ном ПСПОГ1 стенки скважины. Этот процесс объясняется в основу
величиной гт-тг утяжеленных высоковязких растворов с большой 
Очевидно тг лишсостью, MavTbiMH скоростями циркуляция.
Едиными \|т»пл нельзя отрицать и эту  природу сужений,
следующие: °Р°^‘''нями по их предупреждешпо должны явл яться

жидкости”^Ш1^пл^^ подбор^ по типу II параметрам промывочной 
а с другой ^ одной стороны, налипание частиц,
ряствира в пласт;* высокую фильтрацию жидкой фазы

2‘2(}
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2) обеспечение больш ей скорости выходящ его потока раствора 
в кольцевом п ростран стве ;

3) бурение без дл и тельн ы х  остановок (простоев).
Следатощим видом  н аруш ен и я целостности стенок с к в а ж га ,

приводящим к  уменьш енш о нолтнального  диаметра ствола, является
вытекание.

В ы текание — это один пз видов ползуче-пластической деформа
ции стенок сквал^пн, возникаюш;пп вследствие значительного повы
шения пластичности пород от дей стви я эффективных сил, снижения 
грочностп пород в  р е зул ь тате  релаксации  напряж енпп, увлаж нения 
II термомеханпческого воздействи я (колебаний противодавления
и температуры  м асси ва ).

Вы текание приводит к  уменьш енш о поперечных размеров ствола 
без наруш ения п х  сплош ности, т . е. пластическому изменению 
стенок ск важ и н . В  первоначальный момент вскры тия скорость 
вытекашш н ар ас тае т  медленно, но с ростом времени нахождения 
ствола в необсаж енном  состоянии она возрастает. Вытекание приво
дит к  р а з гр у з к е  п л асто в , их страгпванш о п более и н тен си вн о ^  
движению пород в  ствол  скважины. В ы текание наолю дается в^осн 
ном в глинистых: высокопластпчных породах п ^ к ак  правило, ^  
лпвает больпгае з а т я ж к п  п  посадки . П рораоотка при х,ргтп-
трудоемка п дл и тел ьн а . Скорость проработкп при 
стоянна п м ож ет м ен ять ся  в  ш ироких пределах в 
рости вы текан и я  л  размеров суж ен и я . С уж ен и я устовиях
зуче-пластнческого деформирования пород очень оп ^
Спуска обсадны х колон н  и после °  Глубину
водят к  п х  п р и х в а т у  п ли  смятщ о в  процессе эь  J  пчастическое 
залегания пород в  с к важ и н е , при которой зознпкае^^^^^^^ 
тетение горн ы х пород “ Р™ ''® °"ьяоп зоны, p a w  определить
И минимально доп усти м ы й  удельньш  вес л\ид 
Do формулам

Z = ------ --------■> 7 ^ »
K 3 ( y„ - y)

п̂л / 5̂
" ттйттогтйостп стеиок скваж ин  

Следующилш впдалш  ^^РУ™®^™;^„^ггтрние. Эти виды наруш ении 
являю тся осьш анпе, обвали ван и е п  скоротечный характер
Ьосят х р уп ки й  непреры вн ы й  плп  либо к  сплошпоп
“ приводят либо к  образованию  кавер н  в  скваж п н е ,
^акрорке ствола. -пязпушенпя горных пород

Осыпание — это процесс ° J  в основном протекаюп;ш1
ь скважпне поверхностно-объемного ’ ^ е д ь н ы м  увеличением
Непрерывно ц . характеризующипся • Дрд отсутствии актив-
*^олпчества ш лама, выносимого пз сква ’ дарении всего бурения
®ых jrep борьбы  о сы п ан и я „лявного пли периодического
® Необсаженном ство ле  в  р е зул ь тате  по ^^7
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отпалпвапия отдельных агрегатов пород вследствие пх малой связан
ности, физико-химического и термомеханического воздействия. 
К тому ж е онн могут быть вызваны газоводонефтепроявлениями, 
поглощеппялш, механическим воздействием долота п бурильных труб, 
а 'такж е вытеснением экранированных агрегатов пород промывочной 
жпдкостп с маловязкой жидкостной фазой. Осьшп приводят к  образо- 
вапто зазубренностей п каверн, а такж е обвалам, обрушениям п про
чим последствиям (см. табл. 35). Слабые осыпц обычно бывает очень 
трудно зафиксировать визуально. В  этом случае н а пх наличие 
указы вает каверпометрпческий материал. В  связи  с этим снятие 
и илучение кавернограмм приобретает особо валшое значение.

Сильные осыпи регистрируются визуально п прпбора&ш- Об их 
палпчии свидетельствуют:

а) интенсивный рост вязкости промывочной жидкости и содержа
ния шлама в ней;

G) нробкообразованпе;
в) образование сальника вокруг долота;
г) поршневанпе и в отдельных случаях перелив;
д) необходимость частых промывок п  проработок;
е) слабое повышение давления на насосах против обычного.

• Обваливание — это хрупкий объемный, в основном скоротечнын 
процссс разрушения, протекающий в  более кр^шных масш табах, чем 
осыпание, характернз^аощипся периодичностью при благоприятных 
условиях. При обвалах происходит обильный вынос шлама осколь- 
чатого характера иногда по объему большего, чем объем пробуренного 
интервала. Обвалы возникают только в  случае сильной перемятости 
п трещиноватости проходшушх пород, при образовании многочислен
ных трещин п воронкообразных каналов, выбросах или ж е npjj 
резком сншкепил противодавления в результате катастрофически 
уходов. Накапливаншо ус.човпй д л я  обвала способствуют 
горных пород и предварительное поверхностное осыпание. Оова. 
характерны для перемятых малопрочных глинистых пород пли 
сильно увлажненных (плывуны, супеси и др.)* Онп м огут иметь ка х 
единичный внезапный, так  п  непрерывный характер , в аависимост 
от структуры, физико-химических и механических свойств 
а  также от характера протекания прочих деформационных 
НИИ. В отличав от осыпей, которые имеют местный (поверхности /
характер разрушения, обвалам присущи глубокие объемные разр} 
шения ствола.

Другш ш  характерными признаками обвалов м огут jj
1) резкое повышение давления на буровых насосах п Р циркуляции;

Из последствий ^УР^^льиого 1шструмента.
•̂̂ 'оД1'Тощие: а) обпазов^п^*^^*^^ обвалах, необходимо указать 

временем вызывающие^ опасиих  сводов к  зависании пород, 
228 оорушенле вышележащих пород дая-гв
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достаточно прочных; б) потери и нередко отклонешш ствола: в) воз- 
растанне осложненностл работ по ликвидации прпхвата бурильных 
труб, в  результате возникает необходгшость торпедпрования п за- 
рвзкп второго ствола и др.

Оор^тпенпе  ̂ это хрупкнд объелшыд скоротечный процесс раз
рушения пород стенок скважпн едпншгагого акта, характеризующийся 
вывалами из массива большого объема пород, в том числе устойчивых 
п достаточно прочных при нормальных условиях бурения.

Оор^тпенле происходит в результате образования больших тре
щин II каверн, а  таюке горного удара [1391 при наличип аномально 
высоких давленпп пластового флюнда, являюищхся следствием 
неравномерно распределенных тектонических напряженип. Ва/кно 
отметить, что основную разрушительную работу в отдельных случаях 
при обрушенпп производит газ , заключенный в залшнутом j’̂ npyroM 
jTiacTKe и сжатый до аномально высокого давления. Обрушение 
ыонхет происходить п под воздействием собственного веса пород.

Основные признаки обрушения концентрируются в следующем:
1 ) внезапность л  скоротечность развития;
2) мгновенное резкое повышение давления на насосах и, как 

правило, полная потеря циркуляцип в сочетании с ло’новенным 
прихватом бурильного пнстр^тчента;

3) потеря ствола до зоны обрушения;
4) не отличающаяся по скорости от бурения проработка ствола;
5) недохожденпе пнструмента до забоя после бурения при нара- 

щиванип.
Следует отметить, что перечисленные виды осложнений дефор

мационного типа сильно связаны между собой и очень часто один 
вызывает другой л  наоборот. При этом важную роль в появлении 
тех или иных деформация играют временнбй фактор, геологические 
особенности вскрываемых пород и технологические приемы бурения.

