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• ПРЕДИСЛОВИЕ 

Характерной 'особенностью бурения скважин с про-
дувкой газообразными агентами является практически 
полное отсутствие давления столба промывочного аген-

! та 'В скважине и глинистой корки на ее стенках, в ре-
• зультате чего газо- и нефтеносные пропластки даже с 

малым пластовым давлением легко проявляются. При 
1 бурении с продувкой воздухом это способствует обра-
. зованию в скважине газовоздушной смеси, которая 

прн\^наличии в ней газа в пределах взрывоопасных 
концентраций и источника воспламенения может взор-
ваться. . 

Другой характерной особенностью .бурения с про-
дувкой газообразными агентами является вынос основ-
ной массы шлама из скважины в виде пыли, которая 

, загрязняет атмосферу буровой и -.близлежаш.ей мест-
ности. 

Наиболее ответственным этапом бурения скважины 
с использованием газообразных агентов являются спус-

• ко-подъемиые операции в период, заканчнвания сква-
жины. В условиях вскрытых пластов высокого давления 

I и при отсутствии специального оборудования на устье 
колонна бурильных труб во время подъема может быть 

1 выброшена из скважины. 



'При бурении с использованием газообразных аген. 
тов применяется специальное оборудование, изменяется 
обвязка наземного оборудования и устья скважины 
и т. д. В СВЯ31Г с этим необходимо монтаж, демонтаж к 
эксплуатацию их рассмотреть с точки зрения техники 

.безопасности. 
Значительное место в книге уделено результатам 

исследований, проведенных ВНИИТБ в области созда. 
ния безопасных условий бурения скважин с использо-
ванием газообразных агентов, выполненных под руко-
водством и при участии автора. 
" Автор выражает глубокую признательность и благо-

дарность А. О. Межлумову за ценные замечания, выска-
занные при просмотре и редактировании книги. 



ОБВЯЗКА НАЗЕМНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И УСТЬЯ 
СКВАЖИНЫ . 

I 

При бурении скважии с продувкой газообразными 
агентами в обвязке наземного оборудования и устья 
скважины применяются • дополнительное оборудование 
и КИП; компрессорные установки (рабочие и дожим-
ные), дозирующие устройства для ввода поверхностно-
активных веществ (ПАВ) в нагнетательный трубопро-
вод (при борьбе с водопритоками), устройства, 
герметизирующие устье скважины, шламоуловители, 
газоанализаторы и т. д.- Расположение и обвязка этого 
оборудования с основными элементами буровой уста-
новки должны отвечать требованиям безопасного веде-
ния буровых работ. 

Компрессорные установки должны подключаться к 
нагнетательному трубопроводу параллельно, а дожим-
ные — последовательно. При размещении компрессор-
ных установок на площадке следует учитывать преоб-
ладающее направление ветра, с тем чтобы исключить 
возможность засасывания компрессорами пыли, выно-
симой из скважины, и выхлопных газов, поступающих 
от дизельного привода компрессорной установки. ' 

Размещение компрессорных установок должно обес-
печивать их лучщее, охлаждение в процессе эксплуата-
ции. Компрессоры следует располагать таким образом, 
чтобы потоки воздуха, нагревшегося после охлаждения 
радиатора какого-либо компрессора, не попадали к 
всасывающей линии соседних компрессорных устано-
вок. Расстояние между компрессорными установками 
должно быть не менее 2 м. 



при размещении компрессорных установок на пт 
щадке не допускается установка их под лннияи 
электропередач и в охранной зоне Л Э П . 

Компрессорные установки должны оборудовать, 
пред0хранителы1ыми клапанами, автоматически сбр? 
сывающими воздух в атмосферу при повышении давЦ̂ . 
ния в системе выше допустимого. При отсутствии 
станционного управления отключением компрессорно; 
установки с поста бурильщика и сигнализации межй 
бурильщиком и компрессорщиком компрессорные уста 
новки следует размещать в поле зрения бурильщик^ 

Дозирующий насос, предназначенный для подачщ 
скважину ПАВ, подключается непосредственно к нагнь 
тательному воздушному трубопроводу. Он должен уста-
навливаться в месте, обеспечивающем удобство его 
обслуживания. 

На нагнетательном воздушном трубопроводе в мес-
тах присоединения компрессорных установок, дожим-
ного компрессора и дозирующего насоса устанавлива-
ются обратные клапаны, исключающие возможность 
выхода из строя этих установок в случае внезапного 
повышения давления в системе. 

Нагнетательный воздушный трубопровод должен 
выдерживать максимальное давление, развиваемое ком-, 
прессорами, и обеспечивать^герметичность в местах сое-
динения, минимальные потери давления при движении 
газообразных агентов, удобство .сборки, разборки и 
транспортировки. 

Для регистрации расхода газообразного агента на 
нагнетательном воздушном трубопроводе необходимо 
устанавливать расходомер. 

Нагнетательный воздушный трубопровод должея 
размещаться таким образом, чтобы не мешать дост^^^. 
к буровой установке транспортных средств. В местах 
переезда транспорта через трубопровод последний сле-
дует заглубить в стальном патроне в землю. На месте 
переезда должен быть установлен дорожный знак. 

Чтобы предотвратить скопление конденсата, нагне-
тательный трубопровод необходимо укладывать с укло-, 
ном не менее 1 :300 в сторону движения воздуха-] 
ь месте соединения нагнетательного воздушного трубо-
провода со стояком следует предусмотреть устройство 
для слива конденсата. Продувочный отвод устройства 
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должен быть направлен в специальный сборник, исклю-
чающий загрязнение окружающей территории конден-
сатом. 

Нагнетательный воздушный трубопровод ж е л а т ^ ь н о 
соединять с выкидным трубопроводом специальной ли-
нией, предназначенной для создания подсоса у устья 
скважины путем перепуска части сжатого воздуха из 
нагнетательного трубопровода в выкидной, чтобы ис-
ключить оседание шлама, жидкости и образование шла-
мовых пробок в выкидном трубопроводе, а также 
улучшить условия герметизации устья скважины. Поми-
мо этого, при наращивании колонны бурильных труб 
перепускная линия позволяет направлять воздух из 
нагнетательного трубопровода в выкидной, когда неце-
лесообразно отключать компрессоры. Это обеспечивается 
закрытием задвижки, установленной на нагнетательном 
воздушном трубопроводе в месте присоединения его к 
стояку, и открытием задвижки, установленной на пере-
пускной линии. 

К стояку долясен быть подсоединен пагнетательпый 
трубопровод высокого давления от буровых насосов, 
предназначенный для глушения скважины. Обвязка 
буровых насосов и устья, скважины также должна пре-
дусматривать возможность глушения скважины через 
затрубное пространство. 

^ От устья скважины прокладывается выкидной тру-
бопровод, по которому воздух с выбуренной породой, 
жидкостью и ПАВ отводится от буровой установки. 
При этом необходимо учитывать преобладающее па-
правление ветра, чтобы исключить попадание выноси- . 
мой из скважины пыли и других производственных 
выбросов на территорию буровой установки. Шлам по 
выкидному трубопроводу следует направлять в ограж-
денный котлован. Объем котлована должен быть, не 
менее объема ствола скважины, проходка которой на-
м'ечается с использованием газообразных агентов. 

Площадь поперечного сечения выкидного трубопро-
вода должна быть равной площади поперечного сечения 
затрубного пространства. При уменьшении площади 
поперечного сечения выкидного трубопровода возрастут 
аэродинамические сопротивления, вследствие чего мо-
жет нарушиться герметизация устья, что вызовет про-
пуск пыли и газа на рабочую площадку и тем самым 



ухудшит условия труда рабочих буровой бригады. При ' 
увеличении площади поперечного сечения выкидного , 
трубопровода уменьшится скорость воздушного потока 
при переходе из затрубного пространства скважины в 
выкидной трубопровод, в результате чего крупные час-
тицы шлама будут выпадать в выкидном трубопроводе. 
Это может привести к полному или частичному зашлам-
лению трубопровода. 

Чтобы предотвратить разрушение выкидного трубо-
провода от вибрации и исключить возможност!^ несчаст- | 
ных случаев в момент выхода его из строя, последний 
следует закреплять в нескольких местах. , 

Выкидной трубопровод обвязки устья должен быть 
По возможности прямолинейным, длина его определяется 
условиями проходки скважины, чтобы исключить воз- • 
можность запыления и загазованности атмосферы бу-
ровой установки. 

При бурении с продувкой газом конец выкидного 
трубопровода оборудуется устройством для поджигания 
газа. Площадь у зоны горения факела должна быть • 
очищена от травы, кухтариика и деревьев для предот- I 
вращения возможности возникновения пожара. 

Выкидной трубопровод следует снабжать отводом, 
предназначенным для направления шлама в шламоот-
борник с целью отбора образцов выбуренной породы 
для геологического анализа. Выходящие из сквалшны ' 
шлам и жрщкость направляются в специально вырытый 
котлован. 

При бурении с продувкой воздухом для контроля ; 
за наличием газа в выходяще^м из скважины потоке 
воздуха в выкидном трубопроводе должен быть преду-
смотрен отвод к датчику газоанализатора, показываю- ^ 
щий прибор которого необходимо располагать на 
рабочей площадке буровой установки в поле зрения | 
бурильщика. 

В настоящее время при бурении скважины с исполь-
зованием газообразных агентов в зависимости от наз- , 
начения скважины, способа бурения, вида циркуляцион- ; 
кого агента, гидрогеологических условий бурения и т. Д. ] 
применяются различные схемы обвязки наземного обо-
рудования устья скважин. ' 

На рис. 1 изображена принципиальная схема обвяз-
ки специального наземного оборудования и КИП для 



бурения ^лубок11X скважин с продувкой воздухом при-
менительно к различным геологическим условиям [36]. 

Воздух от компрессорной группы 1 по выкидным 
линиям компрессоров 2 через задвижку 3, обратный 

\ 

Рис. 1. Принципиальная схема обвязки специального на-
земного оборудования и КИП для бурения глубоких сква-
жин с продувкой воздухом в различных геологических 

условиях. 
/ — компрессорная группа; 2— выкидная линия компрессора; 
5 —задвижка; 4 —обратный клапан; 5—аадвижка; б —сбросовая 
воздушная линия; 7 — воздухосбориый коллектор; 8 —вентиль; 
5 —задвижка; /О—обратный клапан; / / — нагнетательная воздуш-
ная линия; ' /2 — расходомер воздуха; /5 — холодильник; /4 —влаго-
маслоотделитель; /5 — смеситель; /5 —обратный клапан; /7 — з а -
движка; /3 — дозирующий насос; /5 —емкость с ПАВ; 20. 21 —зг-
движки; 22—сбросовая воздушная линия; 25 — манометр; 24—тер- ' 
мометр; 25 —стояк; 2^ —задвижка; 27 — нагнетательная линия от 
буровых насосов; 28 — превентор; 25 —линия для глушения сква-
жины; 30. 31 — задвижки; 32 — бурильные трубы; 33 — обратный 
клапан; 54—линия из межтрубного пространства; 55 —пульт 
управления превенторами; 35 —задвижка; 37 —газоанализатор; 
38—мановакуумметр; ЗЭ — термометр; 40 — вентилятсл); 4 /— шла-
моуловитель; 42 — газопровод; 43 — горелка; 44 — амбар; 45 — вы-
кидная воздушная линия; 46 — амбар для сбора пластовых вод; 
47 —вращающийся превентор; 48—отводной патрубок; 45 —пере-

пускная линия. 

клапан 4 подастся в воздухосбориый коллектор 7, от-
куда по нагнетательной воздушной линии 11, на которой 
смонтированы холодильник 13, влагомаслоотделитель 14, 
смеситель 15 и дозирующее устройство 18, поступает 
через стояк, буровой шланг, вертлюг, ведущую и бу-
рильные трубы, обратный' клапан и долото на забой 
скважины. На выкидной .линии компрессоров имеются 
сбросовая воздушная линия 6 и задвижка 5. В коллек-
торе имеется вентиль 8 для сброса конденсата. 



Очищая забой от выбуренном породы и охлаждая до. , 
лотГвоздух через систему затрубное пространство-. ' 
выкидной трубопровод выносит шлам в амбар 44. 

На рис 2 представлена принципиальная монтажная I 
схема обвязки специального наземного оборудования и ' 

^ 
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Рис. 2, Принципиальная схема обвязки специального наземного 
оборудования и КИП для бурения глубоких скважин с продувкой 

природным газом. 
/ — питающая липия высокого давления; 2—манометр; 3 — редуцирующий 
клапан; 4 —задвижка; 5 —сепаратор; 6 —спускная линия; 7 — нагнетатель-
ный газопровод; в — газоподогрсвающее -устройство; Р —газовый счетчик; 
/О —расходомер; / / — обратный клапан; /2—обводная линия; /3 —задвиж-
ка; /4 —редуцирующий вентиль: /5—манометр; /5 —стояк; /7 —задвижи; 
/в —нагнетательная линия от буровых насосов; — шестигранная ведуща* 
труба; 20 —линия для глушения скважины; 2/ —задвижка; 22—бурильные 
трубы; 23 —обратный клапан; 24 —задвижка; 25—линия из межтрубпого 
пространства; 26 ̂  превенторы; 27 —задвижка; 2в —обратный клапан; 
29-термометр; манометр; 3/—выкидная линия; 32—газопровод; 33—го-
релка; 34 —амбар; 35—задвижка; 36 — вращающийся превентор; 37 —пульт 

управления превенторами, 

КИП для бурения глубоких скважин с продувкой при-
родным газом. 

Природный газ к буровой установке может быть 
подведен либо непосредственно из близко расположен-
ной скважины, лнбо от промысловой сети, либо из 
магистрального газопровода. В том случае, если давле-
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пие подводимого газа недостаточно для бурения, при-
меняется дожимной газовый, компрессор, устанавливае-
мый примерно в 60—80 м от буровой установки. При 
расположении этого компрессора руководствуются теми 
же соображениями, что и при монтаже компрессорных 
установок для бурения с продувкой воздухом. 

Перед входом питающей линии высокого давле-
ния 1 в нагнетательную линию манифольдной обвязки 7 
устанавливают редуцируЮщий клапан <?, снижающий 
давление подводимого газа до рабочего. Клапан, так 
же как и задвижку 4, служащую для перекрытия 
нагнетательной линии, устанавливают на безопасном 
расстоянии от буровой установки (на расстоянии вы-
соты вышки, но не менее 45 м) в легкодоступном месте, 
с тем чтобы в случае пожара можно было прекратить 
подачу газа в скважину. Количество подаваемого в 
скважину газа регулируется с помощью редуцирующего 
вентиля 14 на стояке. 

Поступающий в скважину газ очищается от конден-
сата и других примесей в сепараторах 5. Отделенные от 

' газа вещества сбрасываются через спускную линию 6. 
В некоторых случаях газ после выхода из сепаратора 

^ направляется в газоподогревающее устройство 8 для 
осушки, откуда поступает в нагнетательный газо-
провод 7, 

Диаметр нагнетательного газопровода 7 должен 
быть рассчитан на возможность подачи несколько по-
выщенного против нормального расхода газа. Эта ли-
ния соединяется со стояком на полу вышки, в ней мон-
тируются обратный клапан 11 и задвижка 35. Перед 
.задвил<кой в нагнетательный газопровод врезается об-

, водная линия 12, соединяющаяся с выкидной линией 3 / , 
которая служит для быстрого отвода.газа от циркуля-
ционной системы скважины. Нагнетательные газопро-
воды, как правило, прокладывают под землей. 

Из скважины газ с выбуренной породой поступает в 
выкидную линию Выходящий из этой линии газ 

• либо сжигается в факеле, либо после очистки от выбу-
ренной породы утилизируется для последующего ис-
пользования на продувку скважины. 

К концу выкидной линии подводится 51-лш газопро-
1 вод, оканчивающийся горелкой, с помощью которой 
I поджигается выходящий в атмосферу газ. Перед вхо-
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ппм гяча в эту линию из скважины монтируются за. 
п т ж к а 27 и обратный клапан 28, претгсщщ 
п л ^ я а н и ю газа в скважину в случае переключения е̂  
через ^ ^ линию в выкидноП трубопровод. 

Рнс. 3. Схема обвязки специалыгого наземного оборудованш 
для бурения скважин по замкнутой системе циркуляции. 

/ —скважипа; 2 —выкидная линия; 3 —отвод для отбора ' проб; 4—пи-
леочиститель; 5 — разгрузочный клапан; б —шланг; 7—прием; 8 —сеш-
ратор; 9 —регулятор низкого давления; /О —выкидная линия (к факелу): 

—васос; /2 —регулятор; /3—газовая линия; — регулятор высокога • 
давления; /5 — влагоотделитель: /« — компрессор; /7 —газовый счетчик 

/5 —нагнетательная линия; —стояк. 

Так-же как и при бурении с продувкой воздухом,! 
бурильных трубах устанавливают обратный клапан 
Для бурения с продувкой газом обычно использ)'»? 
шестигранную рабочую трубу так как она вызывай 
меньший износ резиновых э л е м е н т о в герметизирующек 
оборудования, 

В поле зрения бурильщика для контроля за пр& 
цессом бурения должны быть обязательно установлен^' 
два показывающих манометра 2 и / 5 один из которьи 

• подключается к газопитающей линии высокого дав̂ ^̂  
ипй г?, д р у г о й - к стояку. Кроме того, на нагнетателе 
хпппм!""" устанавливается газовый счетчик 9 или ра̂ . 

' л и н и и - т е р м о м е т р 5 

песГб"^^^^^^ кохорых судят о про 
12 ' - • 



На рис. 3 представлена схема обвязки специального 
наземного оборудования для замкнутой системы цирку-
ляции газа, примененная при бурении скважины Адамс-
Стейт фирмой «Мобил ойл». [58]. Эту систему целесо-
образно также использовать в тех районах, где име-
ются небольшие запасы газа и когда в качестве 
циркулирующих агентов при бурении используют отра-
ботанные ,выхлопные газы от двигателей внутреннего 
сгорания, или инертные газы, азот и др. 

Требования безопасности к трубопроводам 

Все газовоздушные трубопроводы от компрессора до 
буровой установки должны прокладываться из цельно-
тянутых труб высокого давления. Если для этой цели 
используются старые трубы, то их до прокладки сле-
дует подвергнуть гидравлическому испытанию. 

Трубы и другие элементы обвязки наземного обору-
дования и устья скважины должны испытываться гид-
равлическим давлением на полутора кратное максималь-
ное рабочее давление, предусмотренное техническим 
проектом сквамсины. ' Результаты испытаний оформля-
ются актом. В тех случаях, когда проведение гидравли-
ческого испытания невозможно, разрешается заменять 
гидравлическое испытание пневматическим (воздухом 
или другим инертным газом) при таком же пробном 
давлении. В этих случаях испытание должно быть про-
ведено с соблюдением мер предосторожности в при-
сутствии инспектора Котлонадзора. . 

Если при испытании или осмотре действующего тру- • 
бопровода будут обнаружены дефекты, неисправный 
участок трубопровода следует заменить, 

Протсладка трубопроводов может производиться на 
фланцевых, муфтовых или быстросъемных соединениях. 
Вместо указанных соединений разрешается сваривать 
трубы встык газовой или электродуговой сваркой. 
Сварка должна производиться согласно правилам Кот-
лонадзора. Трубопроводы встык разрешается сваривать 
только на прямой их части. 

Трубопроводы следует располагать так, чтобы к ним 
был. обеспечен свободный доступ для осмотра и ремон-
та. При расположении их под полом Н^стцл цола не 
должен лежать на трубах, 
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в случае прокладки трубопроводов в земле (в тран 
шеях) необходимо устройство смотровых колодцев в 
местах фланцевых, муфтовых пли быстросъемных сое-
динений. 

При прокладке трубопроводов через неогнестойкие 
пол или обшивку фонаря вышки они должны быть 
изолированы в м е а е прохода слоем огнестойкой изоля^ 
ции толщиной не менее 10 ели 

При монтаже нагнетательного трубопровода необхо-
димо предусмотреть свободное температурное удлине-
ние, чтобы предупредить выпучивание трубопровода и 
расстройство его соединений. Все пзгибы и закругления 
трубопроводов выполняются гнутыми отводами. Если 
угол поворота на трубопроводах большого диаметра 
меньше 90®, разрешается сваривать закругление из от-
дельных секций. 

Допускается следующий наименьший радиус загиба 
отводов: 

а) при загибании трубы с предварительной набивкой 
песком и нагревом — не менее 3,5 диаметров трубы; 

б) при загибании трубы па специальном станке без 
набивки песком в холодном состоянии — не менее 5 диа-
метров трубы; 

в) при загибании труб в полурифленые со склад-
ками с одной стороны отводы и колена без набивки 
песком при помощи нагрева газовой горелкой — н е ме-
нее 2,5 диаметров трубы. 

Во избежание расстройства соединений и разруше-
ния нагнетательных трубопроводов от вибраций они 
должны быть закреплены. При этом должна обеспечи-
ваться возможность свободного температурного удлине-
ния трубопровода. 

Укладка трубопроводов от компрессорных установок 
иногда осуществляется на высоких стоечных опорах. 
Высокие опоры значительно снижают динамическую 
устойчивость и увеличивают возможность появления ре-
зонанса в системе трубопроводов. 

Трубопроводы необходимо размещать на опорах и 
подвесках, рассчитанных на собственный вес трубопро-

^ корки. Непод-
рассчитаны на дополни-

м Т ц ш Г т в о в Т а ! " ' ' ' " ' ' ' температурной дефор: 
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Для предупреждения взрыва прокладывать нагнета-
тельный трубопровод вблизи открытого огня или тепло-
излучающей аппаратуры воспрещается. Трубопроводы 
должны быть надежно ограждены от случайного со-
прикосновения с электропроводами. 

Нагнетательный трубопровод следует прокладывать 
таким образом, чтобы отсутствовали прогибы, где мо-
жет скопиться масло, применяемое для смазки цилинд-
ров компрессоров, которое под действием температуры 
нагнетаемого воздуха может интенсивно испаряться и 

1 насыщать воздух масляными парами до образования 
'взрывоопасной смеси. 

Коммуникации компрессора необходимо строить с 
возможно меньшим числом вентилей, фланцевых, муф-

•товых и быстросъемных соединений, являющихся источ-
) п и к а м и утечек рабочего агента и очагами скопления 
- нагаров. 'Все фланцевые соединения трубопроводов от 
I компрессора должны собираться на паронитовых, асбес-
1Т0ВЫХ или клингеритовых прокладках. Уплотнительную 
I поверхность фланцев для соединения трубопроводов, а 
' также материал и коиструвдию прокладок для фланце-
'вых соединений следует принимать с учетом давления 
и температуры среды в соответствии с данными 

-табл. 1 [10 ] . 

' Таблица 1 

Применение прокладок 

1 

Материал прокладки 

при темпера-
туре среды, 

°С 

при давлении среды 
ь кГ 1см* при уплот-
нительной поперхпо- . . 

сти фланцев типа 

• 

от. до гладкая выступ — 
впадина 

Пароиит марок ЛИ, ЛВ 
Паропит марки У 
Паронит марки У В 

1 

—50 
—50 

50 

+ 3 7 5 
+450 
Ч-425 
+450 

25 
25 
25 
15 

40 
50 
60 

Устанавливаемая на трубопроводах запорная и ре-
! гулирующая арматура должна быть легко доступна 
: для обслуживания. При установке арматуры на высоте 
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более 1,8 л необходимо устраивать лестницы и 
щадки. " 

Запорная арматура, для открытия которой тп» 
буется большое усилие, должна снабжаться байпасом!' 
механическим, электрическим или пневматическим пр̂  
водом. 

Дистанционное управление запорными устройства^:! 
следует располагать в безопасных местах. На случа| 
неисправности дистанционного управления трубопровода 
должны иметь запорные приспособления, закрывав 
щиеся вручную. 

Все краны должны иметь ясное обозначение пола 
женпя пробки крана в виде черты, глубоко панесенно! 
на торцовой ее части и окрашенной белой краской. Доц 
указанными способами нельзя обозначить положение 
крана, следует применять стрелки-указатели или над-
писи, обозначающие положение кранов, а также венти-
лей и запорных приспособлений. Необходимо периоди-
чески проверять работоспособность всех запорнш 

• устройств, устанавливаемых на трубопроводах. Запре-
щается применять ломы, трубы и тому подобные рычага 
для открывания или закрывания задвижек, вентилей н 

;!' кранов. 
На нагнетательном трубопроводе должен устанавли-

ваться влагомаслоотделитель с автоматической или рун-
ной продувкой его от конденсата. Место установки вла-
гомаслоотделителя должно быть легко доступным д.и 
обслуживания и утеплено для защиты от действия тем-
пературы окружающей атмосферы. В случае замерзанш; 
влагомаслоотделителя обогревать его разрешается толь-
ко горячен водой или паром, но не открытым пламенем. 

Все устройства для отвода скапливающихся масла 
и воды должны быть в полной исправности .и регулярно 
проверяться обслуживающим персоналом. 

Трубопроводы не должны прокладываться под ли-
ниями электропроводов во. избежание случайного со-
прикосновения с ними при провисаниях, обрывах и ДР' 

Для контроля за давлением подаваемых в скважину 
воздуха или газа на нагнетательном трубопроводе до̂ '̂ 
жен быть установлен манометр . 

• гя.п. " монтаже и ремонтах трубопроводов необходим^ 
след1ть за тем, чтобы в них не осталось каких-либо 
посторонних предметов. _ особенно легковоспламеняю' 
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щихся, как, например: тряпки,. коиды, дерево, кар-
тон и пр. 

Следует периодически очищать нагнетательный тру-
бопровод от масляных наслоений. 

Ледяную пробк7, образовавшуюся ' в трубопроводе, 
можно разогревать горячей водой или паром. Приме-
нять открытый огонь для разогрева ледяной пробки не 
разрешается. Ледяную пробку в лопнувшем трубопро-
воде при наличии в нем газа под давлением следует 
разогревать только после предварителмюго отключения 
трубопровода от системы подачи. - . . 