'  Следует иметь в виду, что прочность пород в процессе бурения 
снижается в тех случаях, когда возникающее давление в скважине 
превышает предел долговременного сопротивления пласта, ь  том 
случае, если гидродинамическое давление в скважине меньше вм и - 

долговременного сопротивления, в пласте идет унруги Р 
тпмый процесс, не нарушающий целостности и °

Так к ак  в скважине, с одной стороны, нео ход «™ оны 
Ц^остность (предупредить гидроразрыв пласта), а 
ооесиечить устойчивость пород приствольной ^ устойчи-
виполнять следующие условия сохранения целостности у  
вести ствола;

П ^

i  А  -  суммарная потеря давления в кольцевом пространстве; 

длительная прочность ствола скваЖ1ШЫ, Рая
Л ен це.
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Г Л А В А  10

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ Г0 Р1 Пэ1Х ПОРОД в  СКВАЖНЫЕ 
II РАЗРАБОТКА РАЦИОИАЛЬНОП ТЕХИОЛОГПи Б^ТЕНПЯ 
В УСЛОВИЯХ ИАРУШЕНПЯ ЦЕЛОСТПОСТЛ СТЕНОК СКВАЛШИ

О возможностях ОЦЕПКП РЕОЛОГИЧЕСКИХ П УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ 
ГОРНЫХ ПОРОД в УСЛОВИЯХ СКВ.\5КИПЫ

Известно, что оценка реолопгаескпх н jn ipyrnx  параметров горных 
вород ствола скважин представляет большой практдческпц ннтерес. 
В настоящее время характерпстнки горных пород определяются 
главным образом эксперпыентальным путем^ прп котором, по всей 
вероятности, тотшо математпческл не могут моделироваться есте
ственные условия горных пород ствола скваж ины . Поэтому полу
ченные экспериментальные данные в ряде случаев оказываются 
недостаточно точными. В этом отношении определенный лнтерес 
представляют геофизические методы исследований. Однако эти 
методы требуют проведения точных экспериментальных псследованпп 
для выявления корреляционной связи м еж ду упругплш  характерП" 
стикалш пород и скоростью распространения звука  в  нпх.

Наиболее точные результаты по оценке уп руги х п реологических 
свойств пород могут быть получены прп помощ;11 экспериментальных 
псследований, проведенных непосредственно в условиях скважпнЫ| 
€> и^ользованием данных гидравлического разрыва пластов.

При применепип указанного метода необходимо получить ур^^"* 
иенле состояния горных пород в условиях скважины.

 ̂ Экспериментальные последования, проведенные в условиях 
юоъелшо-напряженного состояния горныз: пород, показываю т, что 
в общем сл}Т[ае для горных пород, в особенности д ля  г.чинистых, 
наиболее применима вязко -уп ругая модель. (Некоторые песчаники! 
сланцы и мергели, залегающие на больших глубинах, вед^’̂ т себя 
в основном упруго.) Исходя из выражения (9 ) , приведенного в гл . 2 , 
диффереициа.1 ьное уравнение вязко-упругпх горных пород ствола 
для случая нагрузки  (увеличение давления в стволе прп выполнении 

^®^нологическпх операции бурения) описывается

+  +  Р н -Р б ~ \ -< ^ г .  р-
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Когда давл ен и е  в  стволе достигает предела прочности пород 
на глдравлцческпп  р азр ы в  р), происходит поглощение промы
вочной ж и дкости , сопровож даемое р азгр узко й  ствола, В процессе 
разгрузки горны е породы  ство ла описываю тся следующим дифферен- 
цпалыгым ур авн ен и ем :

d0p

В формулах (1) п (2 ): 0,„ 0р — безразм ерная объевшая деформация 
соответствеЕШО в  п роц ессах  н а гр у зк и  н  р азгр узки ; /?,„ Рр — давле
ния; 11„, — коэффициенты вязко сти ; 7<Г,„ Кр — модули объемного 
сжатия; — боковое давлен и е горны х пород; р — сопротивля
емость пород ство ла на' гидравлический  разры в; Ор — сопротивля
емость пород ство ла  н а  р астяж ен и е ; т„ , Шр — массы , приведенные- 
на единицу дли н ы  ство л а ,

nD TiD
Щ— g  Рр̂

где D — диам етр  ствола скваж и н ы ; — ускорение силы тяж ести .
В общем с л уч а е  объелш ая деформация явл яется  степенной функ

цией давлен и я в  ство ле сквалгины

п, если р а з гр у з к а  соп ровож дается остаточной деформацией 9oi то

e p = 0o +  «i/'p*
Подставляя (3) п (4) в (1) и (2), после несложных преобразовании:

ползшим:
а д ‘ = 0 ,

Р» (5)
d^Pu 1 ( dpn î’  1dtz •' Рн \, dt jf i

1 ( ^Рр 1 dpp
[ d t  1 ' pp dtгде • к •. . . ^

t =  1 - ^ —3 iiL. /7 - s(i~b)  . g (g r .p -P 6) ,
’  ̂ nD  * nDab^ * ■* nDab »

^ ~ 1 ; в ' = Л Е £ .’ a 1 ^a~ „nfa.b,)i ’ nDaibl ” ^

««ал давления при раЗЛНЧНЬТХ na-КРНО
ческие п упругие константы горн общем виде соир ^

Решение уравнення (5) быть пнтегрпрова
с большими трудностямп п оно ^'огрешностыо „Арский
численно. Однако с определенноп н р имеющих практиче 
З'равнение для некоторых частных
^«втерес. 23t



Эксверяментальпые нсследовапия показываю т, что д л я  некоторых 
горных пород (псстаппкц, мергели и сланцы глубокого залеганпя) 
зависимость объемной деформации от давления может быть принята 
лпнеиной. Это такж е подтверждается фактом гидравлического раз
рыва пластов, носящего в основном упругий (хр5’'пкип) характер. 

Полагая для случая нагружения

п подставляя (6) в основное дифферевсцпальное уравнение (5), 
получим:

с?̂ Рн I а йр„ _iyv

Полагая ж е для процесса разгрузки

Ор ( О= Оо+ - j ^ P p i /’ш » + Рр (01 (8)

И подставляя в (5), будем иметь:

а' йр  ̂ ь‘ /Q)
dL̂ Рр “  Рр •

в формулах (7) U (8):

Т)„Р , -Л'н р “ ” Рб) ^  , "Пр? , I » /т
“ = - ^ 5  * = --------нЬ-------- : Ь' =  -Н5 -(Рш ях+Л^<^р)'

I

Ршх — максимальное давление, фиксируемое в конце н агрузки .
Д ля интегрирования дифференциальных уравнений (7) и w/ 

воспользуемся методом подстановок
dp _  d̂ p __ dp dy d̂ j
dt —y  d/2 — dt dp dp *

при помощи которого соответственно получплг
dy ._а_____^

^  Рн Рн!/ * ( 1 0 )
d y ^ a '  У

dPp ^  Рр РрУ *

Решение уравнений (10) представляется в виде

■ ' ^ Ч  Ь '\ - 1
® ( * '— ?■ ) = ‘'iPp ^
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Интегрироваппе уравнений (11) в указанном виде невозможно, 
поэтому показательную функцию разложпм в ряд Маклорена;

= н - - г г У + ^ ^ + ^  + ......
(12)

Оценка уравнений (12) ноказывает, что для получения точности 
до 3“/о достаточно взять два члена ряда.

Подставляя (12) в (И ), получим:

dpp У

Интеграл уравненнй (13)

(14)

± — ^-f С2 = С-* ± ( О ^ г .  р — Рб)|

 ̂ у- , Kpi (Рд10Х~ЬРб~К*^р)

11̂
а*

в  пластических породах сГг. р Рб следовательно, с ^ р  
1 » а поэтому '

[Д . =  ^ . ± - ^ К р- Р о).

/’р =  <  -  4 гЛр
Постоянные пнтегрпровання Cq п определяются из условий 

 ̂ -  О Р„ =  2V, а при  ̂ =  h  Рр =  Ĵ max =  +  Р̂  ̂п*
^ учетом начальных условпй из (14') получим.

Рр =  Р™« — — (®Р +  /»та*+ Рб) ■

’ ТО знак плюс в O e p S '^ S ”
^г. п P ci  ̂ знак минус — при (Тр_р _  тоещи-

^^д^^°°тветсхвует высокопластпчным породам, а ^
0 1 ‘i



Из вы ражен nil (15) можно определить боковое давленпе горных 
пород и соответственно при этом коэффициент бокового распора

Рв =  “г . р - ( А . - 2Т ) ^

1 = g r .p  (р „ — zy) “Пн 
Prop Prop

(15']

адесь^),, — 2V -  Рк. п — потери давления в кольцевом лространстве* 
Prop zy p̂. в, где 7ер. в — средневзвешенный объелшып вес вшпв^ 
лежащих горных пород ствола сква/кины.