Обслуживающий персонал обязан знать схему тру-
бопр9водов, назначение каждого узла, уметь их обслу-
живать и ремонтировать. Поэтому целесообразно произ-
водить отличительную окраску трубопроводов буровой 
установки в соответствии с указаниями, приведенными 
в табл. 2, 

Таблица 2 

Наименование веществ, транспор- Цвет окраски трубопроводов и 
тируемых по трубопроводу отличительные знаки 

Вода горячая Зеленый с красными полосами 
Вода питьевая (хозяйственная) Зеленый без полос 
Вода производственно-техниче- Черный без полос 

ская (промышленная) 
Конденсат водяной Зеленый с синими полосами 
Насыщенный пар острый Красный с желтыми полосами 
Нефть, топливо Темно-коричневый с красными поло-

• сами 
Вода (пожарный водопровод) Оранжевый без полос 
Азот Черный с коричневыми полосами 
Сжатый воздух Серый 
Углекислота Синий 
Газ Темно-зеленый 

Окраска трубопроводов в отличительный цвет может 
производиться как по телу труб, так и по их изоляции. 

У запорных приспособлений на трубопроводе стрел-
кой показывается направление движения продукта. 
Стрелка наносится тем же цветом, что и полосы, а при 
отсутствии полос — белым или черным цветом. Отличи-

-тельные полосы во^всех^^учаях наносятся в поперечном 
направлении. Ш|1рЩ!:а'?'двет?юШ"Т?ш^ при наружном 
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Обвязка оборудования устья скважины должна 
диаметре трубопровода или изоляции до 150 иш рав,, предусматривать возможность глушения скважины в ~ 
50 мм, от 150 до 300 мм-70 мм, более 300 а ^ р к н ы х случаях. 
100 мм. Расстояние между кольцами может быть пп» Если при бурении с применением газообразных аген-I:' л- _ г МПГУТ 
иято рав1[ым 1—2 м. 

п„ ' ^ с л Г п р Г б у р НИИ с применением газообразных аген-
'"•тов на б о С у ю глубину в разрезе скважины могут 

Оборудование устья скважины 

Основные требования безопасности, предъявляемые 
к оборудованию устья скважины и подвышечным ссору. 
же1П1ям, сводятся к следующему. 

Устьевое оборудование должно исключать возмож-
ность поступления из скважины в буровую рабочего 
агента со шламом и пластовой жидкостью; сдерживать 
напор восходящего по затрубиому пространству газо-
воздушного потока, направляя его в выкидной трубо-
провод; обеспечить легкость монтажа; иметь минималь-
но возможные габариты, особенно высотные; обеспе-
чивать быстроту перекрытия устья как автоматически 
под действием давления в скважине, так и при механи-
ческом воздействии с помощью пневматического, гид-
равлического, электрического или ручного привода с 
дистанционным управлением. 

Уплотнительный элемент устройства, герметизирую-
щего устье скважины, должен обеспечивать абсолютную 
герметизацию устья, обладать высокой стойкостью и 
упругостью и не допускать остаточную деформацию. . 

Высотные габариты подвышечного основания дол-
жны обеспечивать свободное размещение превенторов, 
пьедестала, крестовии и устройств, герметизирующих 
устье скважины. 

Размещение несущих лпор подвышечного основания 
должно обеспечивать свободный доступ к оборудованию 
устья и выкидному трубопроводу для удобства монтаж-
ных и ремонтных работ. 

В зависимости от 1 возможных условий проходки 
скважины (отсутствие газонефтяных и напорных плас-
тов, наличие в разрезе горизонтов с небольшим пласто-
вым давлением или наличие зон с высокими пластовыми 
давлениями) применяется различное устьевое оборуДО' 
ванне. 

С точки зрения техники безопасности оборудованию 
должно быть уделено серьезное вни-

18- . 

Рис. 4. Схема обвязки устья скважины, предназначенная для 
бурения в условиях наличия в разрезе зон с высоким Пластовым . 

давлением. 
; —вращающийся превентор; 2 —задвижка; 5 —выкидная линия диамет-
ром 178 мм; 4 — универсальный превентор; 5 —превентор с трубными 
плашками; 6 — 102-лл< задвижка; 7 — крестовина; 8 — 152-жл задвижка; 
9 —крестовина 6X6X3X3; 10—система штуцеров; II—территория за пре-
делами буроаоЯ установки; —превентор с глухими плашками; —верх 
шахты под полом вышки; 14 — переходная крестовина; 15 — аварийный 
штуцер, расположенный вблизи желоба; /б —аварийная линия —для 

глушения скважины; Я—колонный фланец. 1 

встретиться г о р и з о н т ы с высокими пластовыми давле-
ниями, то целесообразно применять обвязку устья, по-
казанную на рис. 4 [36], и превенторы, рассчитанные 
на большие рабочие давления (до 350 кГ/см"^ и более). 
' Как видно из рис. 4, сверху установлен вращающийся 
тревентор, предназначенный для герметизации устья 
скважины при бурении, проработке ствола, создании 

л 
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циркуляции и других операциях. К отводу вп 
гося превентора присоединяется выкидная каучука армируют внутри металлическими 
линия 5 с задвижкой ( а в т о м а т и ч е с к и м л Г Г а м Г б л а Т с д а р ' я обеспечивается^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Непосредственно под ^ вращающимся прев '̂тооо. герметизация устья скважины как пр^ в ^ 
монтируют универсальный превентор 4, который ^ так и в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н о м движении 
матически герметизирует устье скважины под давГ^® 
ем в ней. Н и ж е устанавливают стационарный п о е ? 
тор 5 с плашками д л я бурильных труб, предназпачетш! 
для перекрытия скважины, когда в ней находятся бу. 
рильные трубы и требуется через отвод 16 (для глуше 
ния скважины), соединенный с крестовинами 7 и и 
в случае нефтегазопроявления закачать утяжеленнук 
промывочную жидкость. 

Под крестовиной монтируют либо два превентор}, 
соответственно с трубными и глухими плашками, либ( 
один сдвоенный превентор с таким ж е набором плашек 

Все это герметизирующее оборудование устанавли 
вают на оборудовании устья обсадных труб, котора 
монтируют в шахте 13 под полом буровой вышки. Ос 
новными элементами оборудования устья являются 
переходная крестовина 14, колонный фланец 17, аварии 
ная линия 16, подводящая промывочную жидкость дл1 
глушения скважины, и аварийный штуцер 15, направ 
ленный в желоб. 

В настоящее время Азипмашем проводятся промыш 
ленные испытания вращающегося превентора тнш 
2ПВ-205/200 для бурения скважин ' при д а в л е н и и в за 
трубном пространстве до 200 кГ/см\ Его конструкцЕ 
принципиально не отличается от приведенной на рнс.< 
конструкции вращающегося превентора фирмы «Ше1| 
фер». Корпус / вращающегося превентора устанавли 
вается на ответном фланце плашечного (универсал! 
ного) превентора или обсадной колонны. К отводу 
через задвижку присоединяют выкидную линию. Внутр 
корпуса вставлена съемная головка 2, состоящая в 
неподвижного корпуса 3 и вращающегося п а т р о н а 4 с 

рис 5. Вращающийся превентор 
фирмы «Шеффер». 

съемной уплотняющей манжетой 7, в ы п о л н е н н о й по ^о^онны. Манжета позволяет пропускать вниз и вверх 
определенный размер бурильного инструмента. Закре! с о е д и н е н и я . Д л я того чтобы обеспечить с о р ^ 
ление съемной головки в рабочем положении или ос01 ^̂ ^̂ ^̂ ^ ведущей трубы и манжеты и передать вращение 
бождение ее при необходимости'подъема производите затрону, в верхнюю часть последнего вставляют вкла-
с помощью поворотного кольца 5. дыши внутреннее сечение которых с^тветствует форме 

Уплотняющую манжету изготовляют из высокопро' поперечного сечения ведущей трубы. При спуске и подъ-
нои и износостойкой (эластичной) резины или из нат) ^̂ ^̂ ^ долота вращающуюся головку снимают. 
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Слабой частью вращающегося преве]1тора 
резиновый уплотняющий элемент. Он часто выхопиГ^'гела бурильной трубы, замкового соединения труб и 
строя в результате прохол^денпя через него буриТь "^»едущей трубы. Конструкцией также аредусмотрена 
замков и несмазанных бурильных труб при спу"'^*^°зможность полного перекрытия скважины при отсутст-
подъемных операциях. Д л я уменьшения износа рези ® бурильного инструмента. • 

«Но- Универсальный превентор устанавливается либо на 
верхний фланец плашечного превентора, либо на кресто-
шну, либо непосредственно на колонный фланец обсад-
ных труб диаметром 194—245 мм. 

Основными деталями универсального превентора яв-
тяются корпус 4, крышка уплотнитель 5, катушка 13 
1 плунжер 7. В верхней части' корпуса предусмотрены 
зезьба для крепления крышки 1 и выточка для уста-
ювки резиновой манжеты 3. 

Нижняя часть корпуса крепится к катушке 13. Гер-
летичность между ними обеспечивается прокладкой И . 

Крышка фиксируется в затянутом положении стопор-
ным болтом 2. В торец крышки упирается уплотни-
;ель 5, выполненный из металлических элементов 
1вутавровой формы и высококачественной резины. Уп-
штиитель устанавливается на втулку 9 и прижимается 
вверху крышкой 1. 
I При смене уплотнителя необходимо предохранять 
1Т механических повреждений поверхности деталей, ра-" 
)0тающих с уплотнителем и другими резиновыми эле-
к1ентами. 

Требования безопасности к противовыбросовому 
оборудованию, его монтажу и эксплуатации 

Рис. 6. превентор Универсальный 
ПУГ230 Х320 

/ - к р ы ш к а ; г - с т о п о р н ы й болт: 3. в. 8. 10 — 
рминовая манжета: 4 - к о р п у с ; 5 - у п л о т -
нитель; 7 —плунжер; Р —втулка; / / — п р о -

кладка; /2—шпилька; 73 —катушка. 

Перед установкой на скважине противовыбросовое 
оборудование проверяется на пробное давление, указан-
ное в паспорте, с оформлением соответствующего акта. 

Обвязка устья скважины противовыбросовым обо-
вого элемента ведущую и бурильные трубы с м а з ы в а ю т ^ У Д о в а и и е м является - ответственной операцией. Перед 
маслом, бентонитовым порошком с водой и т п началом работ по монтажу все элементы противовыбро-

При установке вращающегося превентора па у с т ь е - о в о г о оборудования должны быть доставлены на буро-
скважины необходимо центрировать его ось с осью^ую установку. Штурвалы или пульт управления пре-
скважры, в противном случае будет пооисходить интен-^^нторами должны быть выведены в легко -доступное 
снвнын износ элементов качения поевептооа ® сторону от устья скважины на расстояние не 

На рис. 6 представлена конструкция у н и в е о с а л ь н о г о ^ е н е е 10 м и защищены со стороны устья щитом с на-
превентора типа ПУГ-230Х32Гкоторая^ п р е ^ толщиной не менее 50 . ш . На щите 
вает герметизацию устья бурящейся скважины вокруг'Р®"^"^ каждого штурвала при помощи масляной краски 
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стрелкой указывае-Гся направление и цифрами-^числ, Выкидные трубопроводы от превеиторов следует на-
оборотов штурвала, необходимое для полного закрытщпавлять по прямой линии в противоположные стороны 
превентора. Той же краской наносятся метки на Штус небольшим уклоном от устья скважины, обеспечиваю-
вале и щите, совмещенное положение которых соответед^ьм слив жидкости из -них самотеком, и оборудовать 
вует полному открытию превентора. резервной н рабочей задвижками высокого давления, 

Местоположение управления превенторами должнмежду которыми должен быть установлен манометр со 
обеспечивать свободный доступ к штурвалам со стороншкалой на ожидаемое давление. Манометр должен 
буровой установки. Нельзя допускать заглубления штурЗыть оборудован трехходовым вентилем или краном 
валов в котлован, так как при фонтанировании котловавысокого давления. Если рельеф местности не позволяет 
со штурвалами может быть залит раствором, нефтымонтировать выкидные трубопроводы в противополож- -
или другой жидкостью, что затруднит или даже исклюные стороны, следует один из них при помощи стальных 
чит возможность закрытия превентора. угольников и тройников повернуть и вывести под углом 

При установке превеиторов на устье скважины вы45—60° к другому. Монтаж двух параллельно располо-
кидные трубопроводы превеиторов необходимо монтяженных выкидных трубопроводов рекомендуется, так 
ровать под нижним превентором, так как расположеникак при нарушении герметизации одного из них под-
их между превенторами при закрытии нил^него преве1{ход к другому будет затруднен. 
тора исключает возможность промывки скважины. Задвижки, установленные иа выкидных трубопрово-

При открытом фонтанировании нередко фундаментдах, запрещается размещать под полом вышки и укла-
и блочные основания бурового оборудования дают продывать на землю. Выкидные трубопроводы должны 
садку. В этом случае возможны проседание и изгиб выбыть без поворотов, изгибов во избежание проедания 
кидных трубопроводов превенторов. При этом сварныих песком при фонтанировании, за исключением выше- . 
соединения их часто нарушаются, что вызывает дополуказанного случая. Выкидные трубопроводы должны 
нительные трудиоустранимые осложнения при работа;Выводиться к земляным амбарам в стороне от проезжих ' 
по ликвидации открытого фонтанирования. В случае жДорог , линий электропередач, жилья и мест работы ДВС 
газовых фонтанов сварные соединения обычно я в л я ю т е и котельных. Длина их должна быть не менее • 30 м. 
причиной образования свищей. В связи с этим колонПри ожидании фонтанирования газа длина трубопро-
иые фланцы, предназначенные для установки противоводов увеличивается минимум до 100 ж и на конце их 
выбросового оборудования, следует монтировать на коустанавливается стояк (свеча) для сжигания поступаю-
лонне только на резьбе со смазкой специальным клее1Щего из скважины газа во избежание загазованности 
или на резьбе с последующим закреплением ф л а н Ш м е с т н о с т и . 
электросваркой. Узлы противовыбросового оборудова На каждом из выкидов после задвижек высокого 
ния должны соединяться при помощи резьб и ф л а н ц е Д а в л е н и я устанавливается троииик. Троиник одного вы-
вых соединений. Соединять узлы • противовыбросовопкидного труоопровода используется для устройства от-
оборудования с помощью сварки не разрешается. ^^^ ^^роса жидкости в желоб перед очистным 

Противовыбросовое оборудование часто и с п ы т ы в а е У с т р о и с т в о м Троиник, установленный на другом вы-
высокие давление и температуру, а жидкость, поступак^^идном трубопроводе, оборудуется соединительиои гаи-
щая из пласта, содержит в себе различные сол1 чт(Кои для подключения цементировочного агрегата, 
разрушительно действ^т на упГотГтельн^^^^ Выкидные трубопроводы должны крепиться к спе-
фланцевых соединени^^ыкид^x тумбам анкерными болтами и хо-
му в качестве уплотнительной п р Т л а ^ ш Т ^ ^ ^ ^ ^ 
применять паронит, клингерит и другие н е м е т а л л и ч е с к й < ^ з и к и хомута должны оыть завинчены, но не закрепле-
прокладки. Вс'е фланцевые ^ и р Г и я д о ™ к ^ 

при помощи металлических прокладок-колец. ,рушались от воздействия вибрационных нагрузок, 
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возникающих при спуско-подъемиых опрпо, 
рении. ''^раднях 

В случае проявления скважт1ы ц щп,. ' . 
работ по его устранению ганкн хомутов шятГ®^^'' 
и выкидные трубопроводы закрепляются 
Если выкидные трубопроводы не закрепить 

ш " Г ' -^"'̂ И^^ИИТЬ, ОНИ. 
оборваться, скрутиться, что приведет к несчастны ^ 
чаям и осложнит работы по ликвидации газонеА ^ 
явлений. Обрывы и скручивания выкидного вЛГТО ТТГ\/М»/» ГТЛ1» ГТЛ ^ 

С̂  I 

с о. 
№ Ё О 
к" >> в я 

Даилсине опрессовки, 
кГ/см» 

неослож-
неиные 

условия 
бурения 

вода происходят под действием трубой „ реактивных г 
возникающих при движении через него с большими 
ростями жидкости и газа. ' 

При бурении скважин, из которых может быть 
ЦРН ч п я и н т р п к н м й ттоЛнТ иогКт!» и 

426 
377 
325 
299 
273 

16 
16 
12 
12 
12 

60 
65 
65 
70 
70 

осложнен-
ные усло-
вия буре-

ния Чя 

п • о. 

II «м а 

60 
65 

100 
100 
100 

245 
245 
219 
194 
168 

12 
8 
8 
8 
8 

Таблица 3 

Давление опрессовки, 
кГ/см» 

неослож-
ненные 
условия 
бурения 

осложнен-
ные усло-
вия буре-

ния 

90 
90 
90 

100 
100 

150 
150—200 

200 
200—250 
200—250 

___ , — ОЫТЬ) 
лучен значительный дебит нефти и газа при открщ л^пении применяется стан-
фонтаиированни. выкидные трубопроводы превенц з а рубежом в "ОР^^®^ и оборудования 
должны выполняться из труб диаметром не м^дартный метод испшаиия превен ^ Корпорейшн»). 
76 мм. При этом выкидные трубопроводы для пр!,устья скважины ^фирма < 1 ^ ^ бурении на 
преждеиия их обрыва или скручивания необходимо втот же метод можно оп^мсг мг-пытя-дежно закПРПЛЯТК г;ртпи1тммм 

1 -- I . . . . . . 
дежно закреплять бетонными фундаментами или дсуше Т а к Т а к ' о н "значительно сокращает время испыта-
гими якорными приспособлениями. | ^ ^ ^ превентора [37]. 

Расчет фундаментов для крепления выкидных .ч Для проведения испытания необходимы специальные 
бопроводов можно 'Произвести по формуле, выведенвсоедииения или заглушки различных диаметров, преду-
из условия равновесия моментов от реактивной сксматривающие возможность снятия давления. • 
струи и пассивного давления на грунт [25]. При проведении испытания по указанному 

Ф 

ё 

методу 
предварительно полностью собирают нагнетательную 
(линию управления превенторами и, последовательно 
открывая каждую задвижку, проверяют всю линию по 
участкам между задвижками. При этом проверяют ;все 
1ооттпт;гм<̂ и-м пприрнтопы. соединения, а также оборудова-а также оборудова 

. противовыбросовую установку 
где реактивная сила струи в /сГ; V — объемный в ^ оставлен специальный паспорт, в котором 
жидкости Чтх газа в кГ/м^; д - ускорение . силы ° ^ диаметр превентора; давление опрессовки 
жести в скорость движения жидкости диаметры отводов 
таза в м1сек; ^ - -внутренний диаметр трубопроводавР^о ^ ^ ^̂  выкидных трубопроводов; внутренний диа-
/ - в ы с о т а стоики над поверхностью земли » вепхней т р у б ы , н а которую устанавливается .ко-
VI-удельный вес грунта в кГ/м^- й - г л у б и н а ФУ'^'пн^тй ^ланец;^^ опрессовки превентора на 
мента в 6 - . д л и н а стороны основания Ф у н д а ^ ^ ^ а ^ и н е - диаметр задвижек высокого давления; раз-
в Л1; . ф - у г о л естественного откоса грунта. ^еры п е р е х о д н ы х катушек и размеры плашек, установ-
рго ^ ^ монтажа противовыбросового оборудовав ^ р енторе. 
его испытывают па герметичность опрессовкой вибрацией противовыбросовои установки 
на давление, устанавливаемое в зависимости от диамй ,, болтовые соединения последней необходи-
(?абл 3 ) " " " подвергать профилактическому осмотру. 
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Обнаруженные о с л а б л е т ш е болтош.» " 
дует подтянуть. 

• Чтобы обеспечить надежную н безот. к в а ж . ш ы - н а новую) необходимо 
противовыбросового оборудования н ^ р/ить состояние покрышек, давление в шинах, затяжку 
чески проверять его н с п Г а м о с т Г "«^^а^ к а л е н и я кол^с, п о в о р о т н о г о механизма п е р ^ 
проверка производится йутел закры? я , ^ """ ^Цси, крепление рессор, исправность дышла и нр и 
вепторов и задвижек не реже о д и п г а п , ! "̂ "Р̂ Чя̂ ого устройства. „гтяновкн следует 
несением результатов испь1?аи?^^ в ° При буксировании 

При нрохождеинн п л а с т ! с , ефхе /азГ® Г м е с т а ^ " б ы т ь ' плав-

. . с а м о п р о и з в о л ь н о г о п е р е м е щ е н и я , в ы з ы в а е м о г о в и о р а 

ТРЕВОВЛНИЯ ВЕЗоплсиости ПРИ э к с п л ™ „ 
КОМПРЕССОРОВ З м о п р ^ с п е ц и а л ь н ы й в ы в о д в ы х л о п н ы х 

I 

предпазиачеиные для бурения с 'цел^х обеспечения без^^^^^^^ 
о я ^ п ^ р ' ^ Т " " диапазоны давления прессоры ^ о л ^ " клапанами во 
т 1 Т г Т г : установки должны обладт " „ я -

и в ы с о к о й п р о х о д и м о с т ь ю в 5 всех с т у п е н я х с ж а т и я д а в л е н и я в о з д у х а в п р о -

"«^"" '«"о^ть регулировать харай ^ л и л ^ „рмопарами для измерения тем-

пользу^ртся . , _ 

. . - - . н а ВЫКИДС ' 
" В Р " " ' к л а п а н . , оборудованы автомати-УКП-80 „ компрессорные уставов! компрессоры должны быть ооорул 

движные кпТпп'' па промыслах, и пе̂  .^сквм устройством,, ниже данного 
П „ Г о " э \ . " - • " Р ^ ^ о Р - . е установкой фирмы Л У „а на выхлопе 

к о м н р с с с о р ^ Г н ^ С р Г Т ы Г е допустимого, падении давления в 
с ^ а ж и н у („ли с законченной буреН11«> " 2 , 
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Ш} 

в корпусе предохранительного клапана (см. рис. Д 
магистрали охлаждающей воды ниже допустимого н чугунная ^'^^^^рана 5 устань 
дении давления 'масла в системе. ^̂  / » ^ с в о ю очередь прижи-

Для предупреждения разрыва коммуникаций нажимным кольцом А ^ ^ 
линдров И ^ в ь ^ н ы х линии компрессорь? оборуду,о 
предохра1И1тельнымн устройствами. . I лап^̂ ^̂  устанавливаемым 

На выкидных линиях компрессоров устанавлив. оборудовать обратным клапаном, у 
ются предохранительные клапаны, служащие для по' д в у м я фланцевы-

Предохранительные клапаны устанавливаются дву Эффективным 
типов: рычажные с грузом и пружинные. Предохрани агентом 
тельный клапан регулируется на давление воздуха I ^ ^ ^ Ке приме-
системе, превышающее рабочее не более чем на 10^ позволяет интен-
Диаметр проходного сечения предохранительного кла " охлаждать сжатый 
пана должен быть таким, чтобы свободно пропускат. воздух и иметь холодиль-
весь подаваемый компрессором воздух. сравнительно не-

основным недостатком рычажных и пружинны! больших р а з м е р о в . Одна-
предохранительных клапанов является то, что при по ^̂ ^ ^ ^̂ ^̂  случаях, когда 
вышении давления в системе клапаны открываются с водоснабжение затрудне-
опозданием и на неполное проходное сечение. Поэтому ^̂ ^ используется возДуш-
чрезмерное повышение давления в системе, возникшее охлаждение с по-
при загорании масляных отложений в цилиндрах ком- 1^ощью радиаторных хо-
прессора !или линиях или при обычной работе компрес- лодильников с болыиим 
сора, не в состоянии быстро снизиться до нормального, объемом, характеризую- Рис. 7. Установка предохраии-
что может привести к разрушению воздушных комму- щихся высокой степенью тельной пластины. 
никациД и даже, цилиндров компрессора. Для преду- отвода тепла. ' 
преждения этого применяют предохранительные мем- ^̂  водяном охлаждении сжатого воздуха необхо-
браны-пласт1шы, которые устанавливаются на ' выШе димо перед пуском компрессора открыть запорный вен-
последней ступени компрессора (рис, 7). т и л ь " трубопровода, подводящего охлаждающую воду 

Практика показала, что в качестве предохранитель- ^ цилиндрам и крышкам. Вентиль должен быть включен 
ных мембран можно применять тарированные пластины ^ п о д в о д к у н е п о с р е д с т в е н н о перед компрессором. От-
из чугуна. Использовать в качестве таких мембран дис- срытие вентиля регулируется так, чтобы температура 
ки, вырезанные из кровельного железа, жести и т. п, ^^д^^ вытекающей из рубашки компрессора и крышек, 
нельзя, так как вследствие неоднородности материала, ^^ превышала более чем на 20—30° С первоначальную 
разницы в толщинах диски, вырезанные даже из одного температуру воды. 
и того же листа, разрываются при различных давле- Ч т о б ы предупредить замерзание охлаждающей во-

пр^̂  продолжительных остановках компрессорной 
Для того чтобы мембрана при повышении давления установки, воду из системы охлаждения необходимо 

разрывалась по кольцевой линии и открывала пол-, слить. I ' 
костью-проходное сечение, на ее поверхности протачн-
мтУйп. кольцевая канавка, уменьшающая толщину ^ 31 
мембраны до требуемой по расчету величины.-
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Если при запуске компрессора по нело 
была пущена о х л а ж д а ю щ а я вода, 
быть остановлен п освидетельствован на н ^^^^н^рпала могут применяться чистые дезинф1Щирова11ные 
Он может быть запущен вновь только пппп^^^^^^Н!бумажные пли льняные тряпки. 
остывания. о̂̂ Ноц Если образуется нагар, необходимо выяснить при-

Бак для охлаждающей воды должен явления и устранить ее. Возможными при-
чнстоте. для этого его необходимо нагарообразований являются неудовлетвори-
щать и промывать ' о^тельное качество масла, недостаточное охлаждение 

к о ^ ш р е е / ' ' Г и с Т к Т " в Г д ; x ^ ^ П р и бурении компрессорные уста-
пш-гт^ ^ пи^ применять механнч? ЫЮВКИ большей частью работают в условиях сравнитель-
^ Г т Л ' г ; ? / затруднена, допускается п р о т р 2 " о чистого воздуха о к р ^ а ю щ е й атмосферы. Однако во 
ванне 25/о-ным_ раствором соляной кислоты с последьмногих случаях буровые установки располагаются в 
щеи^тщательнои промывкой водой. _ ^^^районах, где часто дуют сильные ветры н воздух за ГГППЯПЯНИв ПЫЛИ 

засо-
из 

осо-
щ с и и д а 1 С Л о м и п ииидшлячии ь ^ а у " . ,1;с1иииал, 1 а с тто«тта п м т г 

Сиазка компрессора. Смазка частей компрессора пылью При этом возможно 
ходу допускается лишь при наличии п Р " с п о с о 6 л ' е „ : — 
обеспечивающего безопасное проведение смазки. ^ ^^^ ^ установок. 