Лналпа формулы (15') показывает, что боковое даоленпе гойш и 
шфод .1 соответственно коэффициент Сокового распора возрастают 
со временем п получают предельное макслыальное значение
ири 1-Р-0О1

Рб ~ ̂ Г. р1

P rop  Yep. в

ОДНОЙ ИЗ причин уменьш ения устой чи вости  ствола 
породах с увеличением продолж ительности проводки 

скважины является рост бокового давления.
п упругих пород члены, выражаюп^ие вязкость
лячпЛо ^З'ДУт равны нулю. У читы вая, что гидравлический
TJIJ-P г  TinrrnJn ^ условном носит упруго-хрупкий характер , в прак- 
(Ьпппрнт Гл1*л точностью боковое давление горных пород, коэф- 
Стлть пппот. распо.ра, а такж е коэффициент П уассона могут
быть определены на основании данных а ,, р по формулам

Р б = ^ г .р -Р г .р г ,
(17)

i'rop Yep. в

IX ——  ̂ Р
Yep, в+/^г. р*

коэффициенты бокового распора и  коэффП' 
стана поллтоп^^ месторождений Азербайджана п Таджшш- 
по ш’ошапялт^*^^ пересчета по формуле (17); значения Е п ft 
породам^ Азербайджана соответствуют пластичным глинистым 
^^иализ Тадя;ш£истана — трещиноватым породам-
JB глиипсгыт ттп Т̂О коэффициент бокового распора
а  Азербайджана Г ^ е д н е м  равен I -  0 .7 5 ,
Таджикистаиа ~  0,425. В треш дноватых п о р о ду
=  0 ,5 5  а  KoaAtfiimn бокового распора в среднем равен I
таты’ ^  =  0,357. П о л ?ч ен ^ е-р езул ь-
Рмкапских исследов^е,1 ей бурения и результатами аме*
2У1
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Т а б л и ц а  37

Коэффтщепт бокового 
распора ^

Коэффоцпеит Пуассона 
И-

Площадь
пределы

гомепсаия
среднее

значение
пределы

изменения
С|1едцее
значение

А з е р б а й д ж а н

М1[шг)пдаг •
Кгоровдаг
Карабагльг
Кюрсангя
Сапгача.ты-море
Тепай-Бепшдаг
Дуваппый
Иефтяпые Калшп

0,540—0,813
0,540-0,904
0,540-0,960
0,500-0,916
0.584—1,000
0.500—0,750
0,855—0,980
0,520-0,690

0,690
0,770
0,793
0,̂ 730
0,835
0,667
0,916
0,604

0,350-
0,350-
0,350-
0,340-
0,389-
0,340-
0,460-
0,342-

-0,447
-0,474
-0,490
-0,478
-0,500
-0,428
-0,494
-0,408

0,410
0,435
0,441
0,421
0,445
0,400
0,478
0,376

Т а д ж и к п с х а п

Кыа-Шгаек
1̂ зил-Трпп:51{
Ходжа-Казнан
Допгуз
Арш{-Тау
Комсомольская
Ферганская долппа

0,492-0,550
0,504-0,596
0,504-0,563
0,500-0,576
0,487—0.590
0,550-0,734
0,520—0,667

0,520
0,550
0,534
0.536
0,536
0,642
0,575

0,330-0,354 
0,335—0,374 
0,335—0,360 
0,340—0,366 
0,323-0,370 
0,354-0.423
0,342—0!400

0,342
0,3оо
0,348
0,350
0,350
0,390
0,365

Однако для некоторых пластичных пород типа гл 1шпстых неучет 
члена, выражающего вязкость в формуле (15'), может привести 
к  серьезным погрешностям, поэтому необходимо ’̂̂ т ы в а т ь  его 
при определенпп бокового давления. Это достигается путем совме
стного решения уравнений (15), для чего полагаем, что коэффицценты 
вязкости горных пород прп нагрузке п разгрузке равны, а модули 
объехшого сжатия по величине различаются. Совместное решение 
уравнений (15). дает следуюп^ее выражение для бокового давления 
горных пород.

В пластичных глинистых породах (Стр, р !> i ô)

ДР1 /2 — <1
ДР2 h  к  у

'г .  pi (18)

где Др1 =  j3„ — Z7  ~  прирост давленпя в ‘ кольцевом про
странстве; А/?2 =  Ри “  î p — уменьшение давления после гидра
влического разрыва пластов; — время увеличения давления 
в стволе; — время уменьшения давления в стволе.
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Д ля упрощения формулы предположим, что в ся  деформация 
является улр^той п после разгрузки  остаточной деформации в стволе 
скла/кллы не имеется. R ятлгг

-  ̂  ̂ ---- V
скБЗ/кллы не имеется. В атом случае

арг U i  )  
M.APi р- (19)

( ^ - 0  J
г

Таким образом, фиксируя повышение в н ут р ем его  давления лрп 
выполнении различных технологических операций бурения и умевь- 
шспне давления после гидравлического разры ва пластов (Дрз)1 
л таюке время их продолжительности п р, можно оценить боковое 
даплевие горных пород в стволе сквашин. '

Выполним расчет по формуле (19), для чего положим, что в про
цессе проработки в скважине глубиной z — 3500 м  при удельном 
весе раствора 7  =  1 ,8 8  Г/сл® произошло поглощение промывочноп 

' жидкости в глинистых отложеЕшях вследствие гидроразрыва ствола 
при давлении сг̂ . р =  700 kFJcm .̂ При этом повышение протпво- 
давлеиия составило =  40 кГ/см^  ̂ а  уменьшение давления после
разрыва ~  Ар2 =  1 0 0  кГ1см  ̂ при продолжительности дей ствия——
=  1 ,2 . Подставив исходные данные в форлгулу, получим:

Рб =  600 KFjcM^; 
в =  COO KFjcM ;̂ полагая, что 7 <.р. в =  2 ,4  Г1см^  ̂ имеем: 

t _ 600*10 _п 71*1
 ̂ 3500 - 2,4 ” ’

По данной методике можно оценить реологические 
горных пород в стволе скважины, д л я  чего достаточно один из 
(желательно модуль объемного сж атия) о п р е д е л и т ь  эксперимент - 
иым путем, а  коэффициент вязкости — по расчетной формуле, о 
ванной на замере давления при н агрузке п р азгр узке .

При совместном решении уравнений (15) относительно вязк  пород получим:

т» __ Р”1“Piattx

~  ih - tx )K p~ щ — -*/ '•■р

Полагая А', =  S-IO* кГ/с.к% = 1 ,5К^ = 7,5 - 10  ̂ кГ/см '̂ 
‘ 1 — ЬО сек; <j _  72 сек, д л я  указанного выше примера

Ч„ =  1,7.<П7
слЯС М »

Полученное - значение коэффициента вязкостп  горных 
хорошо согласуется с литературными данными [256 ]•
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ГОРДЫХ ПОРОД 
ПА ЗАБОЕ СКВАЖиПЫ ПО ДАППЫМ С УСТЬЯ ^

Для разработки рационального режима бурения необходимо 
знать параметры, характеризующие горные породы. Параметры 
горных пород, в частности твердость, бурпмость и т. п ., определяются 
в лабораторных условиях на основании опытов с естественными 
кернами. Однако керновыи материал, поднятый на поверхность 
II повторно помещенный в условия всестороннего давления и повы
шенных температур, претерпевает структурные изменения, влияющие 
на истинные механические характеристики горной породы.

Для повышения точности в определении параметров, характери
зующих горные породы в забойных условиях, желательно пользо
ваться информацией с забоя, полученной на устье скважины. При 
этом точность результата зависит от точности устьевых пнфор- 
мацпи.
. В последнее время в отечественной литературе уделяется большое 

впдмание исследованиям бурящейся скважины на основании инфор- 
лгаций, получаемых на устье скважины. Так, например, в ра
боте 1257 ] предложен метод определения потерь давления в колонне 
бурильных труб II затрубном пространстве скважины на основании 
замера давления на устье скважины, а в 1258] — метод определения 
различных характеристик (коэффициента гидравлического сопро- 
тивления, места поглощения раствора, места нефтеводопроявленпя 
из пласта в скважину, среднего фактического диаметра необса^^енной 
части ствола скважины п т. д .) на основании записи изменения давле
ния и расхода во времени на устье скважины.

В связи с этим ниже излагается метод определения некоторых 
характеристик горных пород на основании устьевых информации. 
Процесс бурения скважин описывается математической мо
делью [259]

дР до , о  

dv ' \ дР  ̂ '
дх EF dt *

где Р  (а:, t) — н агрузка в точке х колонны в момент времени t\ 
V (а;, — скорость' двилсения точки х колонны в момент времени t\
X — расстояние точки от устья скважины; ш  — масса единицы длины 
колонны; Е — модуль Юнга материала бурильных труб; F — пло
щадь поперечного сечения трубы; R — коэффициент потерь, про
порциональных скорости.

Начальные условия (20) для системы приняты нулевыми; это 
означает, что до начала бурения колонна свободно висит на крюке:

v(x ,  0) =  0, Р(х, 0) =  0. (21)

 ̂ Задача решена совместдо с Г. Т. Гасановым.
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граничные условия имеют вид:

1>(0, 0  =  / ( 0 .  1 '(г . 0  =  ^ 4 г < ^ ' (22)

где Z — глубпна скваж яны ; / (О — скорость подачп, измеряемая 
на Боперхпост0.

ПостояЕшые величины т, Е и F и  z, входящ ие в систему диф
ференциал ьпых уравнений (20 ) или в граничные условия (2 2 ) , изве
стны, Коэффициент Л , характеризующий горные породы, с^тце- 
ственно изменяется в вроцессе бурения по мере прохождения 
различных слоев породы.

Обычно в литературе решаются так  называемые прямые задачи, 
т. с. при известных значениях постоянных коэффициентов /ге, Е, 
F \\ Я̂  решая систему дифференциальных уравнений (20) при началь
ных (2 1 ) и граничных (22 ) условиях, определяют проходку на долото 
и ueooxoflUMjao нагрузку.

Коэффициент R для различных пород обычно определяется 
в лабораторных условиях с определенной погрепгностыо. Эти зна
чения R не позволяют прогнозировать распределение пх по глубине 
для исследуемой площади. Д ля прогнозирования изменения зна
чении Л по глубине скважины л радиусу площади необходимо иметь 
достаточно большое количество данных о величинах  /?, полученных 
непосредственно с устья скважины.

Следуя 12581, для определения параметра Л , характеризующего 
горные породы на основании устьевых информаций, решают обрат
ную задачу^ При решении обратных задач прп заданных начальных 
и граничных условиях решается система дифференциальных уравне
нии (20 ) и из дополнительно заданного граничного условхгя опре
деляется величина R,

Д ля определения коэффициента R на основании устьевой ин
формации задается следующее дополнительное условие:

Р ( 0 . г) =  ф (0 .
где ф (/) — изменение нагрузки  на устье скваж ины .

В общем случав величина R является  неизвестной функцпеи 
координаты Ху так к ак  R меняется с глубиной по мере перехода 
от одного типа пород к  другому. Вместе с тем, з '^тты вая, что дл^ 
отдельных слоев величина коэффициента R  постоянная, то, опрв" 
деляя ее значение в  отдельности по слоям, можно наптп закон изме
нения коэффициента R но глубине скважины.

Д ля решения системы дифференциальных уравнений (20) лр 
начал ь н ^  (2 1 ) и граничных (22 ) условиях применяется преобразО' 
вавио Лапласа, Д ля изображения функций v  {х, t) п Р  (^»
получим 12591:

V

Р *(х, a z s h U —ar)g -b c h (z —ж )«
S a z c h az ^ -sh a г
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где о} — slEF; v*, Р*, j*  — пзображенпя соответствуюпшх фунзс- 
цпй по Л апласу; s — .оператор дифференцирования.

Дополнительное граничное з'словпе (23) в пзображенз1Я1  1грз- 
мег вид:

5) =  Ф*(5). (Ил)

С ^'четом условия (25) для достаточно глубоких скважпн шз С-ь» 
иол}^им след5тощее соотношенпе:

/* (s) S

Переходя к  старой переменной и полагая s =  - ^ ,  п е
релаксацил, ползучим соотношенпе 

n t o )

Соотношение (27) является оспопиым для прсдлагАем^гч' чгг’лс* 
определения вел 1пины R на осповапп» устьршдх
как зависимость между  ̂ и . ^  —  пырижаот^'п щгц’илЛ

ф у  JHq-̂ -hi
проходящей через начало координат, то при патч'тиых * к*' 
п Ф (О путем численного илтегрнрпипмим тачпслнп» Л  
** Ф* (^о)* Затем на основании (27) Mo)iaio 01цнчч̂ \‘П\гь 
величину R по формуле

где р ~  5тол  между npfiMOii и ги’Ык I
определяется на осполаптг грпфпь'и, iiiu’T[mmmuuM’i> W\\ у*

Различным породим, .'иикч’пкмцим ил рплЛи'ии'Л 
ствуют различные зпачоиия фуикцп!! чл
позволяет найти рпспрод(’Л(1Иип иппмпши! к»миЫ»\и\\мм\\чУ К \\ч' 
скважины па осиоиипш! иммг*|м»и ф,у1И<ци(\ j  {f) u V'̂  
скважины.

МЕТОД 0 ]мм2Д1:л 1;м т 1 д о и у с т т и и 'и  \\>\\\
СПУСКЛЕМОП к о л о н н ы  Т1'У11 I l l ' l l  Г.>ЛиМ1ИП\ и т 4 \  \\v^U4v\VHV\

ОбоснованпыГ! имГмцг pi' îaiMii 0>|ц\лм\л\\\ у̂чп'Л
п ДЛПНЫ пути ого ТОрМОИкЧЧМИ! ПМИЧИи'ГИ,\1Ч' vVv\V4^ ‘̂\A
ному бурениго iviy6{M(iix r.ioiibistni. Ilii uvHV
большое влляппп окпимппшт \\ V4N \s '̂v\Wwv4
сужения ствол» сиппжипы! Иит'Пим ш  \л w w h  ^*'y\s-s
л  пзмененш! отполи пи лримиии ii|Mt iMl.vtun V\\swî
лрлводпл к сорьошгмм пморимм 1‘и imiiMnnt'imbU\ Wsv^\\



расходом спл^ средств и времепп, а в некоторых сл уч аях  даж е к  лпк- 
ппдацпи скважппьт. Ыпже в качестве п ртаера приведен ряд случаев, 
происшедших иа различных площадях А зербайдж ана.

Иа площадп Карадаг в одной пз скваж ин  при заоое 4539 м, 
290-j!f.H тсхннчсскоп колонне, спущенной на глуби ну 2485 м, п пара
метрах глинистого раствора •— -у ^*^2 FjcM^t Т =  100 сек, В — 
=  4 с.ч® во время очередного сщ’̂ ска свечп бурпльного инструмента 
(долото Б-260С, турбобур ТС4-8'', 140-л.н бурильные трубы) на глу
бине 2885 м произошло заклпниванпе долота.* Освободпть его обыч
ными приемами (расхаживанием, отбивкой ротором) не удалось. 
Иострумент был освобо/кден через 82 ч после производства нефтяной 
ваиеы объемом 23 Причиной заклпяпванпя явилось с^ткевие 
ствола, па что указывали посадкп пнструмента у ж е  в  верхних близ
лежащих интервалах. Несмотря на характерные прпзнакп дальпсп- 
шсго прихвата пнструлгента, бурильщик особого значения этому 
по придал и продолжал спуск прп повышенных скоростях.^

В другой скважине на площади Дуваннып-море прп забое 3787 
273-.М.П технической колонне, спущенной на глубп ну 2300 п иар^ 
метрах глинистого раствора — у  — 1,32 Г/с.ч^  ̂ Т =  ^0 сек, В — 
=  3 C.W* во время очередного спуска свечи бурильной колонии 
(долото ДЗЛ-243, утяжеленные бурильные трубы У Б Т  — 141 мл — 
У .и, 1 бурильные трубы) на глубине 3737 м пнструьгент дал 
посадку на 25 делений (43 т) по пндпкатору веса. П р и п о дн ять  ив- 
струмент не удалось. Пршпгаои прихвата явилось заклинпваии^ 
долота вследствие наличия суженпп этого интервала. П рофилакти
ческие мероприятия, в  том числе производство нефтяных вавв, 
поло’/кительных результатов не дали. ^

Иа площади о. Песчаный в скважине, пмевшей забой ЗНо ■  ̂
при спзтцепной на глубину 1797 м технической колонне п ‘о
глинистого раствора — 7  =  l ,2 4 / ’/c.н^ Г  =  65 сек, В  = о с.и 
время спуска бурильного пнструмента (долото Б-269С, Г.е
Т12МЗ-9" со стабилизатором, УБТ — 168 — 12 лг, it
трубы^ 168 л.п — 12 2 0  м и 140 .v.w ~  1680 .it) н а глубине *g
турбобур с долотом заклинило. Произведенные 
нефтяные п кислотные ванны результатов не далп. Пр̂ ггинои з.в 
яоился быстрый спуск пиструмента с отключенным гпдравлпчес 
тормозом при значительном его весе в интервале сужений.

Па площади Бухта Ильича в скваж 1ше прп забое 3110 .itT 
техиическоц колонне, спущенной на глубхгау 1949 .it, п 
глинистого раствора -  7  =  1,34 Г/см ,̂ Т -  65 В  ^  
во время спуска иа глубине 3000 л  ппструмент дал  посадх^У ®
ВИИ по индикатору веса, что соответствовало н агр узке  27 /я. 11° 
подиять инструмеит по дал» результатов, Так^ке иеэффектп^в . 
оказались пофтппыо паипы. Причиной аварпп послужил

• спуск ипструмсита, в результате которого бурильщ ик в е  смо 
времспио остановить ииструмеит в суженном участке ство.ча. ĵ m 
M l ^̂“осриограмм но 15 глубоким скваж ин ам ,

Р л ти ы х  площадях Лаербайджапа, п оказал , что в Р
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только одна четвертая часть ствола скважлиы вмеет номгснальБып 
размер Ф дол± 5.к .н ), а 29% — суженпя.