До пуска компрессора открываются все^ маслен^^. ~ „ е Т к ^ в " " ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
причем необходимо убедиться, что масло Деиствительв^^/Д^ воздуха должно быть защищено от 
доходит до предназначенных узлов и деталей. В посторонних предметов, 
невых компрессорах должно быть обращено внимайй"®"^^:'""/^^^ приспособлений иеобходи-
на смазку шейки кривошипа. м о в о з м о ж н о чаще удалять ' скопившуюся там пыль. 

Цилиндры компрессора должны смазываться конустройство фильтров должно допускать их удобную 
прессорным маслом соответствующей марки ОСТ. I периодическую очистку. 

При хранении масла на скважине должна быть щ О б с л у ж и в а н и е компрессора. К управлению компрес-
ключена возможность его загрязнения. сорной установкой допускаются лица, знающие устрои-

Смазка цилиндров должна быть умеренной и репство компрессоров и двигателей их привода, правила 
лироваться в зависимости от коиструкщщ компрессор!технической эксплуатации и имеющие удостоверение на 
его производительности и степени сжатия воздуха. Успправо управления компрессорной установкой, 
новленный режим смазки цилиндров компрессора вм Для каждой компрессорной установки необходимо 
с и т ^ в инструкцию по уходу за компрессором. завести журнал сдачи и приёмки смен по установлен-

Для чистки внутренних стенок цилиндров компреса ной форме, в котором по ' окончании каждой смены 
ра разрешается употреблять только керосин и лни должны производиться записи о неполадках и неис-
при разборке компрессора. Применять для этой ць^правностях, обнаруженных в течение смепы, техни-
оензин или газолин воспрещается ' ческом уходе, наличии инструмента и инвентаря, всех 

Чистка цилиндра компрессора должна п р о и з в ! видах регулирования и незавершенных ремонтных 

^ техническое состояние компрессорной установ,ш 
внутренш1е стенки правильную ее эксплуатацию ответственность несет 
ются сухой ч и с т о И т ^ З ^ ^ 
компрессор можно собпяг. ^ ^ лс в целях обеспечения нормальной работы компрессо-
Щенные внутренние и создания условий безопасности для обслуживаю-
маслом и убедившись ^г Цилиндра компрессорн^^^^ персонала следует строго соблюдать . правила 
посторонние предметы п ® ^^и^индрах не оставлеш наблюдения за работой и отключением ком-

р ДП1СТЫ, ь качестве обтирочного м^" - . 
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прессоров. В частности, перед запуском компрессора 
необходимо убедиться в том, что на компрессоре, дв],, 
гателе н щитах ограждения не оставлены пнструментц 
или какие-либо посторонние предметы. Если компрессор 
запускается после длительного простоя или ремонта 
во время которого вскрывал[1сь цилиндры или картер 
компрессора, необходимо вручную провернуть вал ком-
прессора на 1—2 оборота, для того чтобы убедиться, 
что в цилиндрах и картере компрессора не оставлены 
посторонние предметы. Запускать компрессор нужно, 
соблюдая правила безопасного запуска двигателя 11 
компрессора. Н е допускается наматывать на руку шпур 
при запуске пускового двигателя. 

При запуске компрессорной установки с дизельным 
приводом следует запустить двигатель и только после 
прогрева его в течение нескольких минут плавно вклю-
чить компрессор, постепенно увеличивая обороты дви-
гателя. Затем следует поднять давление воздуха в реси-
вере до 5—7 кГ/см"^ (в зависимости от типа компрессо-
ра ) , регулируя его открытием продувочного крана 
ресивера, и проверить систему питания, смазки и ох-, 
лаждения двигателя и компрессора по показаниям 
пр)1боров. 

Необходимо также проверить безотказность работы 
предохранительного клапана путем временного повы-
шения давления в системе иа 0,5—0,6 кГ/см^ выше нор-
мального рабочего давления и при необходимости отре-
гулировать его. 

При работе компрессорной установки с дизельным 
приводом запрещается увеличивать нагрузку па двига-
тель путем повышения оборотов компрессора сверх 
установленных. Д л я отключения привода компрессора 
необходимо предварительно уменьшить число оборотов 
двигателя, дав проработать двигателю 1—2 мин на ма-
лых оборотах, а затем прекратить подачу топлива к 
двигателю. 

При работе компрессорных установок в условиях 
низких температур необходимо применять зимние сорта 
топлива, смазки и специальных жидкостей для системы 
охлаждения (табл .4) [2] . 

Запуск компрессора в условиях низких температур 
допускается лишь после прогрева двигателя и радиа-
тора до нормальной температуры. 
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Таблица 4 

Жидкость для системы охлаж-
дения 

Содержание 
в ооде, 

% объеми. 

Температура 
зямерэання, 
ниже О" С 

Этпленгликоль . , 
» ' . . 

Пропилеигликоль 
» ' . 

Глицерин . . . , 
» . . 
» . 

Этиловый спирт , 
То же . . . . 

ъ 
Метиловый спирт 
То же . . . . > 
Антифриз В-2 . 

60 
66,7 
50 
40 
80 
70 
60 
70 
60 
50 
50 
40 
30 

37 
75 
32 
15 
20 
40 
35. 
52 
40 
30 
4 3 -
34 
20 
40 

Перед • дяптельной: остановкой компрессорной уста-
новки, работающей в условиях низких температур, не-
обходимо слить воду из системы, открыв все спускные 
краны, и дать двигателю проработать !•—2 мин при 
открытых спускных кранах. После слива воды спускные 
краны следует оставить открытыми. 

Чтобы обеспечить запуск двигателя при темпера-
туре окружающего воздуха ниже —5°.С,. систему ох-
лаждения рекомендуется заполнять водой, подогретой 
до 75—85® С (наливать горячую воду следует постепен-
но во избежание образования трещин в блоке). Не 
допускается запускать двигатель без воды. При темпе-
ратуре окружающего воздуха ниже —10° С рекомен-
дуется в картеры двигателя и компрессора заливать 
масло, нагретое до 90° С. Запрещается подогревать мас-
ло в картере двигателя и компрессора с помощью 
паяльной лампы или факела. 

При работе компрессорной установки надо следить 
за исправным состоянием предохранительных клапанов 
и манометров. Не допускается работа компрессорной 
установки при давлении воздуха, вызывающего непре-
рывную работу предохранительного клапана. Работа 
предохранительных клапанов должна проверяться не 
реже двух 'раз за смену, так как при неисправном предо-
лранительном клапане может произойти недопустимое 
повышение давления, что может привести к аварии и 
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несчастным случаям. Проверка исправности маномет-
ров производится не реже одного раза в неделю путем 
тарирозки на специальном прессе. Л1аиометры должны 
обязательно устанавливаться на специальных компец. 
саторах (успокоителях пульсации), обеспечивающих 
точность и продолжительность их работы. 

Рис. 8. Способы установки термометров в трубопро-
воде. 

Особое снимание при работе компрессорных уста-
новок следует уделять контролю за температурой рабо-
чего агента. Внезапное и резкое увеличение темпера-
туры рабочего агента, даже если значение ее ниже 
допустимого, свидетельствует о нарушении режима ра-
боты компрессора. Эти нарушения должны быть не-
медленно устранены, так как повышение температуры, 
как правило, приводит к аварии с компрессорной уста-
новкой. 

Следует обращать внимание на чистоту внутренней 
и наружной поверхностен карманов для термометров. 
Нагары на части кармана, погруженной в трубопровод, 
и отложения внутри кармана могут сильно искажать 
истинное значение температуры. Поэтрму кармаи не 
реже одного раза в две недели нужно тщательно очи-
щать от нагара. Карманы для термометров следует 
устанавливать в трубопроводе, как показано на 
рис. 8 [36].-

При продувке промежуточных холодильников необ-
ходимо следить за падением давления, чтобы не в ы з в а т ь 
кратковременного повышения кратности сжатия между 
ступенями сжатия компрессора. Увеличение краткости 
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сжатия может вызвать повышение температуры рабо-
чего агента до загорания масляных отложений. 

Следует строго следить за нормальной подачей сма-
зочных масел. Излишняя подача масла способствует 
образованию нагаров в клапанах, клапанных коробках^ 
а также в воздушных коммуникациях. . 

Уменьшенная против нормы подача смазочного мас-
ла в цилиндр компрессора способствует преждевремен-
ному износу цилиндра и поршневых колец, а так:>ке вы-
зывает повышение температуры рабочего агента вследст-
вие увеличения трения в цилиндро-поршневой группе. 

Исправная работа клапанов компрессора в основ-
ном определяет режим работы компрессора. Ненормаль-
ная работа всасывающих клапанов определяется по 
температуре клапанной коробки при ощупывании ее 
рукой. Сильный нагрев клапанной коробки свидетельст-
вует о пропуске всасывающим клапаном рабочего 
агента. Неисправность выкидного 'клапана определяется 
по повышению температуры на выкиде ступени., 

Надо строго следить, чтобы температура выходящей 
из рубашки цилиндра воды была не выше 45° С. В про-
тивном случае в рубашке цилиндра может образоваться 
накипь, нарушающая теплоотдачу от стенки цилиндра 
к охлаждающей воде. Это приведет к повышению тем-
пературы сжатого воздуха и вредно отразится на со-
стоянии бурового шланга. При действии высокой тем-
пературы резиновые шланги загораются, лопаются. При 
попадании на забой оторвавшегося куска горящего ' 
шланга наблюдались пожары в скважине. Температура 
воздуха на входе в буровой шланг не должна превы-
шать 65" С [64]. 

Большому отложению накипи способствует таюке 
жесткость воды. Жесткость воды определяется коли-
чеством растворенных в ней минеральных солей пли 
механических примесей. Содержание в 1 л воды 10 мг 
растворенных солей или механических примесей при-
нимается равным одному градусу жесткости. 

Для обеспечения нормальной эксплуатации компрес-
соров жесткость воды, применяющейся для охлаждения,, 
должна быть не более 5,4 мг-эквЦ. Во избежание по-
вышения жесткости воды в циркуляционную систему 
охлаждения компрессора периодически следует добав-
лять свежую воду, 
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кроме выполнения вышеуказанных правпл и пр]^,^, 
иения мероприятии по технике безопасности, для обес! 
печения безопасной работы при эксплуатации компрес! 
соров категорически запрещается производить ремонт, 
иые работы компрессора, трубопроводов и̂  арматуры 
находящихся под давлением: смену вентилеи, креплений 
болтов, крышек клапанов и т. д. Прежде чем прпсту. 
пить к этим работам надо убедиться, что давление в 
системе снижено до нуля. 

Исправное состояние компрессорной установки в 
значительной степени зависит от своевременного и вы-
сококачественного проведения работ по профилакти-
ческому ремонту оборудования и коммуникаций. 

Эксплуатация дожимных компрессоров. При бурении 
с продувкой газом при недостаточном давлении посту, 
лающего газа используются дожимные компрессоры. 

Для нормальной работы дожимных компрессоров п 
предупреждения опасных моментов необходимо, чтобы 
обслуживающий персонал хорошо знал все допустимые 
параметры, характеризующие режим работы дожпм-
иых компрессоров: температуру, давление на приеме и 
иа выкиде (в том числе давление на приеме при раз-
личном числе подпорных компрессоров), а также хоро-
шо ориентировался в коммуникациях компрессорной 
установки. Неисправное состояние коммуникаций или 
неправильное переключение может быть причиной серь-
езных аварий и несчастных случаев с обслуживающим 
персоналом. 

В случае вынужденного отключения дожимного ком-
прессора обслуживающий персонал должен-уметь пра-
вильно и быстро произвести . необходимые переклю-
чения. 

Для предупреждения аварии и обеспечения безопас-
ной эксплуатации дожимных компрессоров необходимо, 
чтобы коммуникации были оборудованы контрольно-из-
мерительными приборами; на приемной и выкидной ли-
ниях дожимных компрессоров были установлены пол-
попроходные пружинные предохранительные клапаны 
для выпуска воздуха в атмосферу при повышении дав-
ления. Помимо этого выкиды всех ступеней д о ж и м н ы х 
компрессоров должны быть оборудованы предохрани-
тельными клапанными устройствами с чугунными мем-
бранами конструкции ВНИИТБ. 
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' Перед запуском двигатель газомоториого компрес-
сора необходимо продуть пусковым воздухом при БЫК-
лючепном зажпганин для предотвращения взрыва газа 
в выхлопной системе. Газ может скопиться в выхлоп-
ной системе вследствие неплотности запорной арматуры 
на топливных линиях, а также если при самопроизволь-
ном отключении компрессора топливный газовый край 
был закрыт не сразу. 

Перед запуском дожимного компрессора во избежа-
ние увеличения кратности сжатия от недостаточного 
подпора (а следовательно, и повышения температуры 
рабочего агента) необходимо создать в подпорном кол-
лекторе давление. 

Повышение подпорного давления в коллекторе до 
необходимого для нормального запуска компрессора 
достигается постепенным прикрытием вентиля, через 
который подпорный коллектор сообш;ается с атмосфе-
рой. Вблизи этого вентиля должен быть установлен 
манометр, показывающий величину давления в подпор-
ном коллекторе. 

Продувочная линия должна быть устроена так, что-
бы один конец ее присоединялся к самой низкой части 
приемного коллектора, а другой — к емкости для сбора 
конденсата. Конденсат следует откачивать автомати-
чески, используя разность давлений газа в приемном 
коллекторе и столба жидкости (конденсата) в выкид-
ной линии (рис. 9) [43]. 

Для предупреждения аварий с дожимными ком-
прессорами рекомендуется иметь устройства для авто-
матического контроля работы дожимных компрессоров, 
как например, устройство автоматического отключения 
компрессора при чрезмерном повышении или внезапном 
резком понижении давления на приемной линии. до-
жимного компрессора. 

СамоБозгорание нагаров и масляных отложений. 
Наиболее опасным моментом при эксплуатации воздуш-
ных компрессорных установок является самовозгорание 
нагаров и масляных отложений, накапливающихся в 
воздушных коммуникациях. Самовозгорание часто со-
провождается взрывами, вызывающими " тяжелые ава-
рии, а иногда и несчастные случаи. 

Нагары и масляные отложения образуются в резуль-
тате окисления масла, применяемого для смазки ци-
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лиидров компрессора, при повышенных температура^ 
н давлениях воздуха. 

В результате окисления масло претерпевает хпмцц. 
механические изменения в зависимости от его качеств, 
режима эксплуатации и других условий. Часть его , 
виде углекислых частиц |(нагаров) отлагается на порщ. 

Всборную еыхошй 
3 
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Рис. 9, Устройство для сбора и откачки газового конденсата. 
/ —присмгшй газовый коллектор 1 ступени; г —емкость для сбора кондса-

сата; 3 — продувочсая линия. 

нях, в цилиндре, в клапанной коробке, в воздухопро-
воде, у выкида компрессора; другая — испаряющаяся, 
и взвешенная в воздухе — уносится в воздухопровод 
потоком воздуха и отлагается в нем, особенно у задви-
жек, в стыках соединений и на закруглениях. 

Дксло, окисляясь и смешиваясь с продуктами исти-
рания и коррозии стенок воздухопроводов, а также с 
пылью, содержащейся в сжимаемом атмосферном воз-
духе, образует масляные отложения. 

В коммуникациях отложения подвергаются дальней-
шему окислению. Вследствие образования при их окис-
лении нестойких промежуточных продуктов типа пере-
киси, спиртов, альдегидов, кирот и др. эти отложения 
в соответствующих условиях температуры и давления 
способны к самовозгоранию. 

Ок1[сление отложений сопровои<дается выделением 
тепла, которое при большом количестве отложений или 
лрн затруднении отвода тепла приводит к саморазогре-
ванню отложений до самовозгорания. 

Увеличенная против нормы подача масла для смаз-
ки цилиндров компрессора приводит. к образованию 
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большого количества нагаров н отложений. С повыше-
нием температуры воздуха п давления ускоряются про-
цессы окисления масла. 

Нарушения режима работы компрессора, приводя-
щие к повышению температуры п давления, способст-
вуют самовозгоранию отложений 'и нагаров и могут 
привести к авариям. 

Для предупреждения возможности самовозгорания 
отложений и связанной с этим опасностью при эксплуа-

^ацип воздушных компрессорных установок необходимо, 
'прежде всего, применять в качестве смазки цилиндров 
компрессора масла, полностью отвечающие требова-
ниям ГОСТа. Следует строго соблюдать для каждого 
типа компрессора установленный режим эксплуатацип 
(расход масла по ступеням, температуру, давление, ох-
лаждение и др.). 

Наряду с вышеуказанным, первостепенное значение 
в борьбе с самовозгоранием отложений имеют такие 
мероприятия, как охлаждение сжатого воздуха на вы-
киде компрессора с. помощью концевых холодильников 
и периодическое удаление накапливающихся в комму-
никациях компрессорной установки и нагнетательном 
трубопроводе нагаров и отложений протравкой 5%-ным 
водным раствором каустической соды. 

Исследованиями ВНИИТБ [9] установлено, что для 
очистки воздухопроводов от масляных отложений реко-
мендуется применять 2—3%-ный раствор сульфаиола» 
подаваемый в выкид компрессора в распыленном со-
стоянии. 

Для охлаждения сжатого воздуха до температуры 
не выше 50® С, при которой процессы окисления сильно 
замедляются, на выкиде компрессора устанавливается 
концевой холодильник. 

Охлаждение приводит к значительному увеличению 
конденсации паров воды и масла из сжатого воздуха. 
Количество конденсата, отбираемого из влагомаслоот-
делителя во время продувки,, при наличии концевого 
холодильника в 13—15 раз больше, чем без холодиль-
ника. Тщательное удаление конденсата из коммуника-
ций при более частой продувке влагомаслоотделителя 

' увеличит безопасность эксплуатации воздушной ком-
прессорной установки. Одновременно с этим удаление 
конденсата из воздушного потока будет способствовать 
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предупреждению образования в скважине шламовых 
сальников, вызывающих тяжелые аварии — прихваты 
инструмента. 

Для охлаждения воздуха иа выкиде компрессора 
могут применяться холодильники различных конструк-
ИНН, например трубчатый ресивер и др. 

Вибрации и их устранение. При эксплуатации ком-
прессорных установок наблюдаются повышенные коле-
бания, позникаюш.ие вследствие знакопеременных дина-
мических сил при возвратно-поступательном движении 
поршней цилиндров. 

Вследствие вибрации в коммуникациях нарушается 
прочность трубопроводов, происходит преждевременный 
износ труб, расстраиваются трубные соединения, обра-
зуются трещины в сварных швах и по телу труб. Виб-
рации разрушающе действуют на контрольно-измери-
тельные приборы, что значительно снижает точность их 
показаний. 

Амплитуда пульсаций давления воздуха Ртах — 
— н е р е д к о превосходит среднее давление Яср 
иа 10% и более. Частота пульсаций давления воздуха, 
возникающая в результате работы компрессора, может 
быть определена по формуле [19] 

где с — частота пульсаций (количество циклов в се-
кунду); V — скорость" вращения вала в об/мин; К—чис-
ло цилиндров компрессора; т — действие компрессора 
(одинарного или двойного). 

Вибрации, возникающие от пульсирующего потока ^ 
воздуха (или газа), особенно проявляются в местах рез-
кого изменения направления трубопровода, где пуль-
сашиг скорости и давления вызывают значительные ре-
активные силы. 

В связи с этим в наиболее неблагоприятных усло-
виях находятся участки трубопроводов с прямыми угла-
ми поворотов, которые резко повышают турбулентность 
движения воздушного или газового потока (значитель-
ный градиент давления по сечению, образование ва-
куума. вихрей и т. п.). В то же время плавное, даже 
многократное изменение направления движения потока 
существенного изменения вибраций трубопроводов 'не 
вызывает. ^ 
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Реактивное давление в трубе, вознпкающее вследст-
вие изменения направления потока воздуха или газа, 
определяется по формуле 

2 ( 1 - с о 5 р ) , (4) 
е • 

где ^ — секундный расход газа в у — удельный вес 
газа в кГ1м% V — скорость потока в м/сек; §—^ускоре-
ние силы тя/кести в м/сек^; р — угол отклонения потока 
в град. 

Если трубопроводы находятся под действием только 
статических сил, они могут быть разрушены лишь в том 
случае, когда вызванные этими силами напрягкения 
превысят предел прочности трубопроводов. Однако, 
если трубопроводы подвергаются воздействию часто 
повторяющихся знакопеременных сил, разрушение мо-
жет наступить от усталости металла и при напряже-
ниях, значительно меньших предела прочности. Для 
снижения вредных последствий от пульсирующего дав-
ления воздуха или газа на трубопроводах целесообраз-
но применять (у компрессорных установок) объемные 
резервуары (буферные емкости), устраняющие образо-
вание II распространение сложных воли путем их га-
шения у источника возникновения; с этой же целью 
целесообразно соответственно увеличивать объем вы-
кидных коллекторов. 

Движение воздуха или газа в трубопроводе после 
буферной емкости можно считать практически устано-
вившимся. Расчет емкости сводится к определению ее 
объема, при котором степень неравномерности давле-
ния не выходит из границ установленных пределов. 

Объем буферных емкостей можно определить по 
следующей теоретической формуле: 

« = (5) 
^ср Ко 

ИЛИ по экспериментальным формулам: 

для одноступенчатого компрессора 1̂ 0 = 0 , 0 8 6 - ^ ; (6) 

для двухступенчатого компрессора 0 , 0 5 3 - ^ , (7) 
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где 6 —степень неравномерности давления; а —коэф. 
фициеит, зависящий от степени иеравномерности давле. 
ПИЯ компрессора (определяется по таблицам); Ь — пло! 
щадь поршня компрессорного цили{1дра в м"̂ -, г —радцу^ 
кривошипа в м; Уо — искомый объем буферной емкости 
в м^; ДЯ —амплитуда колебаний давления (Др= 
^ Р т а х — Р т ш ) в кГ/см"^; Рср —среднее давление в кГ1см\ 
<3 — производительность компрессора в м^1м1ш\ у —ско! 
рость вращения вала в об/мин. 

Необходимо отметить, что при степени неравномер. 
иости давления 6 ^ 0 , 0 2 поток воздуха пли газа, посту-
пающий из емкости в трубу, практически следует счи-
тать равномерным, т. е. установившимся. 

Буферные емкости следует располагать возможно 
ближе к компрессорным установкам. Между буферной 
емкостью и компрессором необходимо устанавливать 
обратный клапан для предотвращения обратного тече-
ния сжатого воздуха в случае разрыва линии. 

В процессе эксплуатации в буферной емкости скап-
ливается конденсат паров смазки цилиндров компрес-
сора и влаги. Конденсат по мере накопления необходи-
мо выпускать из буферной емкости. Для этого в буфер-
ной емкости должен быть предусмотрен спускной кран. 

Для увеличения эффективности гашения пульсаций 
рекомендуется также в коллекторе устанавливать ре-
шетки с отверстиями в 12—18 лш. 

Применение буферных емкостей уменьшает погреш-
ности измерительной аппаратуры, а другие вредные по-
следствия, связанные с пульсирующим потоком воздуха 
или газа, автоматически устраняются. 

При параллельной установке нескольких компрес-
соров, работающих на общий коллектор, целесообразно 
применять буферные емкости для каждой компрессор-
ной установки. 

Вибрации можно уменьшить также изменением на-
правления оси трубопроводов при максимально воз-
можном радиусе поворота и применением минимального 
количества поворотов. 

После пробного запуска поршневой к о м п р е с с о р н о й 
установки нагнетательные трубопроводы должны быть 
проверены на вибрацию и при необходимости дополни-
тельно закреплены. Места установки дополнительных 
креплении определяются опытным путем. 
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ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ БУРЕНИЯ С ПРОДУВКОЙ 
ЗАБОЯ ВОЗДУХОМ 

Общие сведения о горепни ' . 

Под горением понимается быстро протекающая хи-
мическая реакция, сопровождающаяся выделением теп-
ла и света. Горение возможно при наличии горючего 
вещества, кислорода (воздуха) ^ и источника воспламе-. 
нения. Для возникновения и протекания процесса горе-
ния горючее вещество и воздух должны находиться в 
определенном количественном соотношении, а также 
быть нагреты до определенной температуры. 

В скважине горючие вещества могут быть в жидком 
(нефть, конденсат) и газообразном состоянии. Жидкие 
горючие вещества при нагревании испаряются, переходя 
в газообразный продукт. Соприкасаясь'с воздухом, они 
образуют горючие смеси. Для воспламенения горючей 
смеси не требуется мощного и длительно действующего 
источника воспламенения. Смесь может воспламениться 
даже от искры незначительной мощности. При нагрева-
нии горючей смеси при определенной температуре про-
исходит ее окисление, которое сопровождается выделе-
нием тепла. При малой скорости реакции выделяю-
щееся тепло будет рассеиваться в . окружающей среде. 
В случае большой скорости окисления, когда ие все 
выделяющееся тепло отводится в окружающую среду, 
начнется самонагревание смеси. 

Существуют нижний и верхний концентрационные 
пределы воспламенения горючей смеси, зависящие от 
температуры и давления смеси, ее свойств, энергии 
источника воспламенения и т, д. 

Наименьшая температура жидких горючих веществ, 
при которой ее пары образуют с воздухом смесь,, спо-
собную воспламениться при воздействии на нее импуль-
са воспламенения, называется температурой вспышки. 
При этой температуре сгорает только образовавшаяся 
смесь паров и газов с воздухом, но дальнейшее горение 
вещества ие происходит. Температура горючего вещест-

> Излагается 'по Г. Д. Демидову [21]. Более полно теория го-
рения изложена б монографиях [24, 60, 65]. 

2 Горение вещества может протекать не только при его реак-
ции с кислородом, но и в среде паров брома, хлора, серы и т. п. 
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ва ПРИ которой от источника воспламеиепия загораем,. 
образовавшаяся смесь и горение вещества прод̂ ^ 
жастся называется температурой воспламенения. Тем 
пература воспламенения на несколько градусов лревц. 
шает температуру вспышки. 

Окисление горючих веществ. Начало окисления го-
рючих веществ зависит от их свойств и возникает при 
различных температурах. Наибольшую опасность пред. 
ставляют нефти, в которых процесс окисления начп. 
иается. при низких температурах. 

Возникновение процесса окисления и перехода его 
в горение связано с понятием скорости химической 
реакции. Под скоростью реакции понимается изменение 
концентрации реагирующих веществ в единицу времени. 
Скорость химических реакций зависит от состава смеси 
и температуры и непостоянна во времени даже при 
одинаковых внешних условиях, так как концентрация 
исходных веществ уменьшается, а конечных — увеличи-
вается. Скорость химической реакции возрастает с уве-
личением числа столкновений реагирующих молекул. 
При постоянной температуре увеличение концентрации 
реагирующих веществ приводит к увеличению скорости 
реакции. 

В смеси горючих паров или газов с воздухом уже 
при нормальной температуре число столкновений моле-
кул горючего вещества с молекулами кислорода очень 
велико, однако реакции между ними не наблюдается. 
При температуре значительно выше нормальной число 
столкновений реагирующих молекул в 1 сек значительно 
больше числа фактически вступивших в реакцию за это 
время. Опыты по изучению распада йодистоводородного 
газа при температуре 483® С показали, что число рас-
падающихся молекул в 3-10 ' ' раза меньше числа столк-
новении молекул. Для объяснения этого обстоятельства 
Арреииус [24] предложил теорию, согласно которой в 
реакцию вступают не все сталкивающиеся молекулы, 

^ которых сумма энергий равна или превос-
ходит некоторую определенную величину Е, называе-
мую энергией активации, . 

Такое предположение вполне естественно так как 
ч т о ' б ь Г с Т я з Г м е С реакци,Г необходимо, 
гирующиГ ^ ^ группами атомов реа-
гирующих молекул были ослаблены или даже р а з о р в а -
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ны. Без этого условия невозможны перегруппировка 
атомов II создание новых молекул. Ослабление же 
внутренних связен молекул или их разрыв становится 
возможным, когда моле1^лы обладают некоторой из-
быточной энергией. 

На рис. 10 показано изменение потенциальной энер-
гии реагирующей системы. Исходные вещества имеют 
запас энергии, характери-
зуемый на схеме состояни-
ем I. Для того чтобы моле-
кулы исходных веществ 
вступили в соединение, они 
должны иметь минималь-
ный запас энергии, пока-
занный па схеме уровнем К. 

Разность между уровня-
ми К п I представляет со-
бой энергию активации Е^ 
прямой реакции. В резуль-
тате реакции общий запас 
энергии образовавшиАся 
продуктов стал значитель-
но меньше запаса энергии 
исходных веществ. Этот уровень на схеме показан сос-
тоянием / / . Разность между уровнями К и-II состав-
ляет энергию активации обратной реакции Ег. Из схе-
мы видно также, что тепловой эффект реакции ^ равен 
разности между общим запасом энергии исходных ве-
ществ и конечных продуктов. 

При нагревании смеси горючего. газа с воздухом 
могут появиться активные молекулы двух видов. Пер-
вый вид — это быстро движущиеся молекулы, имею-
щие кинетическую энергию, равную или превышаю-
щую энергию активации. При столкновении таких мо-
лекул ослабляются связи между атомами и становится 
возможной реакция с образованием новых молекул. 

Второй вид активных . частиц — свободные атомы 
или радикалы, образующиеся о результате термического 
распада молекул. Имеющийся в таких частицах сво-
бодный электрон обусловливает энергичное присоеди-
нение их к молекулам с образованием новых веществ. 

Энергия, приданная молекулам реагирующего ве-
щества для перехода их в активное состояние, ие те-

реак{ти 
Рис. 10. Изменение потен-
циальной энергии реаги-

рующей системы. 
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ряется в процессе реакции, а выделяется полностью цд,, 
частично при переходе к конечным продуктам.. Из схе. 
мы (рис. 10) видно, что при экзотермической реакщщ 
энергия, затраченная на перевод продуктов из состоя, 
иия / в активное состояние /С, затем полностью выде. 
ляется при образовании продукта с состоянием II. 

Чем меньше энергия активации, тем легче реакция 
начинается и протекает. Так, энергия активации реак-
ции Н2+О2 равна 1800 кал/моль, а при реакции 
СН^ + Ог равна 41 ООО кал/моль. Видно, что первая ре-
акция должна возникать при более низкой температуре. 
Такое положение подтверждается температурами само-
воспламенения этих газов. 
I Для возникновения реакции окисления необходимо, 

чтобы молекулы реагирующих веществ перешли в ак-
тивное состояние. Этот переход происходит при под-
воде к реагирующим веществам тепловой энергии, 
т. е. при нагревании. Так, крупные молекулы углево-
дородов в нефти при нагревании распадаются па более 
мелкие, давая большой выход из нефти бензина (кре-
кинг). При нагревании горючих смесей активации под-
вергаются молекулы кислорода, в результате чего 
образуются перекиси п гидроперекиси, которые сущест-
вуют непродолжительное время. Под действием 
высокой температуры они легко распадаются с обра-
зованием «овых веществ радикалов, являющихся воз-
будителями цепных реакций окисления. Высокая реак-
ционная способность радикалов объясняется малой 
энергией активации их реакций. 

Цепные реакции могут иметь разветвляющиеся л 
неразветвляющиеся цепи. Во втором случае реакция 
активного центра вызывает появление только одного 
нового активного центра, поэтому реакция может про-
должаться, но не ускоряться. В реакциях с разветвляю-
щимися цепями при взаимодействии активного центра 
могут получиться два новых центра, одни из которых 
будет продолжать цепь, а второй — начинать новую. 

В большинстве схем окисления цепная реакция на-
чинается с взаимодействия свободного радикала ил» 
атома. Радикал, обладая свободной валентностью, лег-
ко входит в реакцию с молекулой исходного вещества, 
образуя другой свободный радикал. Последний вновь 
вступает в реакцию с другой молекулой исходного ве-
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Рис. 11. Схема самовоспла-
менения. 

щества и таким образом создается цепь превращений^ 
продолжающаяся до момента обрыва цепи. 

Начальная температура окисления горючих веществ 
зависит от структуры их молекул и молекулярного 
веса. Из предельных углеводородов наиболее устойчи-
вым к окислению является метан. Его окисление начи-
нается при температуре 
свыше 400''С. Этан • окис-
ляется при температуре 
400° С, а нормальный октан 
при температуре 250° С. 
Окисление непредельных 
углеводородов протекает 
при более высоких темпера-
турах, чем предельных. 
Ароматические углеводоро-
ды окисляются при -более 
высоких температурах, чем 
предельные и непредельные. I 7. 5 з в 
Бензол, например, окисляет-
ся при температуре свыше 
500° С, а гексан—при 300° С. 

В каждом гомологическом ряду начальная темпе-
ратура окисления гохмологов понижается с увеличением 
их молекулярного веса. 

Самовоспламенение, Воспламенение горючей смеси 
путем нагревания ее до температуры, выше которой 
смесь самостоятельно' без внешнего воздействия вос-
пламеняется, принято называть самовоспламенением. 
Самовоспламенение в своем большинстве является теп-
ловым, Для наглядности процесс теплового самовос-
пламенения представлен графически на рис. 11. Здесь, 
по оси абсцисс отложена температура стенки сосуда, а 
по оси ординат — скорость тепловыделения и теплоот-
вода. Зависимость скорости тепловыделения ^1.от тем-
пературы выражается кривой параболического типа, а 
теплоотвода <72 —прямыми. 

При температуре смеси Т\ линия тепловыделения пе-
ресекает линию теплоотвода в точке Л, где они меня-
ются местами. Если до • точки пересечения линия 
тепловыделения шла выше линии теплоотвода, то после-
точки А она идет ниже нее. Это означает, что при тем-
пературе Г; скорость выделения тепла за счет окисле-
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Углеводороды Формула 

КИЯ смеси превышает скорость теплоотвода и см .̂ 
' нагревается. _ ^ / - „ « п ^ п ^ т р п ь н о под температурой саыовоспламене-

когда смесь достигла температуры Г,, скорость ^ . Г п ш ш м а т ^ температуру горю^ 
деления тепла стала равной скорости теплоотвода ^ оно способно самонагре-
дальнейшее нагревание прекратилось. Теперь, если д а ^ ' / ^ Г до возшпаювения горения, т. е. появлешш 
временно смесь «агрелась бы вь1ше температуры возникает при температурах значи-
скорость теплоотвода оказалась бы больше скорос>;";„'^ более высоких, чем температура самовоспламе-
тепловыделения и смесь охладилась бы до темперг,,еиия Например, температура самовоспламенения бен-
туры 7*2. зина гбО^'С, а его • пламени 

Таким образом, нагревание смеси до температур.подъеме температуры с 260 до 1 2 0 и — ^ пр"»^ 
Тх вызвало небольшое саморазогреванне ее до темп^шел за счет самонагревания смеси паров оензи^ 
ратуры Га. после чего она начала охлаждаться, та|Создухом. ,>омпкогпламене-
как уменьшилась концентрация реагирующих веще(^ В табл. 5 приведены температуры самовоспламене . 
в сосуде. иня различных у г л е в о д о р о д о в . таблит 5 • 

Из сказанного видно, что процесс окисления гор^ 
чей смесн при температуре Г1 не может перейти в го 
реиие, так как нет условий самойагрева смеси до выс(ь 
КНХ температур. Чтобы увеличить скорость ВЫДеленЩУглеводороды | Формула 
тепла при окислении смеси и превысить скорость тепло-
отвода, необходимо нагреть смесь до более высоко! 
температуры, чем 7 | (например, до Тз). Д л я этого пра ^ 
всех других равных условиях необходимо поместип п р е д е л ь н ы е 
сосуд со смесью в среду, имеющую температуру Тз. пропап 

При повышении температуры окружающей средцБута» 
кривая тепловыделения на графике останется в 
нем положении, а линия теплоотвода передвинете!гептан 
вправо. При температуре Г3 линия теплоотвода пройде? 
ниже лргаии тепловыделения, нигде не пересекая ее 
Это значит, что скорость выделения тепла за счет окис-
-1ения при температуре Тз всегда больше скороааБензол 
теплоотвода и смесь при этой температуре способна 
самонагреваться до высокой температуры, при которой 
возникает горение. Ксилол 

Из рис. И видно, что возможность теплового само-
воспламенения горючего вещества характеризуется рас-
положением линии теплоотвода. Н11же линии тепловы-Дпэтилбеп-
деления. зол 

п П к 5 о «и 2 « с 
Н о 5 

- а . О 

Кяо 

• « О а т 

СзНа 
С^Н.о 
СбН̂ З 
СвП14 
С7Н10 

504 
430 
284 
260 
250 

А р о м а т и ч е с к и е 

СоНо 

СоНбСНз 

СвН4(СНз)г 

С0Н5С2Н6 

С,Н4(С2Н)г 

591 

567 

501 

460 

404 

Н е п р е д е л ь н ы е 

Амилен 
Гексилен 
Гептилен 
Октилен 
Децилен 

Сб Ню 
Се Нхз 

Се Н ц 
С10Н20 

Циклопен-
тан • 

Метилцнкло-
пентан 

Циклогек-
сан 

Метилцвкло-
гексан 

Этилцикло-
гексан 

Н а ф т е н о в ы е 

С5Н10 

СбНд СНз 

СвН г̂ 

СзНЦСНЗ 

СвНп^СгНб 

298 
271 . 
262 
256. 
243. 

38» 

323 

270 

265 
I 

263 

также 

1ения. . ^ ^ ; зол 1 

"температурах стенки выше Ь Пользуясь температурами самовоспламенения прш 
воспламенение. Величина Г, , , нельзя забывать, что-

в Г с т е н ^ в температурную область нагре- ^^^^ ^̂ ^ я в ^ ю т с я постоянными величинами для одного и> 
облГстГиягп^пя Г " происходит воспламенения, от ^^^^ ^̂ ^̂  горючего вещества. Из рассмотренной тепло-

нагрева, в которой воспламенение происходит. т е о р и и самовоспламенения можно тзидеть, что эта. 
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температура зависит от ве-тнчииы скорости тепловь,. 
ления н скорости теплоотвода, которые п свою очер. 
зависят от объема п формы сосуда, горючего вещес5 
количества его в едтгице объема, давления п дру̂ ^ 
факторов. 

С увеличением объема горючего вещества темпеп 
тура самовоспламенения его понижается, а с уменьщ 
н и е м — повышается. Снижение температуры самово 
пламенеиия при увеличении объема горючего вещесп 
происходит не бесконечно. Выше некоторого объе^ 
(форма не изменяется) температура самовосплаыев 
ния остается постоянной. Объясняется это тем, что с; 
мовоспламенение горючей смеси проис.ходнт не во вс( 
объеме одновременно, а где-то в одной точке или й! 
большом объеме, где создались наиболее оптимальна 
условия. Поэтому в малом объеме горючего веществ 
изменение теплоотвода через (наружные поверхност 
влияет на изменение температуры самовосп-тамепенш 
а в большом объеме — не влияет. 

Повышение температуры самовоспламенения гор? 
чего вещества при уменьшении его объема также прс 
исходит не бесконечно. При очень малом объеме горк 
чего поверхность'теплоотвода, приходящаяся на едишщ 
объема, становится такой большой, что скорость выд! 
леиия тепла за счет окисления д а ж е при очень высок 
температурах не может превысить скорость теплоотводг 
н самовоспламенения не происходит. На этом принцив 
сконструированы и работают многие устройства, сл] 
жащне для предотвращения распространения горем 
газовых смесей (огнепреградители). 

Горючие пары и газы, смешиваясь с в о з д у х о м , ос 
разуют различные смеси, но не все пз них способа 
гореть. Только смеси, находящиеся в интервале кое 
центрационпых пределов воспламенения, с п о с о б н ы а 
мовоспламеняться и гореть. 

Температура самовоспламенения смеси любого го 
рючего вещества на нижнем концентрационном преде.'» 
самая высокая по сравнению с о всеми о с т а л ь н ы м и ков 
центрациями смеси. Объясняется это тем, что в смеса 
содержащей небольшое к о л и ч е с т в о горючего, услови' 
самовоспламенения могут создаться только при боЛ!' 
шоп скорости окисления, а это возможно при высоко! 
температуре смеси. Так, температура с а м о в о с п л а м е н ? 
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ния сероводорода па нижнем концентрационном пре-
деле равна 373° С. 

По мерс увеличения количества- горючего в смеси 
увеличивается выделение тепла при окислении н усло-
вия самовоспламенения создаются уже при более низ-
ких температурах. Так, смесь, содержащая 8% серо-
водорода, самовоспламеняется при телшературе 304° С, 
а смесь, содержащая 12% сероводорода, самовоспла-
меняется при 29'0® С. • • 

Температура самовоспламенения горючих веществ 
зависит от давления. Чем выше давление, тем ниже 
температура самовоспламенения. В табл, 6 приведены 
значения температур. самовоспламенения бензина, бен-
зола п керосина при различных давлениях. 

Таблица 6 

Горючее псщестоо 

Температура самовоспламенения в 
при давлении в ^^Г^см^ 

"С 

Горючее псщестоо 

1 5 10 1 16 1 20 25 

480 
680 
460 

350 
620 
330 

310 
590 
250 

290 
520 
220 

280 
500 
210 

250 
490 
200 

Изменение температуры самовоспламенения горю-
чей смеси при повышении давления происходит в ре-
зультате уменьшения расстояний между реагирующими 
молекулами и увеличения • вследствие этого скорости 
реакции. Увеличение скорости реакции в смеси при 
постоянных форме и объеме сосуда ведет к понижению 
температуры самовоспламенения. 

Очень большое влияние на температуру самовоспла-
менения жидкостей и газов оказывают катализаторы. 
Каталитическими свойствами могут .обладать стенки 
сосуда, в котором находится горючая смесь, или ж е 
нагретые поверхности твердого тела, являющегося 
источником воспламенения. 

Период индукции. Кроме температуры самовоспла-
менения, горючие вещества характеризуются периодом 
индукции, т. е. временем запаздывания самовоспламе-
нения, связанного с накоплением тепла реакции окис-
ления от момента равенства тепловыделения и тепло-
отдачи до достижения температуры самовоспламенения 
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вещества. Период индукции д л я одного » 
щества различен п зависит от состаня Жо Пои воспламенении от накаленных тел горючее ве-
туры и давления. '̂̂ ^^сн. т е ^ щ е с т Г нагревается только в том месте, где оно сопрт^ 

В табл. 7 приведены периоды " С с а е т с я с нагретой поверхностью, вся ж е остальная 
душных смесей'разлГииюй к о С е н р а , ^ ^ ' ^ " " ^ е̂та ' а с с а его остается при "-^^^ьной >оренне 'вещества возникает в начальный момент в не 

• лгиаг'ткр гооючего ве-

Содер;каш1е 
СМ.. % 

Период ивдукцвн в при температупе сосуда в "̂ с |«туре Содер;каш1е 
СМ.. % 

775 1 825 1 

"6 
7 
8 
9 

10 

1,08 
1,15 
1,23 
1,30 
1,40 

0 ,58 
0 ,60 
0.62 
0,65 
0 ,68 

0,35 
0,36 
0,37 
0,39 
0,41 

большом участке горючего ве-
щества. 

Внесем в газовую среду 
накаленное тело с температу-
рой П (рис. 12). Если газо-
вая среда не способна к реак-
ции, распределение темпера-
туры в ней около иакалениогр 
тела изобразится кривои 
Если же газовая среда пред-
ставляет собой горючую смесь, 
то в силу дополнительного ДЬ1-

"НДУКЦИИ имеет практическое значение п я С д е л ^ и Г т е ^ ш е Г а т у р " в ней 
действии на горючее вещество маломощных и с т о ч н и ^ у д е т С ы м и изо'Ьразится ли-
воспламенения (искр). При попадании искры в г о р ю ч « 2 Г Л', , 
смесь паров или газов с воздухом происходит нагре, Повысим начальную темпе-

ие некоторого объема смеси и в то ж е время охлащ ратуру тела до Т,. В инертнои 
иие искры. Воспла.меиет1е смеси в этом случае б у д с р е д е распределение темпера-
завпсеть от соотношения лериода индукции смеси | туры будет подобно прежнему, 
времени охлаждения искры. Если период индуш т о л ь к о с б о л е е резким сниже- ^^^^^^ 
больше времени охлажд(^ит искры до т е м п е Д иием (кривая В горю- ; иакалеппым 
ниже температуры самовоспламенения воспламененн чей же смеси, где с повь ше- телом. 
п'пАи" происходит. Если Же период индукции меньш н и е м т е м п е р а т у р ы увеличива- . ^^^ ^^.^^ера-
киГобп^^;',""^^^^ воспламеняется. Ь « ^ ^ ^ ^ " ^ ' ' ^ Т ^ т ь ^ я ' з н ^ ^ ^ ^ медленнее, чем ГИг-

е н т ь ^ л ^ мощности искра может воспла. ^УР теГпе^^^^^^ Г^.^при которой тем-. 

те ~ = Н й - Ь Ь 

« ^ е т с я Холодная смесь за- „"о б ^ ь ш е не участвует в процессе „аг^ева 
високотемпературно С е с Г (поток тепла от него Р / / / » , е ~ м 
тела, п о с т о о о н н е г Г ' . ' " о ч н и к а : искры, накалевноя „ . „ „ е р а т у р у накаленного тела до П , то на пекш и 
эиергип. Грц "омоиш " Источник тепло»! от него температура горючей 
РючеП смеа п р Г ^ " Г Р " ™ " Р о н з б о д и т с я нагрев г . „ор, пока не возникнет горенне. Это изменение 
-ается „оточипк'ом "аз^' " ' 
с < 



температуры в горючей смеси изобразится криц^. . 
Таким образом температура^ накаленного п п я к т п к е можно н а б л ю д а т ь , что 

явилась пред^ьнои, при которой количество ви Действительно, в изделии 
«.лпл ПЛОН"!! 1гйГг тепла было равно теплпптг,^._ позннкающие при ^„„„тк смесь ме-

7"? С 

пао 

то 

то 
300 

2 
3 

2 у д и 0 V '" 
Содержание газа 8 боздцхе,'/. 

Р„с. 13. Влияние _р_азмера ^(ширины) 
иакклгнной метаялиескои 

Г " Г ™ 

явилась » " Г - г - " ППН тоенин металличсигчпл 
мого реакцией тепла было равно теплоотводу^юкры. возникающие воспламенить смесь 
немного повысить температуру накаленного тела наждачном круге, не ^ 
Гз), скорость выделения тепла превысит скорость тй 
отвода, и смесь пол>^ит возможность разогревать^ 
воспламенения. Как видно, температура Га аналог! 
температуре самовоспламенения. * 

Хотя при воспламенении протекает тот же проц, 
что и при самовоспламенении, однако критические^ 
пературы этих процессов не одинаковы. Д а ж е при р. 
ных нагреваемых объемах горючих веществ темпе 
тура самовоспламенения всегда миже. Объясняется! 
тем, что при воспламенении в силу нагрева сюя го[> 
чего вещества только с одной стороны теплоотвод) 
единицу объема его значительно больше, чем при са» 
воспламенении. 

При воспламенении горючих смесей накаленными} 
ламн большое влияние ма температуру самовоспламц 
ния имеют размеры источника воспламенения. Ч; 
больше размеры накаленного тела, тем ниже темпер 
тура самовоспламенения. Объясняется это так: к 
больше размеры источника воспламенения, тем боли 
объем слоя нагреваемой смеси, а это по тепловой те 
рии ведет к уменьшению теплоотвода на единицу оби 
ма смеси и понижещио температуры самовоспламененг 

На рис. 13 приведены результаты опытов Ковар; 
и Геста [24] по воспламенению смесей природного га 
с воздухом 1пжелевыми полосками. Чем тоньше полб 
ка, тем выше температура самовосплал1енеиия. 

Аналогичная закономерность подтвердилась в ош 
тах Сильвера [24] при воспламенении смесей свети.! 
иого газа с воздухом накаленными платиновыми 
кварцевыми шариками. На рис. 14 приведены резр 
таты опытов, из которых видно, что чем меньше дв 
метр шарика, тем выше температура самовоспламенеЕ! 
Глазовой смеси. Размер шариков изменялся от 0,11 ^ 
и,5 а скорость движения их была 0,4 м(сек. 

На основании опытов Сильвера и в соответствии 1ПЛПГЧ1 » —Л 

гл 

то 

то 

900 

800 

\ 
о / 
• 2 

> 

ч 

7 г 3 
Аиаметр шарика,мм 

Рис 14. Влияние диаметра шарика 
^ температуру самовоспламенения 

газовой смеси. 
) —платина; 2-гКоарц 

тепловой 
п я п ы б е н з и н а с в о з д у х о м и д р у г и е 

„ п г> т З И Д с в о з д у х о м , П а р Ь 1 и с л г л я П Я Х М е Т З Л Л а 
что теп '^' '«ово^^амеиення можно Искры, образующиеся щ и УДарах м 

"а-'-ь'х размеров яе поП „ "Металл, металла о камень » " Р " 
воспламеннть газовые смесн спосооиос1ь . различную воспламеняющую 
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Пламя является мощным тепловым Псточнцко, и з б ы т к а воздуха " „редела, взрыва не 
пламепения. Лри применении пламени в к а ч е с т в е ^ . ' ' ' я о 
тгка воспламенения горение возникает быстро, та%роисходпт кислорода. Но 
продукты сгорания нагреты до высокой темп^р '̂̂ ^или парами и содерши ^ Д ^̂  

Электрические искры часто являются причино^огатая смесь д о п о л н и т е л ь н о г о количества 
пламепения горючей смеси. Механизм воспламев!?®"'"'' 
горючих вешеств электрической искрой более и ^ о з д у х а . 
чем воспламенение накаленным телом. При обра^ 
тиг искры в объеме газа между электродами про? 
дпт возбуждение молекул и их ионизация, что вдй 
на характер протекания химических реакций. Одно̂  
меиио с этим в объеме искры происходит иитенси^ 
повишение температуры. В связи с этим выдвину 
две теории механизма воспламенения электрическ? 
искрами: ионная и тепловая. 

Ионная теория ие противоречит тепловой при оби 
нении механизма воспламенения от электрических щ 
и поэтому обычно придерживаются тепловой теории 

По тепловой теории электрическая искра нагрева 
объем горючего вещества, заключенный между элект} 
дами, до температуры самовоспламенения. Результй 
опытов подтверждают это положение. 

Концентрационные пределы воспламенения. Прпб 
рении с продувкой воздухом в условиях вскрытых [ 
зовых пластов в скважине могут образоваться раз-и миии-
ные смеси горючего газа с воздухом. Концентрация! каждой газовой смеа! существует с» 
рючсго в этих смесях может изме}1яться от долей пр ^ - ^ ^ ^ ^ ' ш ^ о с т ь искр, способная 
цента до 100%. Однако не все из этих коицентраш мальиая м ^ ^^ 
взрывоопасны. Свойства горючих смесей различны рис. 15 
точки зрения возможности их воспламенения. Вос̂ ь: " иТрв^ ' " ' " ' ^ ^ я Т Г т Г а ™ раз-
меиеиие смеси горючих газов и паров с воздухом мо. ^ ^ ^ Г д ^ я ^ ' " с м е с Г с Т с Т о я ^ я 
произоити лишь при их определённой к о н ц е н т р а ш ш - ^ о ^ ^^^ у г л е в о д о р о д о в . 

Наименьшее количество горючего вещества, кото[« ^ишых ^ ^ воздухом, ^ 
находясь в воздухе, дает с ним взрывоопасную сыес ^'ока 0,8 а и выше. " Р ^ ^̂ ^̂ ^ для дан-
иазывается нижним концентрационным пределом во при с^^^^ ^̂ ^ з о с п л а м е н я е т с я . 
пламене1тя. Наибольшее количество горючего веществ ^^ минимальная ^"^^„^^^^^„оючего вещества 
которое, находясь в воздухе, дает с ним взрывоопасн); ^ 0,8 а. Для которой го-
смесь называется верхним .(оицентрационным преде.® ^ ^ сальная С метана (см. 
воспламенения. Чем больше величина между инЖН^У"^^^ не п р о п а н а -
и верхним концентрационными пределами, тем взрьп̂  Р равна 0,57 а, этана . 
опаснее вещество. Р"'-; д и т Д 
чом "зров в смеси с возЯ 
хом меньше нижнего предела смесь из-за н а л и ч и я в 

0 1 4 0 8 ю п 
Концентрация горючего 5 смеси,'!. 