М. К . Сепд-Рза, II. А . Сидоров п Г. А. Ковтунов [83, 85] статают, 
что одной пз п р п ч м  прпхвата инструмента является заклпнпваяпе 
ипструмеита при спуске в су?кешшх зонах.

Из приведенных выше примеров вытекает необходимость в опре- 
деленпп велпчшаы пути торможения пнструлгента с учетом типа 
и величин сужений, ^регпстрируелшх кавернометрпческиыл лзмере- 
пиялш, 11 прочностной характеристики пород.

Как отмечается в работе* [260], заклиненное долото сравнительно 
легко освобождается, еслд сщ^ск бурильного инструмента произ
водить на ре;кимах, разработанных с учетом допусшмых величин 
тормозных путей. При подходе долота к  сз'женному участку пнстру^ 
мент сразу не остановится, а благодаря большой инерции будет 
продолжать двигаться замедленно в этом участке и срезать породу, 
образуя ^тлубленпя (борозду) на стенках скважины. Этому явлению 
благоприятствует «взрыхление» пород суженного ^^астка вследствие 
вязко-п.частпчных деформаций п снижения пх прочности. В какой-то 
момент по мере дальнейшего продвижения инструмента вступят 
в KOHTaicT с породой п лапы долота, что повысит площадь соприкос
новения долота с суженным участком. Ввиду дальнейшего нараста
ния су/кения с глубиной сопротивленпе взрыхленной зоны будет 
увеличиваться, что в конечном итоге остановит пнструхтент, п деи- 
ствпе гидродинамического давления прекратится, т. е. Рк. п станет 
равным нулю. Последнее повлечет за собой возникновение обратной 
упругой деформации и шлотный обхват лап и шарошек долота с доста
точным усилием для его заклинивания.

На рис. 101 приведена эпюра давлений п сил, действующих 
по длине ствола с суженным участком в различных стадиях зак.чиии- 
вания долота при открытых отверстиях последнего. Состояние / 
соответствует статическому положению бури.чьной колонны ̂ перед 
спуском. Прп атом давление на стенки скважины п на забой р̂ . 
является гидростатическим, и величина его прямо пропорциональна 
удельному весу пролшвочной жидкостп и глубине расположения 
рассматриваемой точл^и. Состояние I I  соответствует спуску пнстру~ 
мента с постоянной скоростью па участке скважины с номинальным 
диаметром. При этом гидродинамическое давление стенкп
скважины и на забой является суммой гидростатического давления Рр 
ц потерь давления в кольцевом пространстве/7,̂  ̂п. Состояние I I I  
соответствует спуску инструмента с постоянной скоростью в сужен
ном участке скважины. При этолг в результате уменьшения проход
ного сечення кольцевого пространства потери давления в зоне долота 
по мере спуска значительно увеличиваются. Состояние IV соответ
ствует процессу заклинивания долота в суженном j^acTKe. Прп 
этом проходное сеченпе кольцевого пространства в зоне долота 
'закрывается п, если отверстия додота не закрыты (как в рас
сматриваемом случае), вся вытесняемая жидкость будет .проходить 
только через полость бурильной колонны. В этом случае в кольцевом
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вространстпе выше участка долота давление на стенки скважины 
значительно уменьшится, а ниже участка заклинивания долота 
наоборот, значительно увеличится. По мере продвижения долота

TI Ш ZF

' I

Рис. iOl. Эпюры диилсниП 11 сил, дсйствующ<пс о сужсипон участке при различных стодШ’*
заклпиниаиип долота.

n o T c S J u S  жидкости в колонне бурильных тРУб; 2  — то ж е, о
стран НС, U Нр><|(ках приведены срафшш скважины д ля  нснодоткиого состояния 

лоныы л для  дошкенш! колонны.

скорость инструмента замедляется. Состояние Y соответствует полной 
остановке заклиненного пнструмента. При этом, к а к  п в состоянии-*» 
1ТЯП будет действовать только статическая составляющ ая

усшгия, необходимого д ля  освобождеЕШЯ закли* 
ванпГг могут быть исиользованы результаты  псслеДО'

давленщо и деформации в  массиве горных пород»
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изложенные в  лшогочисленных литературных псточнш<ах. В аналн- 
тическпх исследованиях скваячнну ыояшо рассматривать как  полый 
цплЕНдр со стешсой бесконечной толщины, находящейся под дей
ствием распределенного вертикального давления от силы веса выше
лежащих пород, бокового давления со стороны массива и внутрен
него давления пролгывочной жидкости. В резулх^тате действия этих 
давленЕц в зоне скважины возникают вертикальное, тангенциальнод 
и радиальное нормальные напряжения,

В рассматриваемой задаче по определешпо силы, необходимой 
для освобождения заклиненного инструмента, главньпг является 
определение бокового горного давления и: деформации стенок сква-! 
жины.под этим давлением.

Смещение стенжи скважины к  моменту ее аакреилення состоит 
из упругого смещения за счет ползучести. При дп’новенном закре
плен пи скважины смещение за счет ползучести пород отсутствует. 
Упругое смещение скважины появляется снизу после образования 
выработки, а величина его зависит от давления промывочного рас
твора л определяется через мгновенное значение модулей упругости 
и показателей прочности.

Лонятия мгновенное и статическое являются относительныдш 
и определяются характерными временнылш периодами, присущими 
рассматриваемому процессу. В [72] период времени, необходимого 
для проходки интервала скважины, равного нескольким ее диа
метрам, считается мгновенным^ а больший период — статическим.

При закреплении скважины крепью в упругом режиме радиаль
ное смещенпе па внешнем контуре крепи от действия нагрузки 
является линейной функцией давления.

Мгновенное радиальное смещение стенкп скважины Дг после 
заклинивания и остановки долота п исчезновения вследствие этого 
составляющей гидродинамического давления на стенки скважины 
можно определить по формуле

Ar =  -^ 2^ | ^ [T n Z -(T z+ p „ ,„ ) ] ,  (29)

где Го п Z — внутренний радиус и глубина рассматриваемого >^астка 
скважины; |л — коэффициент Пуассона; — мгновенный модуль 
упругости породы; и -у — удельные веса породы ir промывочной 
жидкости.

Максимальное давление на стенкп скважины согласно [721, 
наблюдается в случае мгновенного закрепления скважины абсолютно 
жесткой крепью. Прп этом

P™« =  - ^ S ^ l T n 2 - ( T 2 + p « .„ )] , (30)
/

где ^  ^00 — модуль мгновенного п статического сдвигов.
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Радпалыюе переиещенпе наружпоц поверхности долота и 
подвергпуто!*! наружному давлению может быть определено
по формуле Л яме:

■ (31)

здесь а  и Ь — впутреннпн п паруихныя радиусы  эквивалентного 
долоту дплнндра; и jXj — модуль упругости  п  коэффициент П уас
сона материала долота (стали).

С другой сторопы, радиальное перемещение стенок скважины 
па участке сужения за счет исчезиовения гидродинамической соста
вляющей давления будет

Ь М -  (32)

Воспользовавшись условием равенства радиальных смещении 
по наружной поверхности долота п внутренней поверхности сква
жины =  (“ z W i пайдем

-Р«“р “  ^  (33)

Д ля долот, у  которых размер отверстия д л я  проьшвочнои 
жидкости значительно меньше наружного размера долота (л“ -h 
- f  b )̂i{b  ̂— a-у  1 , будем иметь

л .р = 4 ± | :^ л . „ .  ■ (34)

Теперь определим допустим^по величину пути торможения I- 
Д ля освобоигденпя заклвгненного инструмента приклады вается рас
тягивающая сила F , которая уравновеш ивается силой трения P̂  ̂
и сплои среза

Ртр =  2 л 6Лцр,„р: (35)

/>ср =  2 л Ь т (г -А ) ,  (36)

где т — напряжение среза горной породы; I — высота срезаемой 
породы прп освобождении долота; h  — высота долота; |.t — коэф' 
фпцпент трения меж ду породой п долотом.