Рис 15. Изменение концентрацнон-
нГх пределов воспламенения от 

мощности искры. 
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Увеличеике мощности электрпческ^,V 
расширению области воспламенения ^̂ «̂Р в» 
смесей. Однако и здесь существует ГРА НижниП предел воспламеиепия смеси метана с воз-
дальнейшее изменение пределов восп" как видно из табл. 10. почти не " з м е д я е т ^ 
исходит. Искры такой Й 

— = . „ . 
воспламенения пои т н п й и тл "^ире пром,:: Т'̂ блица /с/ , шире промц' :пламёиения при одной и той ж е температуре ( 

Начальная температура горючей смеси влия?, 
пределы воспламенения. С повышением температ, 
промежуток воспламенения расширяется , при этом ц 
НИИ предел уменьшается, а верхний — увелипива?! 
Например, пределы воспламенения д л я метана 
ставлены в табл. 8. 

Теипсгатура, 
'С 

Предел поспламенсппя, % Теипсгатура, 
'С 

кнжкиЛ всрхппЯ 

17 
100 
200 
300 
400 

6 ,30 
5 ,95 
5 .50 
5 ,10 
4 .80 

12,9 
13,7 
14,6 
15.5 
16.6 

Предел воспламенения, % 

Давление, аГ/слг» 
нижний верхний 

I 
10 
50 

125 

5.6 
5,9 

' 5,4 . 
5.7 

••14,3 
17,2 
29,4 
45,7 

Влияние добавок на пределы воспламенения. Исклю-
чить опасность взрыва можно добавками различных: 
веществ. 

Относительно хорошо действующими средствами 
для подавления взрывов метана оказались этилйодид. 
и четыреххлористый кремний, а наилучшим — хлорокись-
фосфора. Область взрывов для смеси метан — воздух — 
изоамилбромид приводится на рис. 16, свидетельствую-
щем об относительно большой эффективности этого ве-
щества; другие галоидные органические соединения; 

-л "/-«гтл̂ и̂мхт -̂ к-р пбоазом. • • такжр '^^спламененнп - щесдоа, а^^^хг.^ ^ 
деты '"^''зльное д а т е н п р п смеси влмдействуют подобным ж е образом, 
атмп ^^^"•^^''^'^"енггя разлп ^^ ^ приведены п( На рис. 17 показано влияние примеси азота и других: 

давле1гин Гп газов в воздухе ц"сгорючнх газов на пределы воспламенения метана. 
1^0 Джонсу) [24]. При увеличении концентрации негорючих газов в смеси 

оезко уменьшао'^'"" "•прпхний поедел воспламенения 

Таблица 9 

Газ 

-Метан . 
Этаз! . . 
Пропан . 
Бутан . 
Пентан , 

Предел воспламепепня, % 

нижний перхпнЛ 

ПП 

5,00 
3 ,22 
2 ,37 
1 .86 
1,40 

15,00 
12,45 
9,50 
8,41 
7,80 

При увеличении концентрЙДИП 
резко уменьшается "•верхний предел воспламенения 
(правая ветвь) и незначительно . изменяется нижний 
предел воспламенения .(левая ветвь). Область воспла-
менения сокращается, и при определенной концентра-
ции негорючих газов смесь перестает воспламеняться. 

Скорость распространения пламени в газовых сме-
сях. Знание скорости распространения пламени в газо-
вых смесях позволяет устаиовнть безопасные скорости' 
газовоздушных потоков в трубопроводах. Последние-
должны быть больше скорости распространения пла-
"р.нн, для того чтобы предотвратить распространение-
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сме-

взрыва по смеси в направленшг, ппотгш 
движению. Скорость распространения 
няется в зависимости от состава смепг 1" 
и давления, диаметра трубы и т V к ' ^^ темп^. Чкращается. Д^^^етр трубы, при котором горение в 
ны скорости распространения т а м е т / " ® * ' ' ' невозможно, называется критическим. Критическии 
с воздухолг Н'^псния илахгени в смесях ^ д и а м е т р различных смесей не одинаков н 

^ ' ' • '"^1зависит от теплопроводности смеси и скорости рас-
пространешгя в ней пламени. Чем больше скорость, тем 
меньше критический диаметр, и наоборот. 

Наличие паров воды в газовоздушной смеси уско-
ряет скорость горения, а также в значительной степени 
влияет па скорость распространения пламени. Напри-
мер, скорость распространения пламени в смеси 45% СО 
и воздуха при различном содержании паров воды в тру-
бе диаметром 2,5 см приведено в табл. 12. 

Таблица 12 
/ 10 1? 

СИ^ о ВозСцхе*/, 

МР!;; воспла. 
мепеипя в системе метам — 
воздух ~ изоа.чнлбромнд. 

6- 8 
Содсржанвс И^О, % 

17. Из? 

0 , 7 0 1 ,45 3 , 6 0 6,20 8,00 

мепеиие преле:1|} распространения пламени, 
воспламеиелпя метана оГ;'! 

мес» негорючих газов.̂  
56 76 106 120 118 

7йбт{а II 
Содержа-

ние метана 

смеси в°з°ав^сиГс??, неизменном о 
вует определенная с̂ п^̂ ^̂ ^̂  тепловых потерь сущес 
^ меньшая диаметр т Х ^"^"Ространеиия пламен 
•^"«^"ны теплоотдачи Достигнуть такоП Г 
62 ' горение в смеси п? 

Горение нефти, конденсата. Горение нефти, конден-
сата возникает в результате воспламенения под дейст-
вием тепловых источников при наличии над их поверх-
ностью определенного состава смесей паров с воздухом. 
Состав этих смесей всецело зависит от природы горючей 
жидкости и ее температуры. Если жидкость нагрета выше 
температуры вспышки, источник воспламенения, приб-
лижаясь к поверхности жидкости, воздействует иа го-
рючую смесь паров с воздухом и воспламеняет ее. От 
источника • воспламенения пламя по горючей смеси 
быстро распространяется над поверхностью жидкости 
и начинается процесс горения ее со свободной поверх-
ностн. 

Если температура жидкости ниже температуры 
вспышки, то при кратковременном приближении к жид-
кости источника воспламенеьшя горение не возникает, 
потому что отсутствует горючая смесь паров с воздухом 
над свободной поверхностью. Чтобы воспламенить жид-
кость, нужен длительно действующий источник воспла-
менения. При приближении такого источника воспламе-
нения к поверхности жидкости тонкий слой ее нагре-
вается, испаряется, образуется смесь паров с воздухом,. 

63 



I 
• 

которая затеи и воспламеняется П т 
инкновеггия горення медленно г„п «т ц,,̂  , . „ .„„„„пй скваишпе компашш Эль-
пространеннем по газовой с е е ) „п В " у б о к о " разпедо^ои с ва»̂ ^̂ ^ газоносиом 
всей поверхности жидкости . ' 

Как следует из сказанного пон ,„ скважину, чтобы оовобо-
рах жидкости существениу.о ° р о л Г ^ ^ ^ е д ^ ^ Г б ^ Р " " ' 
пламени играет передача тепла от п л а м е , , сква^^п.е дожимным При 
Пламя подогревает прилегающие к не -««^^дсстаточиого охлаждения взрыв, 
давление паров над ними возрастает »"Цмпн1 под превентором тру-
чая смесь, которая и воспламеняется Силой взрыва было ' 
пламя подогревает следующий стой -1.? '^'|»1<бопровода и разбросало На месторож- . 
происходит распростране[.„е ; . ; а м и : « ' - " Р " ™ Г з Т п р Г п р о ^ д к Т п ' р о ^ у к т и в и о й зоны с 
иую поверхность жидкости. ^ ® '««ленш. Кэпррк [50] при попадания 

Горючие жидкости с высокой телшеп^т,, • "Р^ВД"™" ™ сезины от бурового шланга заго-
кн, нагретые несколько выше этой теТп^Л/"^"" т 1 Х а т у ^ на забое поднялась настоль-, 
гораготся после сгорания м х о л п ш Х а Р " ' " ' ' " Т Г ^ я ж м е н н ы х бурильных труб была 

ч т о Т в Г ™ ^ адГ- Г е „ Т ; Г а м ^ Г Г Г однако 

""оч„„к„ .оспламенеиия г о р . ч е й смесн в с . а . / з 

( с о » . 

шалась ° Р " У ^ ь т а т е которых н̂  жипу газа и п о д а в а е м о г о в силу т е х ^ 
в Пермском б у р ^ ь н о г о инструмента. Напрш бованнй воздуха ие « 
У л у ч ш е н ^ Г в , ^ ' ' " " " ^ процессе бурениям нин в с к в а ж и н е газовоздушнои смеси взр 

подавление на скоажины создали пря к о н ц е н т р а ц и и . п ч о в о з а \ ' ш и о й смеси в сква-
т р у б о п о Г . ! ' перекрыв задвижкойI Условия нахождения т е м п е р а т у р о й 

бур .1льньТх?руУок^Р ' ° " - - -Причал . )^ По(^1е ' Г у ^ е с т ^ с ростом давления умень-

. ' " - 6 5 
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Это способствует увеличению вероятности воспламене 
иия взрывчатой смесп по сравнению с нормальным,, 
давлением и температурой. " | 

Вероятность воспламененпя горючей смеси в сква-! 
жиие различна по ее стволу. В процессе бурения прц 
наличии циркуляции рабочего агента давление в за.| 
трубном пространстве уменьшается от забоя к устью. 
Поскольку же пределы взрьшаемости расширяются с1 
упеличеиием давления, то, следовательно, вероятность 
воспламенения в прнзабойной зоне скважины будет 
выше, чем у устья, причем тем выше, чем больше за-
бойное давление. 

Таким образом, при поступлении в скважину из' 
нласта природного газа и подаче в нее воздуха (окис-
лителя) в случае образования взрывоопасной смеси их 
дли начала реакщш воспламенения необходимы источ-
ники воспламенения. Последними могут быть меха1И1-
ческие и электрические искры, температура нагретой 
поверхности и т. д. 

Для воспламенения смеси независимо от источника 
должно выделяться вполне определенное количество 
тепла в единицу времени, которое воспламенит смесь. 

Рассмотрим возможные источники, воспламеняющие 
горючую смесь в скважине при производстве различных 
технологических процессов [12, 14, 17]. 

Процесс бурения. Разрушаемая долотом порода вы-
носится восходящим потоком газовоздушной смеси по 
затрубиому пространству из скважины на дневную по-
верхность. Во время движения происходит соударение 
частиц между собой, а также о колонну бурильных 
труб. При этом не исключена возможность образования 
механических искр. 

Источником, воспламеняющим горючую смесь в 
процессе бурения, также может быть температура 
нагрева рабочих элементов долота при разрушении 
породы. 

Рассмотрим возможность образования газовоздуш-
пой взрывчатой смеси непосредственно в зоне работаю-
щего долота при вскрытии продуктивного объекта. При 
условии Рг>Ра.ч (где Рг —дзвление иа забое прп цир-
куляции воздуха, Рпл —давление встреченного в раз-
резе непромышленного продуктивного пропластка) поп-
ток из пласта непосредственно в зоне разрушения 
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Гнодаться не будет, прпток будет выше по стволу 
" зжпны по мере углубления скважины ниже продук-
^шного пласта, когда пластовое давление превысит 
аолеппе рабочего агента по стволу скважины, 

^ При условии Р т < Р а л С изчального момента вскры-
тия кровли продуктивного пропластка будет наблю-
даться приток, увеличивающийся по мере вскрытия 
объекта. В этом случае в призабойиой зоне будет про-
лсходпть интенсивное смешивание воздуха с газом. Воз-
можность образования смеси взрывоопасной концентра-
дпп будет определяться дебитом пропластка, количест-
вом подаваемого в скважину воздуха, давлением и тем-
гературой в скважине, а возможность воспламенения— 
энергпей источника. 

Кроме того, существенное влияние на вероятность 
воспламенения будет оказывать местоположение про-
дуктивного пропластка в разрезе скважины. Наиболее 
опасным является момент вскрытия, так как давление 
на забое при этом будет максимальным, и соответст-
венно пределы воспламенения горючей смеси также бу-
дут лгаксимальиымн. После прохождения бурением 
продуктивного пропластка по мере углубления сква-
жнны возможность воспламенения непосредственно 
в призабойнон зоне будет исключена, но возмож-
ность воспламенения выше по стволу скважины сохра-
нится. , [ 

Источником воспламенения горючей смеси в ироцес-
се роторного бурения могут также явиться температуры, 
возникающие при трении вращающейся бурильной ко-
лонны о стенки скважины или ранее спущенной обсад-
ной колонны. Величина возникающих при этом темпе-
ратур зависит в основном от скорости вращенш^ 
колонны и продолжительности ее контакта с породой 
и обсадными трубами. При определенных условиях в 
скважине (давление, температура смеси, скорость вра-
щения бурллыюй колонны, характеристика горючего 
компонента в смеси и др.) температуры, возникающие 
при трении, особенно о стенки сухой скважины, мо-
гут быть достаточными для воспламенения горючей 
^''^'^КппмР того при трении в р а щ а ю щ е й с я б у р и л ь н о й ко-
л о н н Г о стенки с к в а ж и н ы или о б с а д н ы е т р у б ы не исклю-
чена возможность образования механичесюгх искр. 
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Вероятность их образования зависит от шероховато ' 
структурных и физико-механических свойств т р у щ З 
поверхностей. 

Спуско-подъеммые операции. Практика бурения 
продувкой воздухом показала, что в ряде случаев взрц! 
в скважине происходит при спуско-подъемиых опера 
циях бурильной колонны. 

Взрывчатая смесь в скважине может образоваться 
после прекращения подачи воздуха для циркуляции при 
малом притоке легких углеводородов. Источником, вос1 
пламеияютим взрывчатую смесь при выполнешш этих 
работ, могут явиться температуры, возникающие при 
трении в процессе спуска или подъема бурильной ко-
лонны о стенки скважины пли ранее спущенной обсад-
ной колонны. Величина получаемых температур завист 
в основном от скорости и продолжительности спуска 
(подъема) колонны и площади коитактируемых поверх-
ностей. 

В этой связи необходимо определить оптимальный 
режим спуска (подъема) бурильной колонны, при ко-
тором температуры, возникающие при трении, будут 
взрывобезопасиы. Тем более, что при выполнении спус-
ко-подъемиых операций в-затрубном пространстве сква-
жины шлам практически отсутствует и опасность взрыва 
при наличии в скважине взрывчатой смеси высока. 

Крепление скважины. При креплении скважины 
источником, воспламеняющим взрывчатую смесь в сква 
жиие, может быть температура, возникающая при тре 
ИНН спускаемой обсадной колонны о стенки скважпни 
(незаполненной промывочной жидкостью). По сравне 
пню со спуском бурильной колонны вероятность воспла 
менення в этом случае при всех прочих равных уело 
ВИЯХ будет меньше, вследствие сравпительно пеболь 
шой длины спускаемой трубы (9—12 м), что уменьшает 
продолжительность трения и, следовательно, темпера-
туру нагрева. Тем не менее, необходимость определения 
оптимальных режимов спуска с точки зрения взрыво-
безопасности является актуальной. 

Источником воспламенения может быть также тем-
пература, возникающая при разбуриванин (после про-
педення цементирования скважины) обратного клапана 
И башмака, установленных в эксплуатащюиной ко-
лонне. 
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Электробурение. При бурении электробуром в ко-
юпне бурильных труб над ним (так ж е как и прп ро-
торном бурении над долотом) должен быть установле» 
обратный клапан, препятствугощт! поступлению пласто-
оого газа в бурильные трубы. В случае просачивания 
пластового газа через обратный клапан при спуско-
подьемпых операциях не исключена возможность обра-
зования в колонне бурильных труб газовоздушиой сме-
си взрывоопасной концентрации или же поступления 
газа по колонне бурильных труб на рабочую площадку 
буровой установки. Наличие источника воспламенения 
в колонне бурильных труб или на рабочей площадке 
буровой установки может привести к взрыву газовоз- •, 
душной смеси прп концентрациях газа в смеси в пре-
делах взрываемости. Возможными источниками воспла-
менення при этом могут быть искры, возникающие при 
коротком замыкании и в системе токоподвода и искре-
нне в кольцевом токоприемнике. 

. Электроэнергия,^ к забойному электрическому двига-
телю подводится Ъ помощью шлангового кабеля, от-
резки которого размещены внутри бурильных труб. При 
свинчивании труб отрезки кабеля соединяются между 
собой с помощью контактных муфт и стержней. Меха-
1П1ческие повреждения контактных стержней приводят 
к пробоям токоподвода. Причинами пробоев токопод-
вода также могут быть загрязнение поверхности кон-
тактной муфты и стержня, нарушение герметичности в 
контактном соединении вследствие 'его износа при дли-
тельной эксплуатации. 

При пробоях возникают большие токи и температу-
ры, в результате чего контактное соединение обгорает, 
плавится и деформируется. Величины возникающих 
при пробое изоляции токов и температур значительно 
превышают максимально допустимые, выше которых 
происходит воспламенение горючей смеси. Наряду с за-
мыканием в контактном соединении,токоподвода проис-
ходят также короткие замыкания жилы кабелями тела 
трубы вследствие нарушения изоляции кабеля. 

Опыт проводки скважин электробуром показал, что 
при многократном включении электробура после отклю-
чения его максимальной защиты на ряде скважин от-
мечался сквозной прожог бурильной трубы при корот-
ком замыкании жилы кабеля и трубы. В одних случаях ' 

/ 
69 



прожог был в виде щели, в других — в виде кругло;, 
пли эллиптического отверстия. ' 

Сила тока и температура , возникающие при прожог^ 
бурильной трубы, значительны. Температура превышает 
температуру плавления металла , а величина силы тока 
может достигать нескольких сотен ампер. При коротком 
замыкании, в результате которого возникает прожог 
бурильной трубы, возможен взрыв газовоздушной сме-
си как в бурильных трубах, т а к и в затрубном прост-
ранстве скважины. 

При отсутствии прожога в случае короткого замы-
каиия ж и л ы кабеля и трубы на внутренней поверхности 
трубы создаются большие температуры, величина ко-
торых зависит в основном от силы тока. В результате 
теплопередачи температура наружной поверхности тру-
бы т а к ж е будет повышаться. В связи с этим представ-
ляется интерес экспериментально определить эту тем-
пературу после отключения электробура максимальной 
защитой с учетом времени сработки ее и установить, 
достаточна ли она для начала реакции воспламенения 
газовоздушиой смеси в затрубном пространстве сква-
жины. 

Кроме того, при бурении электробуром, питаемым 
по системе Д П Т , возможно искрение между телом тру-
бы и стенками скважины. Исследование воспламеняю-

' щей способности электрического искрения в скважине и 
разработка мер взрывобезопасности прн бурении элек-
тробуром, питаемым по системе ДПТ, являются важ-
ными для практики буровых работ. 

Исследование воспламенения газовоздушной смеси 
от механических искр в условиях высоких давлений 

II температуры 

Исследовашпо воспламенения воздушных смесей 
естественных газов, предельных и ароматических угле-
водородов и других веществ от механических искр тре-
ппя и удара в ^ ^ 
пературы посвящено много работ 128. 39. 47, 49 - 561 

О с т а н о в л е н о [47]. что естествевдые газы'механичес-
кими искрами не поджигаются. Попытки ооспламшп^^^^ 
горючую смесь из природного газа при помошГ и ^ 
получаемых при истирании "«^^ллическнх с т е р З 
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карборундовым кругом, вращающимся со скоростью 
3400 об!мин, также оказались безуспешными [56]. Вос-
пламенение природного газа или далее паров беиз]и1а 
от искр, вызванных трением или ударом, является ма-
ловероятным [49]. 

Однако не установлено, возможно ли воспламенение 
газовоздушной смеси от механических искр, образуе-
мых в результате трения или удара в -условиях высо-
ких давления и температуры. 

В процессе бурения с продувкой воздухом на забое 
поддерживается давление, определяемое глубиной к 
технологическими условиями проходки скважины. При 
вскрытии маломощного газового пропластка (не имею-
щего промышленного значения) в затрубном простран-
стве скважины может образоваться газовоздушная 
смесь, которая также будет находиться под давлением. 
Кроме того, с, увеличением глуб1шы скважины повы-
шается и температура. В настоящее время максимально 
достигнутая глубина бурения с продувкой забоя воз-
духом равна 5638,4 м [64]. Если принять, что геотерми-
ческий градиент составляет Г С на 30 м, то темпера-
тура на глубине 6000 м составит примерно 200" € . 

Возможность воспламенения газовоздушной смеси 
от механических искр в условиях высоких давления и 
температуры определялась на специальной экспери-
ментальной установке (рис. 18) [12]. 

Чтобы приблизить условия эксперимента к реаль-
ным, спроектировали специальную взрывную камеру' , 
конструкция которой позволяла поддерживать и конт-
ролировать заданные экспериментом давление и темпе-
ратуру газовоздушной смеси, а также обеспечивала 
получения механических'искр в условиях повышенного 
давления. 

Конструктивное решение камеры позволило исклю-
чить влияние на результаты экспериментов возможного 
взрыва газовоздушной .смеси от электрической искры 
вследствие неисправностей электродвигателя; значи^-
тельно уменьшить объем рабочей камеры, в которой 
производятся экспериментальные взрывы; обеспечить 
падежную герметизацию камеры. 
' • • • » )/ 

• Конструкцию камеры разработал„ Е. А . ' Бертульсок. 
Г. С. Газаря!., Б. Л. Костин, А. А. Киселев. 
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Камера (рис. 19) состоит из корпуса 1 и крышек 2 
? В конструкции камеры предусмотрены две по-

"остп — I I Бу соединенные между собой каналом. 
В полости Б размещен нскрообразующнй механизм, а 
в полости Л - е г о привод.. ^ 

В полости Б, имеющей яйцевидную форму, поме-
щены карборундовый круг 5, насаженный на ведомый 
вал 6 электродвигателя, и металлический брусок 7» 
укрепленный в вилке рычага 8. -

Механические искры получались при контакте вра-
щающегося* карборундового круга с металлическим 
бруском, предварительно прижимаемым к нему с не-
значительным усилием прулснной 9. 

В корпусе камеры, в зоне полости Б, предусмот-
рены отверстия с резьбой, в которые ввинчиваются: 
игольчатые вентили 10, предназначенные для впуска 
газа и воздуха во взрывную камеру, продувки камеры 
после взрыва от продуктов сгорания и создания вакуума 
Б камере; термопара 11, фиксирующая температуру га-
зовоздуш{юй среды в камере; автомобильная свеча 
для производства контрольного взрыва. 

Чтобы облегчить установку крышки полости каме-
ры Б, предусмотрены откидные болты. Крышка полости 
камеры Б имеет вогнутую внутреннюю поверхность п 
снабжена патрубком для установки предохранительной 
пластины 12. Трапецеидальная трехзаходная резьба на 
втулке, прижимающей пластину, обеспечивает быструю 
п легкую смену пластины. 

В экспериментах применялись чугунные тарирован-
ные пластины, а также пластины, вырезанные из 
клиигерита, паронита и картона. Выбор типа пластины 
зависе^т от величины давления, создаваемого в камере. 

В полости А камеры, имеющей форму цилиндра, 
вмонтирован . короткозамкнутый асинхронный электро-
двигатель 4. Вал двигателя посредством муфты соеди-
нен с ведомым валом, проходящим в полость Б через 
канал, соединяющий обе полости. В канал вмонтиро-
вано лабиринтовое уплотнение, представляющее, собой 
ряд ступенчатых пластин. Лабиринтовое уплотнение 
предназначено для предотвращения распространения 
взрыва 113 полости Б камеры в полость Л. 

Опорами ведомого вала служат радиально-унор-
ный 13 и шариковый 14 подшипники. Радиально-упор-
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Р»с. 19. Камера высокого давления для 
взрываемости газовоздушных смесей от 

искр в условиях высоких давлеиля ц *'®""ическ»х 
а —вид камеры сбоку в разрезе; б— вид каи.̂ ^̂ '̂ ^РЭТуры. 

пр» снятой крышке. '"'«Рм с торца 



лый подшппппк предохраняет также ведомый вал от 
выдавливания последнего из полости Б камеры под 
действием давления взрыва. 

На корпус электродвигателя надеты два кольца 15. 
Наружный диаметр колец равен внутреннему диаметру 
полости камеры А.- Чтобы исключить возможность 
продольного смещения электродвигателя, кольца с од-
ной стороны упираются в буртик, а с другой — поджи-
маются пружинным кольцом 16. 

В корпусе камеры в зоне полости А имеется от-
верстие для установки предохранительной пластины 17, 
которая поджимается втулкой. Предохранительная 
пластина рассчитана на давление, соответствующее до-
пустимому для камеры. Назначение пластины — предо-
хранить камеру от разрыва в случае повышения давле-
ния выше допустимого. 

В крышке полости камеры Л и в корпусе камеры 
предуслготрены отверстия для ввинчнвання игольчатых 
вентилей 18. Кабель 19, подводящий ток к электродви-
гателю, вводится через крышку полости камеры Л. 
К концам кабеля припаяны медные стержни. Часть • 
длины медных стержней и кабеля завулканизирована. 
Это исключает возможность истечения газовоздушной 
смеси из камеры между зазорами проволок жил кабеля. 

На корпусе, в зоне полости камеры Б, предусмот-
рена кольцевая площадка 20 для размещения нихро-
мовой спирали, предназначенной для подогрева газо-
воздушной сд1еси в полости камеры Б до температуры, 
устанавливаемой экспериментом. 

Корпус камеры устанавливается на плите 21, при-
варенной к двум 76-иш трубам, концы которых забето-
нированы в земле. Хомут 22, опоясывающий корпус 
камер, укрепляется болтами к плите. Камера рассчи-
тана на максимально допустимое давление 50 кГ1см^. 