В вертикальной склан^ине для освобождения заклиненной бу- 
рмьной колоины, составленной из труб одного размера, одинаковой 
толщины стенки и группы прочности, должно у д о в л е т в о р я т ь с я
условие

А р + Р с р < / ’д „ „ = - ^ - < ? „  ■ (37)

где /"ддп допустимое растягивающее усилие* д л я  низа колонны 
 ̂урпльных труб; — растягивающая н агр узка , прп которой напря
жение в теле трубы достигает предела текучести; п  — коэффициент 
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запаса прочности; согласно [261] принимается равным 1 ,3  для нор
мальных и l j4  для осложненных условии бурения; ^2 — общий вес 
бурильной колонны с учетом потерь веса в жидкости,

С учетом (34)—(37) окончательно получим

Q
f  гг: ”  ̂ м  ̂ п - 1- 7) п я\^  2лбт м-^ Р к .п -г« . (38)

В более общем виде для много секционной бурильной колонны, 
состоящей из труб разных разлюров, различной толщины и грушш 
прочности, в уравнении (38) будет обозначать наименьшую допол
нительную н агрузку, при которой в опасном сечении колонны труб 
напряжение достигает предела текучести; — вес колонны ниже 
опасного сеченпя с учетом потерь веса в жидкости*

За опасное сечение в данном случае принимается сечение, которое 
с учетом напряжения от собственного веса колонны и.меет наимень
ший запас прочности. -

Из (38) следует, что величина силы, приложенной к  верхнему 
. концу колонны для освобождения ее, будет равна в первом слу

чае Qx/Пу а во втором — (^зМ) ~1“ ^4 (гдв (pi — вес колонны выше 
опасного сечения с учетом потерь веса в жидкости),

ОПРЕДЕЛЕППЕ АНАЛПТПЧЕСКПХ ВЫРАЛШНПП ПЕРИОДОВ РАЗГОНА 
П ТОРМОЖЕНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОПТПМАЛЬНОН ТАКТПК11 ВЕДЕНИЯ 

СПУСКНЫХ ОПЕРАЦИЙ В БУРЕННП

Колонну бурильных труб спускают в скважину свечами, причем 
до п после спуска каждой свечи она находится в неподвижном состо
янии. В начале спуска пм необходимо дать движение, а к концу 
спуска — остановку, т , е. дать возможность двигаться по двух- • 
периодной тахограмме (график изменения скорости спуска во вре
мени г; =  / (/) с периодами разгона п тормол^ения).

Исследованиями установлено, что наименьшему времени в иде
альных условиях спуска, т. е. при абсолютно прочных колонне 
и стволе с1сважипы и отсутствии сопротивления среды, соответствует 
такой спуск, когда в период разгона спуск происходит с ускорением 
свободного падения, а остановка — мгновенно. Тахограмма такого 
спуска имеет вид прямоугольного треугольника, гипотенуза которого 
характеризует период разгона, о;:рт катет — время спуска, а дру
гой  — период торможения.

Очевидно, что при мгновенной остановке колонны, в конце спуска, 
в ней вознгшают значительные напряжения.

На рис. 102 приведена зависимость общего напряжения (<To6m)i 
€го статической (o'er) п динамической (Од) составляюдщх от длины 
колонны при падении ее на длину однотрубки (12,5 лО, двухтрубкн — 
свечи (25 ле) п трехтрубки — удлиненной свечи (37,5 м) в среде 
промывочной жидкости удельного веса у  = 1̂ 5 Г1см .̂ При ладеиии 
колонны, состоящей даже из одной свечи, Сд =  97,4 тогда
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как  предел текучести одной света пз лрочнои трубной стало 
(марки М) равен 75 }гГ1мм\ Это свидетельствует о невозможностп 
спуска бурильной колонны, состоящей даж е из одной свешг длиной 
25 м и изготовленной пз иропной марки трубной стали, по идеальной 
тахограмме, обеспечивающей минимальное время сп уска.

В настоящее время, когда колонна бурильных труб имеет опре
деленную прочность (вероятно сравнительно небольшую), остановку 
спускаемого ипструмепта можно осущ ествлять не с ускорением, 
имеющим бесконечную величину, а  со значительно меньшим уско

рением / i, определяемым пз вы-о.кГ/мм' ражения

А

т (39)

где Рх — растягиваю щ ая на
гр у зка , при которой палрял«сн 
ние в теле трубы достигает 
предела текучести ; Qĵ  и  т — 
соответственно вес п масса ко
лонны, погруженной в промы
вочную ж идкость; P i  — спла 
сопротивления, которую испы
тывает сп ускаем ая колонна; 
Jti — коэффициент, учитываю- 
m^in необходимый запас 'для 
случаев экстренного торможе
ния [260].

Д ля обеспечепия условия быстродействия спуска период тормо
жения должен быть равнозамедленным, с постоянным максимально 
допускаемым ускорением — /д. Известно, что

Рис. 102. IlimpnMicuiin? полтшасмыо в ко> 
лииио при CQ падении.

■I ^об* 37,5 2 * Од, h =  37,5 
Л ™  ̂ ^  ^
°об* ' '= 1 2 ,5  л; S — 0  , /1=12,5 м\ 

ст

d v{ t)= j( t )  dt.
Проинтегрировав (41) в промежутке торможения (^i 

тывая, что V/, =г Ь п  =  О, получим

- ь = / / ( ( ) * •

(40)

(41)

-Г и )  П уч й '

(42) 

тоТак к ак  t )̂ является промежутком интегрирования, то
для минимизации необходимо, чтобы подынтегральная функЦ*!^ 
Оыла как  можно большей. Но так  к ак  максимально допускаем ое 
ускорение ограничено, при |; (0 | =  /i время {t  ̂ ~  будет мияп- 
А1альным. *



Теперь рассмотрим период разгона. ’ Д ля определенця фордш 
крлвоц периода разгона иеобходимо решить уравненпе двпженпя 
колонны, имеющей впд:

d̂ s
(43)

где S — путь колонны; • — спла, прш^ладываемая к  верхнему 
концу колонны для удержания ее.

В период разгона для удовлетворения условия быстродействия 
Ра должна равняться нулю. Значит, для решения уравнения (43) 
необходимо определить Р^,

Сила сопротивления, которую' испытывает колонна при спуске 
в скважину, обусловливается трением ее о стенки скважины, свой
ствами глинистой корки и пород, слагающих стенки скважины, 
гпдравлическплпг сопротивлениями, величина которых зависит от 
реологических свойств жидкости, скорости двшкенпя, длины колонны 
и т. п.

При спуске бурильной колонны на отдельных участках ствола 
скважины целостность корки может быть нарушена вследствие 
срезания (выскребаппя) ее долотом или же замками и муфталш 
колонны пли ж е выдавливания под большим давлением колонны. 
Поэтому при спуске в зонах нарушения целостности корки трение 
будет происходить между колонной и породой, а на других участ-’ 
к ах  — между колонной и коркой.

Первые данные относительно характера изменения коэффициента 
трения (v) в завистгости от скорости скольжения (г;) были получены 
Кулоном п Виигемом еще в XVHI веке. Согласно этим данным с рос
том скорости для ряда материалов v увеличивается.

Принимая во внимание материалы исследовании, накопившиеся 
к  настошцему времени, можно сказать, что при трении стальных 
труб о породы стенок скважин особых изменении v в зависимости 
от скорости не будет. В случав трения колонны о корку величина 
силы трения зависит от перепада давления между скважиной и пла
стом и продолжительности контакта.

Н. М. Шерстиевым, Р. А. Мусаевоп и Д . М. Махмудовым экс
периментально в АзНИИбурнефти установлено, что в диапазоне 
скоростей 0,008—0,25 м/сек с ростом последних силы трения умень
шаются.’ Аналитические исследования вопроса по определеншо 
гидравлических сопротивлений, 01{азываемых телу, движущемуся 
с переменной скоростью в глинистом растворе, применяющемся 
в большинстве случаев в качестве промывочной жидкости при буре
нии, т. е. в вязко-пластичной среде, до настоящего времени прове
дены еще недостаточно. Основным затруднением в этом случае яв 
ляется сложность определения размеров ядра для такого потока.

1 1 иже сделана попытка аналитически исследовать- движение 
колонны при ее спуске. При рассмотрении данного вопроса делается 
допущение о соосном дви/кеЕГИи цилиндра большой длины в цилин- 
дрпческОхМ сосуде, заполненном вязко-нчастичной жидкостью, для
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жткг/̂ ж га£оа ruyrj^SBero тр^кия охгределяется ураБНБнжем Бин-
rikJU.