В экспериментах для приближения их к реальным 
условиям в качестве абразивного материала (имити-
рующего породу) для искрообразующего механизма 
был взят карборундовый круг, а в качестве металличе-
ского о б р а з ц а —бруски, изготовленные из стали 40ХН, 
так как температура искр, полученных в результате тре-
ния карборундового круга о металлические образцы, 
изготовленные из сталей марок Ем, Д , 40Х'Н, оказались 
примерно 1 1 0 0 — 1 2 5 0 ° С. 
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в реальных условиях частицы выбуренной пооо 
движутся в воздушном потоке скважины с различ,,'̂  
скоростью. Скорость движения частицы {((=={},9 см) 
трубном пространстве скважины, определенная как ра̂  
ность между скоростью воздушного потока, установлен 
иого технологическими условиями 15—20 м1сек, и крц, 
тической скоростью витания частицы, находится и пр̂ . 
делах 4,5—7 м1сек. В связи с этим лннеиная скорость В} 
периферии карборундового круга, насаженного на вз] 
электродвигателя, была принята максимальной 7 м1сеа 

В экспериментальных работах использовали естест-
венный природный газ Карадагского месторождения 
следующего состава: СН^ —94,507о; СгНе —2,10^ 
СзНв-1 ,45%; С4Н,о—1,06%; высшие —0.77о; СОа-̂  
0,19%. Взрывы производили при оптимальной концент-
рации газа в смеси, составляющей 9—10% от объемг! 
смеси. 

Газовоздушная смесь оптимальной концентрации при 
тотоолялась в смесителе по парциальным давлениях 
в соответствии с уравнением 

(8' 
. г У, - РГ 

где VI — объем газа ; У^ — объем газовоздушиой смес1Г,| 
Р1 —давление газа в смесителе; Рг — давление газовоз-
душной смеси в смесителе. . 

Лри заданных ~ и Р^определяется Рг, при котором 
соблюдаются условия пол^'чения оптимальной концент-
рации газовоздушной смеси. 

При таком методе дозировки и высоких давлениях 
возможна погрешность, связанная с отклонением реаль-
ных газов от законов состояния идеального газа. Оценка 
возможной погрешности при максимальном давлении, 
принятом в эксперименте, может быть дана нз следую-
щих соображений. 

Уравнение Клапейрона с учетом коэффцццента сжи-
маемости газа 2 имеет вид -

Поскольку 1при. . приготовлении газовоздущ„ » 
в смеситель первоначально вводится газ под давленпем 
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Р при температуре Г], то объем этого газа в стандарт-
ных условиях, будет определяться уравнением 

У ^ . - К т ^ (10) 
"'•(Я.) ^^ 

где —объем смесителя; 2г(р,) —коэффициент сжи-
маемости газа при давленин Р1. 

Затем в смеситель вводится воздух до достижения 
давления Яг- Объем газовоздушной смеси в стандарт-
ных условиях будет р а в е н , 

где 2см (Р,) — коэффициент сжимаедгости газовоздуш-
ноп смеси при давлении Рг-

Разделив уравнение (10) на уравнение (11) н при-
няв Т1 = Т2, получим . • • 

(12) 

Численное эначение коэффициентов сжимаемости 
определяется с помощью экспериментальных кривых, где 
величина г поставлена в зависимости от приведенных 
давления и температуры. Приведенные давления /'пр и 
температура Гпр определяются из следующего выра-
жения: 

где у — мольное или объемное (в %) содержание дан-
ного углеводорода в газе; ,Ркр и Г1Ф — критические дав-
ление и температура. 

Средневзвешенные критические значения давления 
и температуры используемого в экспериментах газа при-
ведены в табл. 13. 

При приготовлении взрывчатой смеси оптимальной 
концентрации в смеситель первоначально впускался газ 
до получения давлення 5 кПсм'^ при температуре газа 
20° С. В этом случае приведенные критические давление 
и температура соответственно равны Рпр^ОДОб и 
= 1,41, а коэффициент сжимаемости газа кг/сл») 
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Табли 

Компоненты 
Содержа-

ние, % 
оСплм», ' 'кр ^кр ''Ркр 

Метан 

Пропан 
Путай 
Высишс углеводороды . . 
УглскислыП газ . . . . 

04,50 
2,10 
1,45 
1,06 
0 ,70 
0,19 

47 .3 
49,8 
43.4 
38.7 
34,0 
75,4 

190 
305 
370 
425 
470 
304 

44,50 
1,05 
0 ,63 
0,42 
0,24 
0,14 

180,00 
6,40 
5.36 
4,60 
3,38 
0,5а 

И т о г о . . . 100 — — 46,98 200,32 

согласно экспериментальным графикам Брауна ра-
вен 0,98. 

Затем в смеситель вводился сжатый воздух до полу-
чения давления 50 кГ/слг^, что приводило к изменению 
объемного содержания компонентов в газоводушнои 
смеси. Принимая, мто 90% газовоздушиои смеси состав-
ляет воздух, определим коэффициент сжимаемости 
смеси. Расчет средневзвешенных критических давления 
и температуры газопоздушиой смеси приведен в табл. 14. 

Таблица 

Компоненты 
Содержа-

ние. % 
объем». 

' ' к р ^кр У^нр 

Пропап . 
Бутан 
Высшие углеводороды . . 
Углскислын газ 

90,00 
9.45 
0,21 
0,15 
о . п 
0,07 
0,01 

38,4 
47.3 
49,8 
43.4 
38,7 
34,0 

^75,4 

132 
190 
305 
370 
425 
470 
304 

34.60 
4,45 
0.11 
0,06 
0,04 
0.02 
0,01 

119,00 
18,00 
0,64 
0,54 
0,46 
0,34 
0,06 

И т о г о . . . 100 — — 39,29 139,04 

И П р и т е м п е р а т у р е г а з о в о з д у ш н о й с м е с и 2 0 ° С 
д а в л е н и и 5 0 д Т / с и ^ Р п р = 1 , 2 7 , 7 ' п р = 2 , 1 , а с о о т в е т с т в у ю -
щ е е и м з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а с ж н м а е м о с т , , с м е с и 
г с м ( р , = 5 0 кг/смч = 0 , 9 7 5 . ; 
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Отношение показывает, что погрешность, свя-

анная с отклопеппем реальных газоз от законов со-
ГТ0Я1И1Я идеального ^ газа при дозировке методом 
п а р ц и а л ь н ы х давлении в пределах заданных экспери-
ментом давлений, составляет менее 1%, что вполне 
допустимо. 

Опыты проводились при температурах газовоздушной 
смеси 20 и 200° С. П р и температуре 200^ С камера пред-
вар11те-1ЬИ0 нагревалась. Температура во взрывной по-
лости камеры фиксировалась термопарой. 

Перед каждым опытом взрывная камера продувалась 
сжатым воздухом от компрессора для удаления про-
дуктов горения. Затем производилась откачка воздуха 
из камеры с помощью вакуум-насоса до остаточного 
дапле1И1я 10—20 мм рт. ст. После этого в камеру из сме-
сителя вводилась газовоздушная смесь взрывоопасной 
концентрации. Давление в камере контролировалось по 
образцовому манометру. Д л я проверки взрываемости 
смеси'при отсутствии взрыва от механических искр де-
лали контрольные взрывы от электрической искры. 

В проведенных опытах при температуре газовоздуш-
иои смеси 20° С и давлении в камере, превышающем 
21,5 кГ/см^, взрывы происходили от механической искры. 
При понижен1И1 давления среды частота воспламенения 
газовоздушной смеси уменьшилась, а при давлении 
смеси в камере ниже 8 кГ/см^ взрывов от механической 
искры не наблюдалось. При температуре газовоздушной 
смеси 200® С смесь воспламенялась от механических искр 
при давлении ниже 8 кГ/см^ но при давлении ниже 
4 кГ1см^ воспламенения не было. 

Частота воспламенения газовоздушиой смеси в усло-
виях опыта носит статистический характер и зависит от 
числа проведенных опытов. Поэтому очень важен выбор 
числа экспериментов для определения вероятности 
взрыва при заданном давлении среды. 

Как .шестно, частота воспламенения ^ опред̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
отношением числа п о л у « 
опас1юи смеси т к общему ЧИС̂ 1у ' Г 
"ри всех прочих равных условиях, т. е. 

( И ) 
рого 



Если обозначить вероятность воспламенения ч 
а отклоиепие от нее опытной частоты через е, то 
петствии с неравенством Чебышева будем иметь 

та 

Ю П т 
Рис. 20, Зависимость сгатнстнческой вероятно-

сти воспламенения от числа взрывов. 

^1тобы определить число необходимых'опытов, псхо 
дили из следующего положения. Допустим, что верояг 
иость р такова, что полученная при опытах частота вое, 
пламеиеиия Хр отличается от теоретической вероятнош 
воспламенения не более чем на 50%, т. е. будет ве̂  
менее 0,9V .̂ Следовательно, 

Р - р ) < Е] > i - = 0,95. (16} 

позволяет опреде-

Правая часть 
чпсло "ераоепстм 

п 

Так как по условию е : ^ — р, то 
100 

Р 
И з последнего выражения видно, что 

вероятность воспламенения, тем большее I меньше 
необходимо провести. Например, птг опытов 
при р = 0 , 0 1 л = 7 9 2 0 ; при р - 0 , 0 0 1 л = 8 . « = 7 2 0 ; 

Провести такое большое количество оп 
трудоемкости практически невозможно п из-за иХ 

• поэтому при ма-

Од 

(Щ 
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значениях вероятности воспламеиепия полученные 
экспериментальные данные не будут иметь достаточной 
точности. 

В области высоких вероятностей число опытов, доста-
точных для определения вероятности воспламенения, 
газопоздушной смеси необходн-
мой точности, устанавливали на 
основании экспериментальных 
кривых зависимости вероятности 
воспламеиенпя р от числа наблю-
давшихся взрывов от механиче-
ской искры т. Признако^м доста-
точной точности являлось выпола-
живанпе кривой (уменьшение ам- | 
плнтуды колебания). На рис. 20 | 
приведена зависимость статисти- ^ 
ческой вероятности воспламене- ' 
кия газовоздушной смеси р от 
числа наблюдавшихся взрывов т 
при давлении 7,5 кГ1см'^ н темпе-
ратуре смеси 200° С. 

Обработка результатов экспе-
риментов в логарифмической сет-
ке в виде функциональной зави-
симости вероятности воспламене- п 
ния газовоздушной смеси от дав-
ления (рнс. 21) позволила уста-
новить степенную зависимость 
между ними 

р = аР", (19) 

где Р — давление среды в кГ/см^; 
р — вероятность воспламенения 
при давлении среды Р; « — коэффициент (при /=200® С 
«1 = 1,958.10-8 и при / = 2 0 ° С ^2=3,194.10-11); п — т а н -
генс угла наклона вероятностной прямой к оси давле-
ния (п=8,51 при угле наклона а=83°18 ' ) . 

Коэффициент а в уравнении (19) характеризует вос-
приимчивость взрывчатой смеси к воспламенению. Это 
наглядно показано на рис. 21, из которого видно, что 
вероятностная прямая воспламенения, соответствующая 
200® С, сместилась относительно вероятностной прямой 
воспламенения при 20°С влево к осп ординат. 

рого 

^ 3 6 7!310 I 
Ла Оле/те, кГ/смг 

Рис, 21, Вероятность-
воспламенения газовоз-
душной смеси от меха-
нических искр в зави-
симости от давления 

и температуры. 



Количестпсиная оценка восприимчивости 
душной смеси к воспламенению при температч-^^^^^ 
200" С по сравнению с восприимчивостью п р и ^ ^ ^ 
т у р е смеси 2 0 ^ 0 при прочих равных условиях 
р а ж а т ь с я отношением коэффициентов а вероятнГ ' 
прямых. Это вытекает из следующего соотиош?^^ 

Рг агР? ' ^^ 

Приняв Р1~Р21 получим 

''I 

Подставляя в уравнение (21) значения коэффицц?:̂  
70В 01-1 ,958-10-« и 0 2 = 3 , 1 9 4 - 1 0 - " , находим, что пр1 
температуре 200^*0 восприимчивость взрывчатой смес,! 
к воспламенению от механических искр увеличиваеЦ 
« 613 раз по сравнению с температурой смеси, раг| 
ной 20^ С. * 

Исследование температур, возникающих при трении 
вращающихся бурильных труб о породу и обсадные 

трубы 

В процессе роторного бурения вращающийся буриль-
ный инструмент соприкасается со стенками сксажпны 
или промежуточной колонны обсадных труб. В верти-
кальных скважинах контакт между стенками скважины 
и колонной бурильных труб происходит в результате 
образования в последней полуволн сжатия под дейст-
вием осевой нагрузки. 

Работа сил трения контактирующих поверхностей 
вызывает повышение температур в местах трения Воз-
никающие температуры могут бить достаточными дтя 
воспламенения газовоздушной смеси взрывоопасной 
иентрацни при наличии ее в скважнпе. 

Оценку возможности воспламенения смеси 
жине в первом приближении можно провести сгшп Г 
л я я температуры самовоспламенения нефти н ' 
пературами трения, определенными при усдоп,! ^ 
логичных условиям проходки скважины. зна-

рого 



. теоретическое определение температуры т р е -
.тпмГтеплообмена м е ж д у разогретой трением 

кины или обсадной колонной п о м ы в а ю -
стенкой здзоздушиыл! потоком затруднительно, по-

, тетообмеи органически связан с газодннамиче-
'^"'^''^шКсловмми процесса, требующими определения 
^''"п^атуриого и скоростного поля потока. Сложность . 
^^Гзадачп становится очевидной, если примять во вни-

что рассматриваются явления, развивающиеся в-
Хепосредстоепной близости от твердого тела, т. е. в по-
граничном слое. 

А.-А. Гухман [20] указывает, что аналитическое и с -
следование вопроса приводит к трудностям, непреодолп-

I МЫ.М средствами современной математики. 
I В этой связи экспериментальные замеры температур 
I трения применительно к реальным условиям бурения 
' глубоких скважин с продувкой воздухом представляюг 

интерес для оценки возможности воспламенения г о р ю -
чей смеси в скважине. ' 

При бурении скважины с продувкой воздухом не и с -
ключена возможность кратковременной проходки ствола, 
без выхода воздуха из продувочных отверстий долота. 
на забой или при потере циркуляции вследствие образо-
вниия сальника или обвала пород в затрубном прост--
раистве. В этом случае температура трущихся поверх-
ностей будет наивысшей, так как падение температуры-
трения от конвективного теплообмена, определяемого-
помимо всего скоростью рабочего агента, омывающега-
трущиеся поверхности, будет м1И1нмальной. Вышеизло-
женное явилось основанием для проведения эксперимен-
тов по замеру температур трения без учета фактора: 
охлаждения трущихся поверхностей под действием цир-
кулирующего в скважине воздуха [12]. 

Дать количественную оценку температур, возникаю-
щих в результате трения бурильных труб об обсадную-
колонну :и породу, по непосредственным замерам в б у р я -
щейся скважине затруднительно. В связи с этим для. 
оценки возможности воспламенения "представляют инте-
рес экспериментальные замеры температур трения. 

В условиях бурящейся скважнны температура р а з о -
грева поверхности бурильных труб и стенки скважпиьп 
или обсадной колонны "в основном является функцией: 
следующих факторов: скорости вращения ротора (ко--

83; 



лонии бурильных труб ) , продолжительности 
трущихся поверхностей и сплы прижатия 
ч:оодипеиия труб к стеггке с к в а ж п и и или 
КОЛОМНЫ. 

Скорость ирлщеипя ротора (колонии буп, 
у6) является параметром режима бурения и "^РУ"! I I И Уета ' 

липается геолого-техническим нарядом п зааисп ^ 
от исполыусмого оборудования, глубины бурения н^' 

езок обсаяиои тр> 

• - ^ Н 
нологин проподки скважины. Выпускаемое и настоя,, 
гфсмя буровое оборудование д л я глубокого Суреп 
позволяет осуи1ествлять прохолку скоалчнии при ( 
рости вращения ротора от 23 до 272 об/мин. 

Па температуру поверхностей трении значителт-,' 
влпя1н«е оказывает продолжительность контакта тр-
1ЦИХСЯ поперхностеГ!. Последняя записпт от механичсско 
скорости бурения с продувкой воздухом (газом), э,; 
скорость, согласно данным [64], находится в предела! 
Г)7,Г)—1,0Г| м{ч. 

Д л я поставленной задачи прсдстлпляют интерес м» 
лые меха1П»ческис скорости проходки, так как при этои 
булет большая продолжительность трения одних и тя 
же трун1ихся поверхностей и, следовательно, на элемец 
тарном участке стенки сквэжш»и или обсадной колонии, 
иаходяншхся и контакте с бурильными трубами, темпе-
ратура будет наибольшей. 

Допустим, что контакт происходит по замковому со-
единению бурильных труб. Тогда при дл1ше замка 0,5 л 
н механической скорости 1,93 .ч/ч продолжительность 
контакта элементарного участка стенки скважины (про-
межуточной К0ЛСЛП1Ы) с бурильным замком составит 
15 мин. 

Па величину температуры трущихся пооерхиостей, 
помимо указанных факторов, будут также влиять тепло-
проводность материалов трущихся поверхностен и от-
дача тепла с поверхностей трения сжатому воздуху, 
циркулируюи1сму В скважинс. 

Д л я определения температуры трущихся поверхно-
стей создали экспериментальную уаановку на базе 
токарного станка ДПП-300 (рис. 22). На ней устанав-
ливали бурильный замок, скорость вращс1Н1я которого 
регулировали в пределах скорости вращения ротора 
применяемого на практике. С.помощью свсцнатьпых 
устройств к вращающемуся бурильному замку по всей 

«4 

устаиооки .о замерУ 

" Т ^ х с м а .руби; 

сСсзД»о« ТРУ ,зг . п р и 

. На установке можно 

I пинт; 

,0 ДЛП крепле,."» ^ 

пр.. 

Срилвяого " ^ о й 500 « « в 



соГюП Прусок ллпиои г^00, шириноП 70 \1 ТОЛШ! 
25 мм. Образец породе^ заж1гмается с двух стоп"^^ 2г. 
ками, которые закрепляются болтами. На ' 
имеется держапка д л я крепления устройства 
держателе токарного стайка , Р̂ Ъ 

В качестве оГ}разиа породы при эксперпми.т 
пни ^ 
ко 
ПИИ Слал пибрян мрамор . Это обосновывалось 
К0'^фф(и1иеит теплопроводности мрамора (0,2.3 ккд.Т 
' Ч ' ^ С ) по срапнеиию с углеродистыми и легироа-^ 
ними сталями (31,3—41 ккал1м-ч-**С) имеет один « ! 
ж е порядок, что и мелкозериистий извссткопий п€сп| 
1ип< и известняк [30] (соответстпенно 0,57—Обо 

Температуру трущихся поверхностей измеряли мег. 
дами бесспанной [26] и точечной термопары. При зам?-
метолом точечной термопары температура запнсивалз;, 
на картограмму с а м о п и т у ш е г о потенциометра Э П В Д 
Коиструкиия термопары показана на рис. 24. 

Термоэлектроды / термопары размешены во втул», 
2, изготовленной из ъСоиита. Фиксирование втулки; 
опредолеииом положении осуществляется пр>'жнпой Л 
и иакили«дм колпачком 3. Во втулке просверлены де:| 
отиерстия диаметром 0,6 л.и для термоэлектродов терчо! 
пары. Расстояние между центрами отверстий во втулк»| 
принято равным 0,5 мм. Такое расстояние позволяет осу 
шестпить замер температуры трушихся новерхностеа] 
метолом бесспайной термопары. 

Суть метода бесспайной термопары состоит в тон. 
что нри трсчии! за счет замыкания термоэлектродов 
иерснесс)ии4ми частицами металла образуется горячна 
«спай». Преимуществом 1>того метода по сравнению с 
другими является безинсрционность термопары вслед-
стиие практически малого изменения ее сопротивления, 
что о конечном результате позволяет получить замерн 
нысокой точности. 

З а м е р температуры бесспайной термопарой осущест-
плялся предварительно оттарнрооанным гальванометром, 
к которому были подведены копии тсрмомектродов от 
термопары', ввинчсииой в специально просперленные п 
обсадной трубе или породе. Материалы вт^мки и термо-
электродов достаточно пластичны, поэтому при тренип 
наблюдалось их взаимное микронаволакпаание, что при-
водило к замыканию горячего спая, с^то мнкроцаволаки-

Рис 24. Конструкция терлгопары. 
Iтсрмо'*лсктроАы: 2— тулка-, 3 — какндноП 
к о л п а ч о к ; 4 — п р у ж и н а ; — к о р п у с ; б — обсалчая 
т р у б а ; 7 - - б у р и л ь н а я груба; — г в л ь в а п о м е т р . 

При замере температуры точечной гермопарой за-
ранее п р и г о т о в л е н н ы й спаи термоэлектронов размещался 
в непосредственной близости от трущихся поверхностей 
(0,5—1 мм), .В качестве термоэлектродов использова-
лась х р о м е л ь - к о п е л е в а я термопара, позволяющая заме-
рять температуру до I ЮС С. 

Чтобы исключить возможные погрешности при про-
ведении экспериментов, кривые зависимости Г = / ( я , р, 
I) где /г —скорость вращения бурилы^юго заика в 
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1 

об1мип\ Я —приж11маю1Лее усилие в кГ; 
такта п мин, по каждой точке сиималиЧрня^;^^^ 
того, делали коптрольпые проверки температур' 
иости трения термокараидашами. ^ "'̂ Зь 

Па рис. 25 гтоказаиы кривые изменения во 
температур трения бурильного замка о мрамор 
рости прошения бурильного замка соотоетствет 
118, 230 и 200 об1мин и при силе прижатия поо?,^ бурильному замку 600 кГ. ^ ^^ 

г 

продолжительности трения Ш мин, при 
гкГС температура после 15 мин трення поднялась 
0 ^^1гГ1еловательио, с увеличением времени треиип 

при больших скоростях вращения (230, 
температура будет значительно пыше за -

ГС 

! 1 

1 ^ 
Г / -

т 

.V ч 
Рис. 2.3. Зависнуость -гемпсрату-ри сухого трс-
иия между мрачором и 6>-рилы1и« замком 
от скорости сращения буршьиого замка при 

ус»И1т прижатия 600 кГ, 
/ —Ь» об/тип, 1 — 11% 3 — 2» об/мол; 4 -«ЗГгО 1мим. 

I 
И з рис. 25 видно, что с упеличеиием скорости враше-

иии бурильного замка иитеисиоио увеличивается темпе-
ратура. Градиенты температуры постепенно умень-
шаются с увеличением времени трения. Из представлен' 
ных кривых также видно, что при всех прочих равных 
условиях с повытением скорости вращения увеличи-
вается и грэ.тиеит температуры. Лбсолютное значение 
температуры также возрастает. Например, при 
/2«290 об1м1Ш температура трения достигает 360"С 
после 7 мин трения. Кроме того, по кривим заметна об-
щая тендеииия повышения температуры с увеллче1И1ем ироюлжительности трения (более 7 мин). 

При скорости вращения бурильного замка 95 и 
118 об1мин максимальная зафиксироваииая температура 
88 

12 
Время, мин 

е е 
Г« 26 Зависимость температуры тпения между мрамором и бу-
мтьним замком при смоченных (2,5%-ним раствором сульфаиола) 
••верхиостях трения от скорости вращения бурнльного замка и 

усилия прнжатня. 
- о п и Р-400 кГ. / —05 оо/лш«; З—Ш об/мин-, Л— 130 об/мин- 4 — т об/мин; 

об/мин. б - п р и Р - 6 Ш кГ. / - З а об/мин-, 2—119 об/мин; 3 - 1 9 0 об/мин-. 
1 - г Л об/яин. я —прн Р-ГОО кГ. 1~9о об/мт: г—118 об/мин: 3-Ш об/мии. 

г - п р н Я - Ш кг. / - 9 5 об/мин; 2 - ИВ об/мин-. 5 - 2 9 0 об/мин. 

Значительные температуры, возникающие при кон-
такте трущихся поверхностей (при сухом трении), объяс-
няются высоюьми значениями коэффициента трения. 
Это подтверждается опытами, в которых поверхность 
трения смачивалась поверхностно-активным веществом 
т д В \ 2 , 5 % - н ы м раствором сульфанола. 

На рис' 26 представлена зависимость температуры 
трения от скорости вращения и усилия прижатия между 
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контактирующими посерхиостями, смоченныщ, п 
Здесь так же . как и в сл>''1ае сухого трения . 
тастся закономерность увеличения температ^'рц7'-
том скорости прашеиия бурильного замка . Кривц^У' 
пологие и близки к прямым. Градиент температуру^' 
пых ие.1на'1итслеи к имеет примерно постоянное I' 
ченне. Абсолютные значения температур трения з / 
тельио ниже, чем при сухом трении. 

Если при сухом трении пороли о металл ч^ре^ 
значительны!! промежуток времени после начала 7! 
пня отмечался резкий рост температуры, достигаю-
при прололжительноаи трения О мин 350'С ь 
/1=200 о61мин), то при смачиоаиии попсрхиостсП тр .̂ 
ПЛП д а ж е при увеличении продолжительности тре.̂  
более чем в четыре раза максимальная темпераг, 
трения была равна примерно ПО^'С (при той же с. 
рости враи1сиия). При продолжительности же тре? 
О мин температура оказалась равной ЪО'^С, т. е. в 
раз меиыне, чем при сухом трении (при прочих рав-, 
условиях). 

с уменьшением скорости вращения значение теа 
ратуры уменьшалось, причем тем больше, чем мспц 
скорость вращения бурильного замка. 

При скорости вращения меньше 290 об/мин и про: 
житслыюсти трения 24—27 мин температура не г; 
п ы т а л а 10(ГС. 

Представляет интерес рассмотреть кривые ззвя 
мости температуры трения во времени, представлепЕ 
на рис. 27. Характерной особенностью кривых являет 
наличие в них двух резко выраженных участков, со: 
пстствуюших различным типам трения. Участок крг^ 
и интервале времени 0—26 мин отличается пологосг; 
и близок к прямой. Граднеит температуры незначите.^ 
н почти постоянен. Это характерно для случая трес^ 
когда трущиеся поверхности смочены ПЛВ (сульфат 
лом) . С увеличением продолжнтельности контакта т; 
т п х с я поверхностей более 31 мин наблюдается рез?. 
попышеиис температуры. Кривая Т=1{1) принимает 
пналогичмый кривым, полученнич .гтя случая сухс трсиия. 

Изуче1П1е времени перехода от одного типа трения! 
другому является важным и требует дальнейшего зк: псрнментпльного исследования. 

1Н1 

си1Г1 также замерены температуры трения буриль-
1мка о гранит при смоченной сульфанолом по-

цого трения. Опыт проводился при « = 2 9 0 об/мин 
кГ. Т е м п е р а т у р а трения через 14 /тн стала 

" Н0Г1 100®С, а в целом характер зависимости аиало-
зависимости, полученной по трению мрамора о бу-

^"''-..ол чамок при тех ж е режимных параметрах . 
р|1Л 

о 

Г о а 
с 
5 

т 
т 
т 
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рис 27. Зао»а.мость температуры 
004 и бурильным замком пр.г смочетгих ( 2 ^ % - ш м рас 
?пооом сульфапола) поперхиостях треипя при />=800 к / . 
Д29О от времен.! контакта труиигхся поверхпо-

стсП. 

Представляет интерес определение влияния усилия 
прижатия на температуру трения при прочих равных 
условиях. Как видно из рггс. 26, увеличение силы прижа-
тия отражается на росте температуры трения. Это на-
ходится в полном соответствии с ранее проведенными 
ясследованиямн в области трения. В работе И. В. Кра-
гельского и II, Э. Виноградовой [29] отмечено, что,внеш-
ними .факторами, определяющими температуру трения, 
являются скорость скольжения и . нагрузка. Нагрузка 
влияет в меньшей степени, так как касание поверхностей 
дискретно и возрастание температуры связано в основ-
ном с увеличением ,числа контактирующих пятен. 

Результаты замеров температуры поверхности тре-
ния между бурильным замком и обсадной трубой при-
ведены на рис. 28. Здесь температура трепля увеличи-
вается более плавно; температурный градиент меньше, 
чем при трении замка бурильной трубы о мрамор. 

Полученные зависимости подтверждают сделанный 
ранее вывод о значительном влия1гии на температуру 
поверхности трения скорости вращения бурильного 
замка. Максимальные значения температур получены 
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того же порядка 
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—I I—] 
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Рис, 28. Ззаисиуооь т€«псрат>ри шсния 
между б)р»иинич заиком и оСкалними ТруСЛМИ от усилия ПРИЖа»"" -

оС/ 

Посп: "меягнке газо.озл,ш«ой 
смеем 

температур трем 
•'ССКИХ искр 

Исследованиями по сиявлепню воспламенения га5:| 
позлушнои смеси взриооопасиой концентрации от ме!а| 
нических искр удара и трепня применительно к услс 
оиям Оуреипя с продувкой воздухом установлена 
92 

ГЦ воспламенения смеси с ростом давления 
уа^кность Построенные па осповаини результатов 
^ теVIпер зависимости вероятности соспла-
гпытов ^^ дасления н температуры (см. рнс. 21) позво-
^'^"Гопределить кр1Гтерпи безопасности 
' в изстояшее время при оценке воспламеняющей спо-

Г110СТН электрических искр в качестве критерия без-
опасности применяется условная вероятность воспламс-

Ч1ПЯ газовозлушноГ( смеси, равная 10-^, с коэффициеи-
илдежностн 2.5 [48]. 

В реальных условиях фактическая вероятность вос-
плзмсиснпя газоврздуш1гоГ| смеси в скважине будет на-
много ниже установленной, поскольку она зависит в ос-
попиом от следующих факторов: 

а) наличия в скважине природного газа и его со-
стлпа;' 

б) образования п скважине газовоздушиой смсси 
пзрыооопаснон концентрации; 

о) наличия пород в разрезе, 
которых, поднимаясь в скважине 
при трении или соударении с бурильным инструментом 
пли между собой образуют механические искры с доста-
точной для восплалгенсния энергией; 

г) образования механической 1гскры, достаточной для 
воспламенения энерг]т в области 'газовоздушной смесн 
взрывоопасной концентрации; 

д) наличия в газовоздушном потоке мелкодисперс-
ного шлама; 

е) влажности среды; 
ж) лавлен1гя и температуры среды. 
Кроме того, вероятность воспламенения газовоздуш-

нои смеси зависит от ее состояния. При проведешпг экс-
периментальных исследований воспламенялась непо-
движная газовоздушная смесь. Однако, как указывает 
Е. С. Щетин ков [65], воспламенение в потоке отличается 
от воспламенения неподвижной смесн по двум причинам. 
Во-первых, суммарная тепловая энергия искры распре-
деляется в потоке на больший объем, чем в неподвиж-
ной с.месн, и в результате воспламеняющая способность 
искры ухудшается. Во-вторых, при большой скорости 
потока отвод тепла от объема, нагретого искрой, значи-
тельно увеличивается за счет мелкомасшабной турбу-
лентной диффузии. По этим причинам минимальная 

выбуренные частички 
в восходящем потоке» 

рого 



'энергия посггламсиетгя в потоке препышл 
пеподпижиой смссн. ^ ^ '"'̂ ^Ргр^ 

На рис. 20 привсдепи 'экспериментальны^ '' 
п л п я т п о скорости потока па эиерпио вое 
пропамо-по1ду1ииой смеси, которые можно 
лля Кг1честпе1Г1юГ{ оценки величипи знеогкгг соспла^,,, 

/ 

г 
\ * 

• ! ^ 
• 

П '6 и.шкся 
Рис. Запнсимосгъ эпсрпш 
в<"чгала«с11с11т пропано-воздзти* 
11Г1Й счсси от см>ргхтп потока 

ЛИЯ ралпих даалеииП. 
I — ЯП р». «т ; 7 —Гй^ * * рт. гг.; 

1 — П5Л рт. ст. 

1111И ДЛЯ сличая скоростей потока в затруГпюм прос:! 
рппстпе скпажииы при Сурсиии с про.1увкой ооздухон! 

Пзпс'стио, что расчетная скорость посхоляшего п̂  
тока 11 злтруСиом пространстве скважипи, оОсспечнсз» 
1ИПН транспортирование виГ>урс1И1оГ1 породи опредс-ш 
иого размера, должна бить равна 15. 25 м1сск Й 
(по нскоторим лнтературним источникам 20—25 м'со^ 
и б(»лсс). Поскольку экспериментальные крнвие « 
рис. 30 описиваются уравнением 

энергия воспламсиепия в потоке в мдщ (За-
энергия воспламенения неподвижной смеси в мдж; О" 
скорость потока в.ч/сск; Л — коэффициент, равный 0,463. 
то с о г л а а ю этому уравнению можно примерно опреде-
лить, ио сколько раз увеличивается "«И1нмальнап энер-



.иип ПРИ лвпжешш потока со с к о р о с т ы о 
Расчеты п о к а з а л » , что э н е р г и я вое-

20 " ^^ „ указанных скоростях потока п о з р а с т а с г 
вменения 5,2 и 6.8 р а з а . 

"о С^^едует учесть и а л п ч п с п г а з о п о з д у ш -
Кр'^''^\7„егоп1очих частиц р а з б у р е н н о й поролы, бы-

поток^дбоя скоажины. Этп ч а с т и ц ы (нпертпые) 
"^'^''^/тпуют предоторащению р а с п р о с т р а н е н и я цепной 

воспламенения смеси пследствие р а с с е и в а н и я 
части т е п л о т горения м е ж д у н и м и . 

10< 
'Л 

I ^"^Тяким образом, д а ж е и случае н а ч а л а в о с п л а м е н е -
д локальном объеме газовоздушной смесгг п р о ц е с с 
„„я может НС распространиться по всей скважн1гс 
пдли'нт в смеси вполне определенного весового 

катичсстоа дисперсных частиц ш л а м а . 
Согласно нормам осланцевания , применя емым п 

шзхтиом деле, па ,1 м^ поперечного сечения в ы р а б о т о к 
л а ш ю приходиться 50 кг ииертиои пили . 

Таким образом, чем оыше будет механическая ско-
рость бурения с продувкой воздухом, тем большее коли-
чество выбурешюго шлама будет находиться в газо-
созлушпом потоке и тем меньше будет в о з м о ж н о с т ь 
распространения горения по всей скважине. 

Поскольку реальная ;вероятность воспламе^1е1П1п в 
с ш ж и ч е от ме.хагшческих искр мала, то в перволг при-
ближении величину безопасного давления па забое 
скоажниы можно установить по экспериментально вы-
явленной зависимости между вероятностью воспламене-
ния и давлением среды, приняв за допустимую вероят-
ность, равную 10"^. Тогда в соответствии с графической 
зависимостью, представленной на рис. 21, величина бе-
зопасного давления в затрубном пространстве скважи-
ны при ^ = 20® С будет равна 5,0 кГ/см^ и при /=200® С 
будет равна 3 кГ/см^. Величина безопасного давления 
при температуре среды 100° С, определенная интерполи-
рованием зависимостей вероятности воспламенения от 
давления, получен1И>1х для температур 20 и 200°С, равна 
4 ыГ1см^ при вероятности 10"^ 

При буренпи скважины с продувкой воздухом воз-
можно различное 'давление на забое, которое в основ-
ном зависит от расхода воздуха, площади попереч-
ного сечения затрубного пространства и глубины сква-
жины. 
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Па ПГГг» О л 

^'/сек. апгг — " м и г, , 

> ; , 30 д а в л е н , , . 

метром долота и Пурилышх труб (76.2 .ил») и лаплеш; 
нп забое 3 кГ / гл ' возможна безопасная проходка скв̂  
жин до глубины примерно 2000 м. д а ж е если прелпол» 
жить, что температура на забое раина 200"̂  С. При 
ннце между диаметром долота н бурильных труб соот-
г.етстпеино 101,6 н 127 мм н давлением па забое ЗкПЫ 
глубины безопасного бурения мог>т быть соогоетствеипз 
увеличены примерно до 2200 и 2700 м. Эти величины 
ныражают более жесткие условия, чем те, которые мо-
гут пстретиться на практике, поскольку темпепатура 
на забое фактически ниже 200^С и. следоватетыю до-
пускаемое б е з о п а с н о е давление будет п п е в ы ш а т ь 
3 нПсм^. У п е л и ч с н и е б е з о п а с н о г о д а в л е н и я п^." область безопас»1Ых глубин бурения кой воздухом. 

1'Ц с пролуъ-

г а з о в о з д у ш н о й смеси в скважине от температур, 
росп-там"'^''*® ^ трении вращающейся колонны бурильных 

, труб об обсадные трубы и породу 

при бурении С продувкой воздухом п скпажппе 
ватась газовозлушная смесь взрыпооп.^спой коп-

''^^^^ацп». то прп оценке возможности ее воспламеие-
"^"^[еобходнмо также исходить из случая воспламепе-

ее от нагретой п результате трения поверхности. 
" "е . с . Щетннков [65] указывает на ряд факторов, 
которые могут вызвать ускорсгпге реакции в слоях газа , 
п р и л е ж а щ и х к твердым стенкам, а именно: 

я) при температуре поверхности тела, превышающеГг 
температуру горючей смеси, за счет теплопроводности 
произойдет рост температуры прилежащих к поверх-
ности тела слоев смеси, что вызовет интенсификацию 
химической реакции и появление самораспространяю-
шегося пламени; 

б) при материале обтекаемой поверхности тела,-спо-
собствующем развитию гетерогенных каталитических 
реакций, которые могут вызвать нагревание прилежа-
щих слоев и появление самораспространяющегося 
пламени; 

в) при больших скоростях двпл<ения газовой смеси, 
когда температура торможения значительно превышает 
температуру воспламенения, происходит днналгическое 
ооспламепеиие горючей смеси в пограшгчном слое пр;г 
холодной и неактивной поверхности тела, В результате 
торможения потока в пограничном слое последний на-
гревается до некоторой температуры, промежуточной 
между температурой поверхности тела и температурой 
торможения. В случае, если время обтекания поверх-
ности больше периода нндукцип, в пограничном слое 
начнется реакция горения. 

Ввиду того, что проходимые бурением породы не яв-
ляются катализаторами реакции, изложенные в пункте 
сб» соображения отпадают. Кроме того, учитывая, что 
при скоростях потока, применяемых при бурении с про-
дувкой воздухом, влияние динамического подогрева 
мало [65]. последним также можно пренебречь. 

Следовательно, при бурении с продувкой воздухом 
возможность воспламенения смеси определяется пунк-
том «а». 
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иэгрегоп по, й в о , , _ поспламеиеппй его н е исключена. О д н а к о й I ^оз^^^'^^^^^Г^збУРПваемых ыесторожлсппяк ыожио ожи-
(^ЫтЛ кбплеисзта. Поэтому п р ^ ш е ш п е л ы ю к ус-

^зть ^^^ месторожлешш необходимо у в я з ы в а т ь 
—ПК! бурения (давление, скорость в р а -пплста (температурой, 

вую смесь для ее воспламенения, должна 
выше, чем меньше размеры 
того, установлено, что температ>'ра ^^....о^сплам. " - • „ и 
смесн меньше, чем температура нагретой 
вводимой п газовую смесь для ( 
Г.ССХ про-па раЕиих уоташ.ях [61]. .•„ д а ^ з е , и с н е н « я 

Сопоставляя тс^гператури трения, поляеипц^ , » Р Г с ^ ^оспла»^^^^^^^^ 
з я ь т а т е 0 . . Т 0 . ( с . ряс. . 3 - 2 3 , . е ^ т . . . , - . 

ЭТОЙ по7.-
)ат1'ра самовоспт^'^Р'А Д^мвь" ' " ' " ' ^Г с п а р а " " ? ' ' ц " з а , ,с11е-
>ра нагретой по " ' ^ т у р а м и с а ^ ^ в о с ^ ^ е м п е -

Р.ПОДИМОЙ п газовую смесь лля ее п о с п л а м е ^ ; » ^ . Оурён»" ^ « ^ П р " ^ » ' ' 

самовоспламенения, можно дать примерную оценку ' 
можности воспламенения смеси в скваж1П1е от тс--^^^ 
тури трения при бурении с продувкой воздухом. 

скоажш.е от тем,;.'; „ е ф т » " » ; ' Ж а т у Р ^ „ „ „ ^ воспламе-
вкон воздухом ^ меси от » ^̂ ^ опасность " ,,ефтл-

Как показано в табл. 5, пеитаи п гексан. являющ- ло»»^*. обратить при ^'^"Р^гГвозДУХОМ. 
основными компонентами конденслта. имеют самце ^ СлеДУСТ^ДР^^^^си превы-

внимаиие на опасность вис.. о с ^ „е.г;Гп7орючеи с м . и . в скважине при вскрытии иефтя^ 
' ^ т с т п н е п литератупе^С" '^о^лепслтл ных н газокоиденсатных пластов с продувкой воздухохг, ^ данных о тсмперат - 8 случае, если пластовая температура равна или превы-

сауг шает температуру самовоспламенения нефти (конден-
сата) при величине пластового даоленпп. В этом случае 
в скважине имеются все предпосылки для горения з а 
исключением окислителя (воздуха). Подача в скважину 
возлуха может тут ж е привести к воспламенению смеси. 

Умеиьше1и1е температур самовоспламепеиия различ-
ных горючих жидкостей с ростом давления является 
0Д11ОИ из возможных причин взрыоов в скважине при 
бурении с продувкой воздухом в случае повышения дав-
ления в ней. Допустим, что в процессе буреи11я в резуль-
тате трения бурилыгой колонны о породу или обсадную 
колонну т е м п е р а т у р а поверхностей тренпя равна Т. 

Далее допустим, что давление в скважине равно Р\, 
а температура самовоспламенения нефти (конденсата), 
соответствующая давлению Я,, составляет Гпос, . При 
Г-сГпос, воспламенение нефти (кондснсат2) не произой-
дет. При повьш1ен1П1 давления в скважине до Р^ темпе-
ратура самовоспламенения нефти (конденсата) пони-
зится до Твое,. В случае, если Гвос, окажется меньше 
температуры трения Т, в скважине произойдет воспла-
менение горючей смеси. 

Интересны, с точки зрения предотвращения" воспла-
менения смеси 'в скважине, температуры, полученные при 
трении бурильного замка о мрамор, поверхность кото-

...пнеиа сульфанолом (см. рис, 26) . Макси-

Отс^'тстпие в литературе данных о температуре сау» 
воспламенения этих компонентов в зависимости от дз̂  
лсиия НС позволяет дать точную оценку степени опас 
иости ьоспламеисиня горючей смсси в скважине при рг̂  
личных параметрах бурения. 

Из данных табл. 6 видно, что с ростом давления те* 
нература самовоспламенения бензина и керосина умевь 
шается. Например, при давлении 15 кГ1см^ температур 
самовоспламснеиип этих исфтяны.х продуктов посравй^ 
иию с атмосферным давлением уменьшается примерн: 
на 4 0 — П о аналогии можно допустить, что тсмп^ 
ратура самоооспламенсння гексаиа при давлеши 
15 также уменьшится па 50%, т. с. будет рзсш 
130'С. а при лавле1и1и 5 кГ/с.ч' —уменьшится из 30\ 
(т. с. будет равна 182'С). 

Сопоставляя эти температуры с температурой, по-
лученной при сухом трении бурильного замка о мрамор, 
видно, что последние даже при непродолжительном вр^ 
мени контактирования в несколько раз превышают тем-
пературу самовоспламенения компонентов конденсата. 

Аналогичная картина получается при сопоставлеинп 
температур самовоспламенения с "Температурами, полу-
ленными при трении бурильного замка об обсадную 
трубу. 

Следовательно, в реальных условиях бурения с про-
дувкой воздухом при наличии в скважине конденсата 

р о г о была 4* 



малыш достигнутая при этом температура 
об1мин и прололжнтельностн контак?^""''к-

оказалась равной 100''С. Прп продолжнтель? ^̂  
контакта, соотсстствуюшек 15 мин, температуо " 
была равна 80^ С. Эта температура ниже, темп 
самовоспламеиеиня компонентов конденсата 
Р^\0кГ1см\ 

Помимо изложенного, одним из решении, пскл 
т и х воспламенение смеси от температур тренип в 
каюи1их ьследствие вращения колонии бурильних*^ '̂''*! 
при бурсиии роторным способом с продувкой воздЛч 
является применение забойных двигатслеи, 

Меры взрывоСсзопасиостн прп бурении скважин 
с продувкоГ! воздухом 

Процесс бурения. При бурении скважин и осоСепг 
при вскрытии продуктивных пластов с продувкой ВС! 
духом, как было отмечено выше, не исключена возмоа 
иость образова1П1Я в скважине газовоздушиои смео 
взрывоопасной концентрации. 

Б этоП связи для принятия своевременных мер с 
предотвращению взрыва о скважине необходимо газ» 
воздуии»ую смесь, выходящую из нее по выкидному тру 
Гюироводу, подвергать непрерывному анализу на содер 
жаиие природного газа. Анализ газовоздушиои смеа 
производится газоанализаторами. Чтобы обеспечить нор-
мальную эксплуатацию датчика газоанализатора, 
дуст очистить анализируемую смесь, отбираемую ш 
выкидного трубопровода, от шлама. 

Для очистки газовоздушиои смеси от шлама прн« 
ияется специальное устройство (рис. 31) [27], принши 
работы и конструкция которого состоят в стедующем 

К выкидному трубопроводу присоединяется патруСо! 
диаметром 25 мм с краном (иа рисунке не показан). 
От крана к устройству идет подвод 5, закаичивающпЛся 
разветвлением из трех перфорированных патрубков < 
со скосом на конце, расположенных в корпусе устрой-
ства 6. Корпус устройства представляет собой цилинд-
рическую емкость, состоящую нз двух половин соеди 
иениых между собой на фланцах 11. Л\сжду фланцевим 
соединением расположен доухъярусний сетчатый 
фильтр 12. Нижняя сетка фильтра имеет больше меш 
чем верхняя. 
100 
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пик 5. Воздух, выходя из разсетвлеиня с перфоп.^ , /оппР1е1яемое газоанализатором 
ними патрубками проходит сквозь слой Лчи^^^ которого подсоединен к 
рая подается к устройству через подвод /з. ш " ' д е й с т в и я , датчик ко ии 
ступивший из выкидного трубопровода вместе с в ' « ^ ^ ' Р ^ С м У ^которое необходимо нагнетать 
хом, оседает в нижней части устройства. накаилипа> < Х ч е с т в о н?^^^ ^^^^ 
в воронке. Степень ааполмения емкости шламом ^^^^^^'„ну. 
ряется по уровнемеру Я , | ДОП>ска«.м 

Очищенный от шлама воздух устремляется ьвеп выражения 

В смеси 
опреде-

Увлекаемыс воздухом частички воды задержпваютс, 
двухъярусным сетчатым фильтром. З а т е м воздух по от. 
В01У 10 выносится в атмосферу. Через перфорпроазд. 
ную трубу 7 к датчику газоанализатора иепрерытю по. 
ступает на анализ очишеиная от ш л а м а газовоздуц. 
на я смесь. 

Если п выходящем из скважины воздухе иаходнтс! 

С и -
(24) 

Од 

, подставляя знамение из (23) в (24), находим 
п «(ЮО-Дд^Р»- (25) 

Од ( 1 0 0 - а ) ' 

"^'^ззывающиП прибор газоанализато;; . пнжинЛ или верхний допускаемые концентра-
содерГка-ия . з а о 

« ПППЛУВ-бригаду о наличии газа в скважине 
Одной из мер, исключающей возможность взрива, 

является регулирование процентного содержания гаи 
в смеси с целью вывода его за концеитрациониые пре-
делы взрываемости путем изменения количества пода-
ваемого в скважину сжатого воздуха. 

Наличие двух пределов взрываемости (нижнего в 
верхнего) предопределяет два варианта решения по-
ставленной задачи. Первый вариант предусматривает 
увеличение расхода подаваемого в скважину воздуха 
с целью доведения процентного содержания газа в 
смеси ниже нижнего предела взрываемости. Второй ва-
риант предусматривает уменьшение расхода воздуха с 
целью доое.тсния процентного содержания газа в смеси 
выше верхнего предела взрываемости. 

Рассмотрим, в какой степени указанные варнапти 
отвечают технологическим требованиям и техническим 
возможностям. Количество газа в газовоздушной смесп, 
выходящей из скважины, при условии отсутствия по-
терь определяется выражением 

ар» 
(23) 

где рв — количество воздуха, подаваемого в скважину, 
в л ф ш н ; а —процентное содержание природного газа 

рого 
взрываемости с повышением даолспы» .. . . . 
применительно к условиям бурения скважин с продув 
кой воздухом примем нижний допускаемый предел со-
держания газа в смеси равным а] |=3%', а верхний — 

а ; = 3 0 % . 
Подставив в формулу (25) соответственно принятые 

значения аЦ и получим формулы, определяющие 
необходимое количество воздуха, которое следует пода-
вать а скважину, чтобы процентное содержание газа в смеси соответствовало допускаемым пределам. 

Д л я получения нижнего допускаемого предела содер-

жания газа в смеси '' ^ (26) 

а для получения верхнего доп 
жания газа в смеси 

ускаемого предела содер-

100,-

(27) 

чем больше про-

и з . " Р а - -
центиое содер^ка! ^ 
больше выражение ^^^^ 

и, 

иоин»» 
следовательно, большее 



колнчестпо воздуха следует подавать в скважипу ч^пг 
получить пнжний допускаемый предел. Напрнмео п 
(?„=60 м^мип к а = 4 % необходимый расход возл?'^ 
будет составлять =81 м^мин ,^ при а = „ 
соответственно 124 и 214 мУмин. ^ 

Чтобы обеспечить вынос выбуренной породи с забо 
скважины, расход воздуха в зависимости от мехаинчр" 
ской скорости бурения, соотношения диаметров сква' 
жины и бурильных труб и глубины скважины может 
колебаться в пределах 25—80 л ф и ш и более. В связи 
с этим буровые установки комплектуются таким колц, 
чеством компрессорных установок» чтобы обеспечить 
требуемый технологическим процессом расход воздуха. 
Полученные же значения ^ ^ при высоких первоиачаль' 
ных расходах воздуха ( р . - б 0 - г 5 0 мУмин) могут пре-
высить суммарную производнтапыюсть устанавлипае-
мых компрессоров. Лишь при малых расходах воздуха 
( р , = 25-7-40 мУмин) н первоначальном содержании 
газа п смеси (&—8%) возможно п>*тем использования 
суммарной максимальной производительности компрес-
соров довести содержание газа в смесп до допуска^ 
мого нижнего предела (3%). Здесь следует также отме-
тить, что приток газа в скважину несколько умень-
шится в результате повышения противодавления па 
пласт, вызванного увеличением расхода воздуха, что 
также будет способствовать уменьшению процентного 
содержания газа в газовоздушном потоке, движущемся 
по затрубному пространству. 

Рассмотрим второй вариант, когда регулирование 
процентного содержания газа в смеси до верхнего до-
пускаемого предела достигается уменьшением количе-
ства подаваемого в скважину воздуха. В этом случае 
возможность снижения расхода воздуха ограничивается 
необходимым минимумом, обеспечивающим транспорти-
ровку выбуренной породы с забоя. Однако в определен-
ных условиях приток газа из пласта в некоторой сте-
пени компенсирует снижение подачи сжатого воздуха в 
скважину. Причем компенсация будет тем больше, чем 
больше количество поступающего из пласта газа. 

Например, при (3>=-60 м^мин и а - 2 2 % искомый 
расход воздуха составит р ; -39 .5 м^мин. При этом 
количество притекающего газа будет равно 16,5 м^/мин 

рого 



/фактически величина ^^ будет больше вс^елстьп^ 
.Хеньшения противодавления на пласт, в ы з в ^ 
.еньшением расхода^воздуха) . С у м м а р н ы . / р а с С г а 
оооздушного агента о затрубном пространстве а 

^„н составит 56 что практически будет соотве?' 
воевать расходу, обеспечивающему транспортГовку 
выбурсииои породы с забоя прнмеиительА^о к о п р е Х / 
ЯЫМ техническим условиям. ^"феделен-

го го 
Клкч номвграмми: —а 

Рис. 32. Номограмма для определения расхода воз-
духа. 

Из Приведенного примера следует, что улгеньшение 
расхода воздуха даже на одну треть протпв установлен-
ного технологическими требованиями не отражается па 
последних', конечно, при наличии притока газа в сква-
жину в достаточных количествах. 

Расчеты показывают, что первоначальное минималь-
ное процентное содержание газа в смеси, которое путем 
уменьшения подачи воздуха можно довести до верхнего 
допускаемого предела без ущерба для технологического 
процесса, составляет 20—22%. 