IIр* ЭТОМ считается, что сопротжБленве Р4, СЕагьгЕаемм ирозш- 
«глгза яссхЕосты) спушаеыол-колонне в завЕспмс^сш от  СЕоростн 
с гу с « , ы еег евд жга^ратного тр̂ ехчлена

(Н)

Прш п о м  согласно гравнш пю  (43) л р а  Р ,  =  0

(45)

В i/to) аришелова сила может быть учтена как в так д  в Р^. 
I ! i  (44) ш (4£|) 101гез1

m ^ ^ Q ,-{ A , i^ + B ^ v + C ^ y .  . (46)

Произведя грухшпровку в (46) с учетом, что Cj == Cj — будем 
1шеть

dp dt (47)

Прояаведя интегрпрованпе, определив постоянные пнтегрнро- 
еанпя, Боспользовавшпсь условпем, что при / =  0 п г = 0 , а затем, 
решая относвтельво г ,  иолучпм два решения в завпсшюстп от зна
чения Д, где Л == 4-41 (C j — ^ i )  —

Д ля лерБОго случая при А >► О

2 ( c , - c o « g l 3 5 ( £ E £ l E l L . .
р = ------------------- ^ ^  --------- - (48)

r 4 ^ n C i - ( ? i ) - ^ r + . g i t g - - t

ДЛЯ второго случая прд А <С О

____________ 2  ( С ,

/ У-[ААш (C.-Q.HJfl ^  \
- Q i ) W  "* * - 1 / (49)

Вы^полнпм ана.твз общего выраженпя сопротивления (44) п полу
ченных зависимостей,

1. На основанпп о.бщего правила о квадратичных трехчленах 
^ 1 7 = 0 . Графичесшш аналнз трехчлена показывает, что случай 
-41 О противоречит физическому смыслу явления, согласно кото
рому с увеличением скорости спуска сопротивление должно расти- 
Ь рассматриваемом же случае (Л ̂  <  0) при ^  О с ростом скорости
24а



(от нуля) сопротивление уменьшается; прц сопротивление
сначала хотя п растет, но затем^ начиная со значения у ^  
оно опять начинает уменьшаться.

Таким образом, случай Л ^  О отвечает действительности. 
При этом в случае В^'^О  дискриминант квадратного трехчлена 
Д ~ В ^ ^  4AiCi может принять любое значение; при значении же 
Bj  ̂= О он должен быть меньше нуля.

2 . Коэффициент учитывает силы молекулярного взаимодей
ствия (адгезпонные силы) между колонной пли промывочной жидко
стью, плн глинистой коркой, или же горными породаьш стенок 
скважин. Поэтому 0. Величина этой силы прежде всего зависит 
от свойств промывочной жидкости н созданной ею корки, а  также 
от давления на поверхности контакта. Так как  двин{енпе колонны 
при спуске происходит под действием силы то при спуске колонны 
C i всегда будет меньше

3. Исходя из пунктов 1 и 2, можно установить, что ^ реальных 
условиях возможен только случай Д <[ О, и поэтому в дальнейшем 
только этот случай д  рассматривается.

4. В завпсплгостп от значении коэффициентов, входящих в выра
жение (44), можно получить восемь различных его сочетании п, зна
чит, столько ж е зависимостей скорости спуска от времени (табл. 38).

Д ля установления степени реальности полученных в таблице 
восьми случаев п выбора наиболее оптимальной формы рассмотрим 
имеющиеся в литературе' исследования' по данному вопросу.

К ак показывают исследования А. X . Мирзаджанзаде д  других, 
в пределах малых скоростей спуска колонны скорость наложения 
деформации оказывает значительное влияние на дтптадгаческое на- 
пря'жение сдвига.

Г. Т, Гасановым л А. А. Мовсумовым определено изменение ги
дродинамического давления на стенки скважины при переменной 
скорости спуска колонны в скважину, заполненную вязкой жид
костью. Сила трения прямо пропорциональна скорости спуска; 
лолное ж е гпдродтшамическое давление, в свою очередь, пропор
ционально скорости п ускорению спуска.

Д ля оценки сопротивления, оказываемого спускаемой колонне, 
можно воспользоваться аналитическими работами по определению 
гидравлических потерь при движении промывочных жидх^остей.

Анализ формул показывает, что гидравлические сопротивления 
лрп всех режимах зависят от скорости течения, а  степень скорости 
колеблется между 1 и 2.. Причем для ламинарного п структурного 
режимов значения степени близки к  1 , а для турбулентного режима — 
к  2 .

Если учесть, что при применяемых конструкциях скважин и ско
ростях спуска, особенно при спуске бурильной колонны, наблю
дается структурный режил! течения жидкости в кольцевом сечении, 
то становится очевидным, что зависимость между скоростью спуска
II сопропгаленпем в данном случае близка к  лхгаеиномз’", т. е. степень 
скорости спуска близка к 1 .
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Математическая обработка результатов экспериментальных ра
бот, проводсиных У . Гоинсол!, Д . Давсоном п д р ,, показывает, что 
зависимость между потерей давленпя п скоростью (сраввптельно 
в большол! диапазоне изменений последней — 0 ,85 ~  4 ,5  м]сек) 
лмеет гпперболпческпй характер , причем степень скоростц в этой 
зависимости равняется 1 ,2 .

В работе Ормсбп [262] показана графическая завпспмость повы
шения давления от диаметра скважины прп cnj ’̂CKS 238-жн колонны 
дллпоп 3000 м с обратным клапаном прп различных скоростях ев 
спуска. Эти данные дают возможность установить д л я  одного раз
мера скважины (например 351 лгл») завпспиость м еж ду потерей 
давления pg.  ̂ п скоростью бурильной колонны «

Ps,^=^AZ,5vl:l (50)
И ДЛЯ одной скоростц спуска бурильного пнструмента (1 ,2  м/сек) 
зависимость повышения давления от средней скоростп потока в коль
цевом пространстве ,

п ~  38,0t?K . п» ( 5 1 )

Кубический закон (51) обусловлен, вероятно, тем, что пзмененпе 
размеров кольцевого пространства приводит к  значительным пз- 
мевениям эпюры распределения скоростц в кольцевом пространстве.

Представляют интерес такж е работы Краснодарского филиала 
по замерам повышения давления прп спуске колонны труб 

непосредственно в  скважине. Д л я случаев снетка ЮЗ-лш колонны 
без обратного клапана, переводника п УБТ завпспмость потерь 
давления от скорости спуска выражается

P6.K = ̂ ^6,Kf
д а  Р<5. к В кГ1см̂ \ Vq  ̂ в м/сек; к — 12,9.

Таким, образом, имеющиеся в литературе материалы свидетель
ствуют о том, что для сл>^ая спуска колонны бурильных труб можно 
принимать линейный закон зависплюстп м еж ду скоростью п сопро
тивлением.

Исходя из изложенного выше, можно установить, что приведен
ные в табл. 38 случаи 1 п 2 нереальны. Случай 3 мало реален, так 
к ак  отсутствует постоянная составляющая сопротивления, учиты
вающая адгезионные силы. Случай 4  близко описывает явление 
U имеет простое математическое решение, поэтому может быть при
нят за закономерность сопротивления.

Случаи 5 U 6  такж е мало реальны, так  к а к  скоростп сп уска ко
лонны получаются небольпшмп (г;ср =  1,2 м/сек; =  5 м/сек). 
Ирл таких апачевиях скоростей вряд  ли сопротпвленпя будут про
порциональны скорости. В . Л . Александров [263] отмечает, что 
в сравнительно небольшом диапазоне пзмененпя скоростей завпсп- 
мость сопротпвленпя от скоростп проявляется слабо. Она более 
заметна при изменении самого характера течения.
2Ь'>>



Случаи 7 близок к  реальным явлениям. Однако из-за его слож- 
BOCTU желательно принять случай, более полно описывающий явле
ние — сл^^ай 8 .

Таким образом, еслп математическая обработка п численное 
решение задачл^нетрудны, для периода разгона зависимость v —
— / (О необходимо принять в виде сложной экспоненциальной 
фушчцил (случай 8) , если же решение затруднительно, с неболь
шими допущениями эта зависимость может быть принята в виде 
более простой экспоненциальной функции (случай 4 ).

А . А. Л1овсумов [84],. проведя гидравлическое исследованпе ре
жима спуска бурового инструмента п обсадной колонны в целях 
избежания ' гидравлического разрыва пласта и смятия обсадной 
колонны для периода разгона, также полз'чпл зависимости, подоб
ные сл^^аю 4.

О ПЛАВПОСТП СПУСКА БУРиЛЬПОП к о л о и п ы  с  ТОЧКП ЗРЕИПЯ 
СОХРАНЕППЯ УСТОЙЧИВОСТИ П ЦЕДОСТИОСТП СТВОЛА СКВАЖИНЫ

CixopocTb спуска в период разгона изменяется по экспоненциаль
ному закону при условии ьгапимальностп времени спуска в реаль
ных условиях, а движение в период торможения при этом является 
равнозамедленным с максимально допустимым ускорением, значение 
которого ограничивается прочностью труб.

Д ля полного задания режима спуска должны быть определены 
зависимости s ( i ) ,  w [t), v {s), j  (0 , которые без промежуточных ре
шений даны ншке (s — путь колонны, t — время, v — скорость, 
10 _  ускорение, / — параметр, характеризующий плавность режима).

Д ля периода разгона (О ^  <  ti):

dst
» ' x ( 0 = ^ = - ^ ( l - e  "  ■ (52)

(53)

(54)

(55)

(50)
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илп

<̂ доп̂  — Р
^ — ; (58)

(57)

а2=-ка;  ̂ (причем Cj <  0 ); (59 )

dl2

■ ^ = / .  =  0 ; (61) 

S2= —^ { t - h V ,  (62)

где Стдоп — допз'скаелгое папряжецпе, соответствующее пределу те
кучести материала трубм; F — площадь поперечного сеченпя глад
кой частя те^та трубы; Р  — вес погруженной в промывочную /кпд-̂  
кость бурпльной колонны; пх — масса^ бурильной колонны; к — 
коэффициент ускорения, причем — ускорение прп слуи^ебных 
(рабоч1И^^торможенпях, — ускорение прп экстренных торможе-

Кроме того, для полного определения режима необходимо паитп 
время периода разгона л  торможения (/g — ^i), полное время 
спуска п максимальную скорость сп уска. Д л я  определения вре
мени составляют два уравнения: одно — псходя из усл о ви я  равен
ства скоростей в конце периода разгона и в начале периода тормо
жения, другое — пз условия равенства длины спускаелгой свечи 
площади по графикам

‘’ = / ( 0 . •  (63)

Совместное решение равенств (63) п (64) приводит к  трансцен- 
дентпом^’’ уравиеншо (05) относительно

r ^ Q - C i  , {Q -C ,)n  , { Q -C i )m ^ -^ U
Bi, I Щ ^

2Bfaa “  £302 2o2BI (65)

гутем. К 1 Я * ^ э т о г ! [ о п р е д е л я е т с я  графическим 
члены, содержащие трансцендентную функцию,пу
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оставляем в левоп части уравнения, а все оставшиеся переносим 
в правую часть» Тогда

где
УЛ1) = Уг{1), (66)

2В, 5 ,

Q-C ,
А Л'

Л==е +

(Q~Ci)\ 
Bi • "  2Bfa2 *

« ? - С х ) т  ,

щ
Б' iQ-C,)rn

2В\а̂
(0~Сг)^

В\
Далее стропы графики этих 

функций (рис. 103), причем на чер
теже графита у  =  1̂ 2 (О сделан для 
одного из четырех возможных слу- 
ча ев, когда Л ',  ^ — ̂ i/m — одного 
знака. Абсдпсса точхш пх пересе
чения и будет искомым корнем t 
уравнения (66 ) или, что то ж е 
самое, уравнения (65).

И айдя 1̂ , из уравнения (66 )

■̂1®2

Рис. 103. Пшфпк фуикциА.

7—м-»л,/-п; й - и , .
определяем величину ig*

Разработанный вариант режима 
не удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к  режиму спуски, т, с. oCociioMCiuiio плаипости спу
ска , устойчивости и целостиости стспок скпажии.

Из выведенЕЫХ выше аиалитпческих пырижоиип оигимллмимч^ 
режима следует, что в начало периода pnnroim, hjui иороходо ot 
периода разгона к  периоду тормпячсиия и и копцо т'рпода 
жешш ускорение испытывает риурып. l i  начали т'риидл |и\;пчми\ 
ускорение л1Гновепло памоияетсл от нуля (а но иокоторым датилм  
от значения g, так  к ак  по прсми покоя па ьчк'имшу д^ч'io’vи,̂  »'г o»Ui\ 
земного притяженпя) до некоторого iio.'io;i\iiTivibnon> 
а в  конце спуска — наоборот. Лри nepi'x<vu  ̂ о ^и'риоди 
в период торможеппя аиок ускоропил М(чпи‘тги im о|цин«1Ц',\ьиы\(» 
Поскольку перед началом спуска Колсити ппходигои \\ иоиио, vo 
д ля  осуществлеппя слуска спочп i;iia4n.iin ihmk'xjvUJN»») Д{ИЬ UtV‘\vn\\u> 
возможность под делстнпсм ('()r»CTII{4 HIO|*0 1ИЧ'а НрИД!» U ДиИ1К0 »И\Л 
с положительным ускоргчин’м. Поело tMiyc'ua пи»чи 1ЧЦи'Д<ч\оиии1Н



длины естествсппо необходимо гасить кинетическую энергию, полу- 
чеипую КОЛОН1ГОП, чтобы к  концу спуска остановить ее, т . е. в этот 
период колонне сообщить отрицательное ускорение. Из этого выте
кает, что однократное изменопив знака ускорения явл яется  техноло
гической пеобходпмостыо п ввиду того, что это изменение проис
ходит всего один раз; рассматриваемой режим с точки зрения появ
ления усталостных явлении в колонне труб п  в  особенности стенок 
сь'оажкн является оптимальным.

Однако в рассматриваемом режиме имеются резкие (мгновенные) 
измеиения значения ускорения в начале и в конце сп уска , а  тах«ке 
при переходе пз одного периода в другой. С глаж ивание резких 
изменений ускорения может быть осуществлено путем более плавного 
изменения скорости в отмеченных точках согласно графшхам, кото
рые в системе v ~ f  {t) представляют собой отдельные участки  эл
липса (в частном случае, при определенных соотношениях коорди- 
патиых осей могут иметь вид окружности, спирали — архимедовой, 
логарифмической или гиперболической), локона Аньези i l i u  других 
кривых, выражающихся следующими функциями:

1

V =

V =
аЗ

Сглаживание может быть осуществлено такж е по эвольвенте, 
кривым тригонометрической функции, например по косинусоиде.
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В 1шиго впервые олисываются :нетоды пнформацлонно-пзмерптельиои 
техипкп для управлошгя процессом Сзфсния. Представлены результаты раз-' 
рпоотки, исслодовапия к  1[спыташтя шфорлацпоиио-лзлюрнтольвой системы!

процессом бурицпя (ИИСБ). Оппсапы иринцпшл постросппя 
ll i lC b , осповпыо элСжМенты п блоют спстемы. На основании тбхполопгчсскпх] 
треоовопш! л стат1гст1гчос1ШХ псследовапп!! буровой устаповкп обосновываются-' 
lUiiGop алгоритма переработки пзмерлтельной ппформацлп и структз'рпой; 
CXOMJJ ИИСБ. Изложена методика расчета и проектпроваппя ИИСБ. Даии* 
тп1(|)(>]»мациошгыо крптеркп оцешш эффектпвиости ИИСБ. Показаны nepcntMc-} 
тлша раавптпя ИИС комплекспого >т1равлепля буровьштг устаповкахга с псполь- 
яоииопом управляющих п электронных цифровых вычлсллтельных маштз.

К нп]^ предпазпачспа д л я  ппж снерпо-техилчпсклх п н ауч н ы х  работников, 
аан яты х бурепиом скваи ш а , сиецлалистов по КИП п авто м ати ке , разработштиои 
измсрптольпых систем п приборов к а к  д л я  б ур еп и я , т а к  и д л я  д р уги х  техполо- 
лтческих процессов.

Сппиок А . П. А Б РА ЗИ В Н О С ТЬ  ГО РН Ы Х  П О РО Д. 12 л . 1 р . 30 к .  ^
Исслодопаппс образивност» ropm>ix пород я в л я е т с я  одной и з важнейш их 

проблоА! о области раэруш спия горны х пород л  п зпаш иваш гя бурового  породе^! 
разруш аю щ его постр^тчента. А бразивность го рн ы х пород до сп х  пор из^^епа 
недостато 'ш о, иоэтоату дан н ая кн и га  п р едставляет  большо1’( 1ш терес. Б книгеi 
пзло^ь'сны р езультаты  псследовапггя абразивпостп  го р н ы х  пород пр 1ьмеЕителык>' 
к  условлям  п х  разруш еп п я при бурении с кваж и н . О писаны м етоди ки  и  эксиерИ'|> 
мспта.чъныо з'становшх, рассмот]>ено вли ян и е разли ч н ы х ф акторов па абразии" 
ную  способность горны х пород. Д ан ы  основные н ап р авл еш гя  по практическому 
ирилтененшо р езультато в п зучен и я абразпвностп  го рн ы х пород. Приведено опрб" 
делошзо напряж енпостп  работы элементов вооруж еш ш  ш арош ечны х долот, 
онисапы примеры 1{олпчествеиной оценки скоростл  и зноса во о руж ен и я этих

К иига предназначена д л я  иш кенерпо-технпчесю тх п  н ауч н ы х  работнпьои 
нефтяной, газовой  промыш ленпостп л  геологической сл у ж б ы , зан яты х  бурсяп(»« 
скваж и н , нзучением вопросов долговечности б ур о вы х  долот, а  таю ко  д л я  ьо 
стр^чпороо долотных заводов .
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ных книжных магазинах^ распространяющих научно-тпехни- 
ческую литературу или заказать через отдел « к н и г а  —почтой» 
магазинов: ^
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