Чтобы облегчить определение величин ^ ^ п ^о 
- практических условиях, на основании формул (23) и 
(27) построена номограмма, представленная на рис. 32. 

Таким образом, анализируя возможность регулирова-
ния процент.юго содержания газа в смеси путем подачи 

7 ^^пяжины подошвы газового пласта по 
При буреннн сквадат" ^ ^^^^^ ^ ухудшаться, 

нере ее углубле/гня транспорт 
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П скважину различных количеств воздуха, можно 1с 
стзтнровать, что при содержании газа в смесн в пп^ 
лах 8—207о возможность регулирования исключав?" 
с одной стороны техиолоп[ческимн требованиями я | 
другой—техническими возможностями. Следует ^т^^ 1 
тить, что при роторном бурении регулирование кац,,,!' I 
стпа подаваемого в скважину воздуха иелесообраз^^ 
производить, приостановив процесс разрушения порода 
чтобы тем самым исключить возможность воспламепе" 
ния горючей смеси в скважине от нагретых о результат» 
трения поверхностей бурильной колонны и стсно* 
скважины. 

В том случае, если регулированием количестоа по-
даваемого п скважину воздуха невозможно выйти за 
коннснтрационные пределы взрываемости, следует 
перейти на бурение с продувкой с использоват1ем по-
псрхпост1Го-активных веществ (ПАВ). 

Исследованиями установлено, что ввод в воздух, 
подаваемый в скважину, ПАВ, понижающих коэффн. 
циент трения трущихся поверхностей, снижает темп^ 
ратуру нагрева последних до безопасной величины. 

В этой связи для предотвращения взрыва в сква-
жине при обиар^'жении пластового газа, выходящего по 
выкидному трубопроводу в процессе бурения, ПАВ реко-
мендуется закачивать в скважину с помощью специаль-
ного дозирующего насоса. При этом не исключена воз-
можность, что с момента оСнар^-ження газа в выкид-
ном трубопроводе до момента подачи ПАВ в скважину 
пройдет значительный промежуток времени, в течение 
которого возможно воспламенение смеси в скважин! 

Чтобы исключить возможность взрыва, необходимо 
разработать, устройство, которое автоматически пода-
вало бы в скважину ПАВ при пос^пленин газа непо-
средственно в процессе бурения. Следует установить 
также оптимальные значения концентрации ПАВ и его 
количество, потребное для закачки в скважину, приме-
нительно к различным условиям проходки скважшш. 

Спуско-подъемныс операции. Чтоби предотвратить 
возможность взрыва газовозд>шиой смеси в скважине 
от температур, возникающих при трении в процессе 
спуска или подъема бурильной колонны о стенки сква-
жины при ранее спущенной обсадной катопны следует 
периодически при подъеме и спуске колонии продувать 
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скважину с одновременной подачеп поверхностно-актнп-
дых веществ. Эти мероприятия следует проводить лишь 

слабом притоке из оскрытого пласта газа, содержа-
щего компоненты с удельным весом легче воздуха. 

Кроме того, бурильную колонну целесообразно спус-
|{ать с малой скоростью во избежание значительного по-
вышения температур при трении ее о стенки скважины 
I ранее спущеиноГ! обсадной колонны. 

При значительных пр1гтоках газа указанные меры 
принимать нецелесообразно ввиду того, что оставшийся 
I скважине после прекращения циркуляции воздух будет 
вытеснен газом и в стволе скважины не будет горю-
чей смеси. 

Крепление скважин. Мероприятия по обеспечению 
взрывобезопасиости при спуске обсадных колонн в 
скважину, не заполненную жидкостью, аналогичны 
уерам, применяемым, при спуске бурильной колонны. 
Кроме того, чтобы исключить возможность воспламене-
ния газовоздушиой смеси в скважине от температур, 
возникающих при разбуриванни долотом обратного кла-
пана или башмака колонны, необходимо в поток нагне-
тземого воздуха вводить ПАВ. 

Электробурение. Чтобы исключить возможность 
язрыва газовоздушной смеси в колонне бурильных труб 
(при выходе из строя обратного клапана, установлен-
Еого над долотом), необходимо сначала восстановить 
пнркуляцию воздуха и только после истечения некото-
рого времени включить электробур. При выполнении 
зтого требования взрывоопасная газовоздушная смесь 
будет вытеснена в затрубное пространство и при вклю-
чении электробура в случае пробоя контактного соеди-
нения токоподвода взрыва внутри колонны бурильных 
труб не последует. 

Поскольку, как показывает опыт электробурения, при 
первичном выключении электробура максимальной за-
щитой прожога трубы не наблюдается, то во избежание 
прожога и вытекающих из этого возможных последствии 
(взрыва в затрубиом пространстве газовоздушной смеси 
взрывоопасной концеитращи!), необходимо при бурении 
с продувкой в о з д у х о м категорически запретить повтор-
ное включе!И1е электробура после срабатывания макси-
чальной зашмты до выявления и ликвидации повреж-
д е н и я Н е о б х о д и м о также в установленные сроки и 
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перед переходом па другой типоразмер электрог^ура 
измлити проверку действия максимальной защиту 
соотпетствие установки зашиты данному тппораз^1е" 
электробура, ^̂  

Применение выхлопных газов Д В С 
• 

Одной из мер, предотврашаюшсй оозможность вое-
пламснс1п1я газопоздуитои смеси п скоажине, являете? 
испол1лованне продуктов сгорания дизельного топлива 
Подавая продукты сгорания дизельного топлива соо-
мсстно с воздухом в скважину, можно уменьшить 
оГ>1.смиос количество кислорода в закачиваемом о сква-
жину рабочем агенте. Обычно предельное содержанке 
кислорода п большинстве газовых смесей допускается 
НС более 10%. 

Пыхлоппые газы, получаемые п больших количествах 
от дпигатслей привода буровой установки и дизелей коч-
прсссоров, содержат мало кислорода. Недостатком этих 
газов является коррозионное действие на бурильный 
инструмент и оборудование, несмотря на применение 
ирсдупрелитсльиых мер (обезвоживание, введение аитп-
коррозионных добавок). 

11а рис. 33 представлена схема обвязки специального 
наземного оборудования для бурения скважин с испаи-
зонанием в14хлопиых газов ДВС, примененная о штате 
Арканзас [СС1. 

Для бурения с применением выхлопных газов бы.ш 
установлены два сепаратора для обезвоживания газа, 
два теплообменника, два холодильника и три компрес-
сора передвижного типа. Выхлопные газы получали от 
двух двигателей привода буровой установки и трех 
дизель-компрессоров. 

Выхлопные газы двигателей охлаждались с 510 до 
32" С. пропускались через теплообменники и сепараторы 
в приемный резервуар, а оттуда компрессорами через 
стояк нагнетались в скважину. 

На рис. 34 представлена схема обработки выхлопных 
газов перед вводом в стояк [53]. Температура выхлопны* 
газов, выходящих из газомоторов / н 2. равна 230° С. 
Газы пропускаются через трапы 3 для отделения влагй 
и направляются в водяной теплообменник 4, по выходе 
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111 которого температ>'ра газов колеблется в пред» ,̂̂  
3 5 - 0 0 " С Затем поток газа проходит через сепаратоо^ 
уряпиительиую емкость 6 и поступает в компрессов V 
Г л п я п я т п п способен отводить из потока 75 лЫ ' 1 . : 
кости. 

Разогретые в проиессс сжатия газы пропускают^ 
через второй теплообмеиик и охлаждаются до темпеоа 

т>ри . которую спи 
* г г па входе в компрессор 

^ После теплообмсминка 
газы вновь пропускаются 
через сепаратор 9 и трапЛ 
высокого давления дл, 
удаления влаги и иаправ-
ляются в стояк. 

П а случаи повышснк? 
риг. .11, Схсуа уаамоак» дли о<̂ - дзвЛСИИЯ ВЫШС ДОПустч-

раГлтки пихлопкых д оихлопиых трубах 
двигателей предусмотрепа 
установка предохрани. 

тглгм; «-.лики* пмлч* »м«ллпиы« г«У1а ТСЛЬИЫХ КЛаПЗИОВ. 
бт л м г . т м , . - с г « р « с р . о т в и н ч и в а н и и ВС-

дущеП трубы перед пара-
и1и»а)и1см бурильной колонии сначала открывают зад-
вижку иа соединительной линии иагнетатсльиого трубо-
провода с викидним, затем перекрывают з а д в и ж к 7 . 
отключающую стояк от компрессоров, и для снятия дав-
ления в стояке, буровом шланге и ведушсП трубе от-
крывают задвижку, сообщающую их с атмосферой. 
Происсс наращивания производится обычным порядком, 
после чего последовательно перекрывают сообщение 
стояка с атмосферой, открывают задвижку иа линии, 
ведущей к стояку, перекрывают задвижку тга соедини-
гсльиоГ! линии иагиетате,1ыюго трубопровода с выкнд-
иым. 

При использовании выхлопни* газов следует учиты-
вать, что они содержат ядовитые примеси, которые в 
случае неисправности уплотняющего элемента устрой-
ства, герметизирующего устье скважины, могут попасть 
па рабочую площадку буровой установки. При этом не 
исключается возможность отравления рабочих аМакси-
малыю допустимые концентрации ядовитых компонен-
тов выхлопных газов п воздухе припедены в табл. 15. 
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Таблица 1В 

Вредные примеся 

Макснмплыю допустимые 
концентрации 

Вредные примеся 

игЦ % объсмн. 

О К И С Ь углерода 
Ссрооодород 
СсрппстыП газ 

0 , 0 3 
0 , 0 1 
0 , 0 2 

. 0 , 0 2 
0 , 0 1 - 0 , 0 2 

0 , 0 1 

Чтобы ИСКЛЮЧИТЬ образопапие горючей смеси в 
.•кважиие, за рубежом о некоторых случаях ^использо-
вались азот и углекислый газ ВД. 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ВЫБРОСЫ ПРИ БУРЕНИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАИИЕЛ! ГАЗООБРАЗНЫХ АГЕНТОВ 

Оценка возможной запыленности атмосферы и меры 
по ее предотвращению 

При бурении скоажин с продувкой газообразными 
агентами выбуренная порода выносится на дневную 
поверхность сильно измельче1и10й. Исследованиями [5, 
34, 59, 69] установлено, что измельчение - происходит 
вследствие: 

а) несовершенства очистки забоя газообразным аген-
том, когда крупные частицы породы, первоначально об-
разующиеся а зоне разрушения, вторично перемалы-
ваются долотом; 

б) улара частиц о замковые соединения бурильных 
труб и стенки скважины, а также друг о друга при их 
движении с забоя на поверхность; 

в) удара частиц об уплотняющий элемент устрой-
ства, герметизирующего устье скважины, при изменении 
направления движения их на 90®, в месте соединения 
устья с выкидиим трубопроводом;^ 

г) истирания частиц под действием вращающейся 
колонны бурильных труб. 

В результате измельчения процентное содержание 
мелких фракций в шламе резко возрастает. Ю. С. Лопа-
тиным Ш1 установлено следующее распределение час-
тиц шлама по гранулометрическому составу (табл. 16). 
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Омггаа охлача. 
Скор/--сть вряще-

IIIIя долота, 
об/лим >2 ** 2 — 

0,0153 мм .<0,063 мм 

СЯ 
т 

14,0 
11,5 « , 5 

П.6 
17,2 

Данные табл, 16 с одной стороны показиоают 
растаинс процентного содержания фракции меньш» 
0,063 мм с увеличением скорости вращения бурильяога 
инструмента и с другой — н а л и ч и е п шламе большого 
колиместпа частиц фракции меньше 0»053 мм (1О—20'5|,) 
способных длительное премя находиться п воздухе ео 
ПЗПСП1СИМ0М состоянии. Загрязиепие атмосферы в зоп̂  
буропоП устанопки этими частицами может отразитъа 
на здоровье члсиоп буровой бригады, а также иа здо-
ровье иасслсиня. в случае, если бурение ведется вбляз» 
населенного пункта. 

При разбуриваиии пород, содержащих кварц и сила-
кати, воздух загрязняется пылью этих пород. Е с т ко-
личсство такой пыли в воздухе выше допустимого санв-
тарными нормами, возможно заболевание силикозов 
или силикатозом. Следует учесть, что кварц (51Р2) вхо-
дит п состав многих сложных пород. В частности, в гра-
ните кварца содержится Кроме того, группа 
находится в сатях кремниевои кислоты—снликэш 
(полевом шпате, стюде, тальке, каолине и других ы^ш^ 
ралах) . Помимо вредного воздействия мелкодисперсного 
шлама на здоровье рабочих его частицы, попадая в дви-
жущиеся части бурового оборудования, ухудшают усло-
вии их работы, приводят к быстрому износу трущихся 
повсрхиостеП оборудования и выходу из строя его уздоз 
и деталей. Поэтому предотвращение попадания мелко-
дисперсного шлама в зону буросоГ» установки являете! 
актуальной задачей. 

В качестве меры, исключающей нспосредствешюе 
попадание шлама из скважины на буровую установк)', 
устье скважины оборудуется специальным герметизи-
рующим устройством, а выбуреиная порода из затруб-
иого пространства направляется по специатьному в"' 
кидному трубопроводу в сторону от буровой установки. 
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Расстояние от места выброса шлама до буровой уста-
новки (длина выкидного трубопровода) до настоящего 
рремени не регламентировано. В одних литературных 
источниках рекомендуется это расстояние принимать 
равным 40 м, Б других 50—60 и даже 100 ли 

Рассмотрим условия выброса шлама из выкидного 
трубопровода. Крупные частицы шлама под действием 
силы тяжести оседают вблизи от места выброса. Мелко-
дисперсные же частицы шлама, смешиваясь с атмосфе-
рой воздуха, благодаря турбулентности среды рассеи-
ваются в атмосфере. С другой стороны, высокая ско-
рость газообразного агента, выходящего из скважины, 
также способствует увеличению турбулентности струи п, 
следовательно, более эффективному ее рассеиванию. 

Представляет интерес определить расстояние от 
места выброса шлама до буровой установки, при кото-
рой возможная концентрация пыли в ,{зоне буровой уста-
новки будет равна предельно допустимой санитарными 
нормами (51]. Примем, что выброс шлама осуществ-
ляется вверх, тогда для решения указанной задачи 
можно воспользоваться эмпирическими формулами, при-
меняемыми для расчета концентрации загрязнения атмо-
сферного воздуха [1]. 

Расстояние от выкидной трубы до точки, где может 
возникнуть максимальная концентрация вещества, за-
грязняющего атмосферный воздух, выражается величи-
ной Хтах, равной 10//—20Я, Здесь Я —высота выброса, 
равная сумме высот возвышения выкидной трубы над 
уровнем земли I и возвышения факела над трубой Д/. 

Возвышение факела над выкидной трубой опреде-
ляется формулой 

д / ^ ^ Ь а д . (28) 
фУо 

где Л —диаметр выкидной трубы в м; — скорость 
выхлопа в м1сек; скорость ветра в приземном слое 
(обычно г;о=5 м1се1с)-, ф-коэфф1Щпент, зависящни от 
высоты выкидной трубы: при значениях высоты выкнд-
^ й линии до-10 ж значение ф можно принять равным 1. 
но» л и т ш А Продувкой забоя газообразными 

Прн бурен ш с ПР^У ^^ „ М высота 

выброс""Я^буД^^^^ расстояние от 
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Г^ул.т лггжатг, п прел- .тгх 

1иилук;, „ Точк. посполмг-^^'/Л"^ атмо;^;^/^ 

I 
ПИП 
т 

-—-уч п .М,1М ЛГЛШ1. копи'.:итраиию загрязнения - ^ Чту 

ло коикгитрааня веш^стпа в мг1х{\ Х-^ 
от мссгл пыброся п Л 1 т ~ весовое 

иллмл, пыСфлгыиасмого из с и к и л и о г о тпг-ллп"'^^^^ 
п г\сск, ^^^^^^Роаода, 

Иссопос количество с и б у р с и и о й породи, пибраш 
моГ» из пикилиого труСопроцода , определяется ф о р у щ 

где V*-" у д п и б у р с и п о и породи в Г/сл». Уч̂ . 
типпи рпзиообрлзпс состаоа проходимых бурением па. 
рол. \ можно припять р з в п и м 2,0 Г / с л ' ; днамкр 
долота п см; 1'ц — м е х а н и ч е с к а я скорость бурения в д^ч 

Иеличииа мсхаиичсскои скорости бурения зависит« 
многих факторов. При бурении с применением га1> 
образных агентов патучени мехаиичсские скоросл! буре-
ния от 2 до 57 м/н. Тогда при диаметре датота , равно* 
25 гл», вссооос количество вибурсииои породи соответ-
гтпснно равно 57 и П П г/сек. Учитывая, что 10—201» 
шлама состоит из частиц размером менее 0,1 мм и мехз-
иичсская скорость бурения п срсд!1см составляет 20 м!ч, 
приу^м с.«о11ое количество вибуреииой породи Л1т рав-
иь!» Г.О г[сек. Д а ж е при принятых заииженних зна-
^ п ' г п ^^гичпни рассчитанная по формуле (29) 
г ; « м концснтрааия загрязнения атмосфер-

ного ь 'лдуха пилью составляет 5760 м г / м ^ что во много 
раз г;чсии1ает установленную санитариими нормами 
предельно допустимую коицситрацню 1—2 мг}м^ для 
г и л я . содержащей кварц и гранит, и 6 мг/м^-:^'^^ 
пили иемснта, глин, миисралов {5П 

Определим расстояние от места виброса до произ-
(^>УРовой установки), при котором ко)И1ентрация загрязнения атмосферы буд^т равна пре-дельно допустимой, ^ ^ РОШ Г 

1 1 4 
(31) 

Подставляя в формулу (31) числовые значения вхо-
|̂ я1цих в нее велнчнгг, получаем Л'=930 м. 

Таким образом, видно, что д а ж е при заниженных 
,йачеинях величины Л и применяемые на практике рас-
:тояння от места выброса выбуренной породы до буро-

установки не исключают повышенного загрязнения 
5л1ЬШ0и зоны близлежащей местности и атмосферы воз-
;уха вокруг нее (при направлении ветра в сторону 
буровой установки от места выброса шлама) . 

Поэтому при бурении с использованием газообраз-
{ЫХ агентов вблизи населенных пунктов необходимо 
давливать шлам. Д л я улавливания шлама и пыли ис-
пользуются шла моуловител и циклонного типа 
(ШУМАИ-З, ВШ-1М). Однако эффективность их деист-
щя при высоких расходах воздуха низкая, так как они 
?ассчитаны на малые расходы воздуха 10—40 мУмин 
36]. Кроме того, при водопритоках работоспособность 
IX резко ухудшается. 

Шламоуловителн ШУМАН-3 (рпс. 35) и ВШ-1М 
'рис. 36) состоят из верхней головки, четырех циклов 
I бункера. В верхней головке расположены каналы для 
•ыхода очищенного воздуха из каждого циклона, кото-
рые объединяются в выходном патрубке. Каждый цик-
!0и имеет внутренние направляющие спирали. 

Принцип работы циклона состоит в следующем. 
11лам вместе с воздухом поступает во входной патру-
бок шламоуловителя. Далее шламовый поток проходит 
!ерез ишберную головку, где поступление воздуха в тот 
1ЛН иной циклоп может регулироваться заслонками в 
}ависи.мости от режима работы. В циклонах шламовый 
поток в результате действия цеггтробежной силы и пере-
яада давле1игя освобождается от шлама, а очищенный 
мздух удаляется в атмосферу через внутренние ци-
линдры циклонов, отводящие каналы и выходной 
патрубок. 

В шламоуловителе ШУМАН-3 внизу бункера распо-
ложено отверстие, к которому присоединен сосуд для 
сбора шлама. В ВШ-Ш сменного шламосборника нет. 
Отсутствие сменного шламосборника в ВШ-1М вызы-
1вает определенные неудобства при отборе проб шлама: 
во в п е м я открытия бункера выделяется много пыли, 

13 шлам высыпается под циклон внутри рамы, откуда его 
неудобно отбирать, 
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Пр» испытании шламоулосите-ая Ш У М д н . з уст 
леио наличие в очишениом воздухе тонкой 

и у щ ! 

Рис. УГу. Шлачоулг^аятель ШУМЛП-З. 
Д-и^лно» плтрувош; ^— ляГлршшя толомщ; О - 1.пггр«"«»» п««идр цкмл.а; Г-»и»одлой патГуСо*; /->»гр«и*« голоакв; 3 — пимои-
СПИРАЛЬ; 6 - ГГ«.Л.ЖТЛОГТШ; 7 — Г П » . 

пыли. Чтобы обеспечить полную очистку воздуха от шла-
мооои пыли, рекомендуется устанавливать гидравличе-
ский фильтр. 
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Для улавливания пыли также применяется орошение 
I дой выносящегося из выкидного трубопровода газо-
5рззного агента со шламом. Для этого отрезок трубы 

12 по А 
ггу^ ' (опора) 

ш г 
условно 

непоВерн^т 

Рис, 36. Шламо-
уловитель ВШ-1М 
! — воздухоотвод; 2 — 
пульпопровод: 3 — 
пиклоны; 4 - ' р а й е ; 
6— бункер; 6~ ручка: 
7—конат; 8, 9. II. 
13, м— фланцы; Ю— 
переводник; /2—болт; 
15 — укоснна левая; 
16 — связка: /7— связ-
ка нижняя; 18—уко-

сина правая. 

диаметром 25 / ш и длимой 1.8 м с 250 отверстиями 
д Гч^тром 0.8 укрепляют внутри выкидного трубо-
проводГвода пропускается через отверстия под давле-
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иисм I кПсм'̂  и распыляется с выносящемся 
Этот способ обеспечивает поглощение 30—95% 

11елостаточная эффективность обеспиличаиия" 
примеисннк орошения содой объясняется в оснп ^^^ 
плохой смачиваемостью подой пыли, а особенности 
кой. Д л я усиления эффективности обеспыливания 
мсидуется добавлять к воде небольшие количе^^ 
( 0 . 1 - 0 , 2 5 % ) поверхностно-активных всщесто 
иола, ОП-7, ОГМО и др.). Повышение пылеулаад^ц^^ 
щей способности обьясняетсп снижением поверхностной 
натяжения воды на границе с породой [33}. 

и некоторых случаях, д л я того чтобы уловить ис̂ , 
пыль, конец выкидного трубопровода помещают под 
уровень воды, залитой в котлован. Однако при этом а 
выкидном трубопроводе создается противодавление, что 
может вызвать прорыв газообразного агента с пыль» 
на буровую площадку через резиновое уплотнение уст-
ройства, герметизирующего устье скважины. 

При бурении с использованием газообразных аген-
тов в местности, отдаленной от населенных пунктов, 
в качестве меры, исключающей попадание шламовой 
пыли на буровую устаноаку, рекомендуется выкидиой 
трубопровод распа1агать с учетом розы ветров, харак-
терной для данной местности. Обычно выкидной трубо-
провод монтируют с подветренной стороны буровой 
установки. 

В районах, где направление ветра часто меняется, 
буровая должна оборудоваться двумя выкидными тру-
бопроводами, иаправле1снымн в разные стороны (или 
под углом 90^ друг к друту). В этом слу1ае, если в про-
цессе бурения изменилось направление ветра, необхо-
димо открыть задвижку, установленную на выкидном 
трубопроводе, оказавшемся с полвстреииой сторопи 
буровой установки, а затем закрыть задвижку на вы-
кидном трубопроводе, оказавшемся с наветренной сто-
роны буровой установки. 

Оценка возможной загазованности атмосферы и меры 
по ее предотвращению. Основные требования 

к факельной установке 

При бурении скважин с использованием газообраз-
ных агентов помимо загрязнения атмосферного воздуха 
шламом возможна т а к ж е загазованность горючими га-» 
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поступающими в скважину из йскрытых продук-
1ВНЫХ пластов. Предельно допустимая концентрация 
^зообразных углеводородов в воздухе 300 мг/м^, а при 
дхожденин в смеси углеводородов сероводорода — 
мг/м\ 
Допустим, что в процессе бурения вскрыт маломощ-

газовый прппласток, приток газа из которого со-
гзвляет.2 мЧмин. Весовой расход газа соответственно 
.,дет равен 24 г/сс/с (для метана) . Тогда ко1щеитрация 
ярязнения атмосферы при А'гал1=30;и, V^=Ъм|сек, рас-
чнтанная по формуле (31), составит 1390 мг1м\ что 
несколько раз выше предельно допустимой. А расстоя-

ие от буровой установки до места выброса газа, при 
изтором концентрация загрязнения атмосферного воз-
уха в зоне буровой установки будет равна предельно 
;опустимой, составит 64 м (прн С = 2 Аг^/мин л, конечно, 
рп направлении ветра от места выброса газа в сторону 
Дуровой устаиовк1[). 

Несомне«н1о, что при вскрытии мощных газовых 
;1астов, когда приток газа составляет несколько сотен 
•ысяч кубометров в сутки, что расстояние будет значп-
хльно больше. 

С другой стороны, весьма часто в качестве рабочего 
^^ента, выносящего выбуренную породу с забоя сква-
сины, используется природный газ, подаваемый к буря-
дейся скважине с ближайшей эксплуатационной сква-
кнны или из газопровода. 

Обычно для обеспечения транспортировки частиц вы-
буренной породы с забоя скважины количество рабо-
чего агента (воздуха, природного газа) , подаваелюго в 
скважину, в зависимости от ее конструкции составляет 
25—80 м'/мин и более. Это в 10—40 раз больше приня-
того в пр1шеденном выше примере. Следовательно, при 
свободном выбросе природного газа в [атмосферу кон-
-ентраиия его в 31гачнтельной зоне от места выброса 
будет превышать предельно допустимую санитарными 
нормами, а также будет представлять пожарную 
опас1гость. 

В связи с этим для предотвращения загазованности 
атмосферы буровой установки и близлежащей мест-
ю'сти а также пожарной опасности можно рекомендо-
вать следующее. Если в качестве рабочего агента.ис-
пользуется природный газ. то. целесообразно применять 
замкн̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ систему циркуляции, включающую газомо-
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ториии компрессор, нагнетательный и викн1»т 
проводы и систему очистки отработанного ^ 
агента от шлама , позволяющую повторно 
один н тот ж е обгем га за . "'̂ ^-^зга^ 

Если для вскрытия продуктивных пластов в V 
рабочего агента используется воздух, то по 
лнчения притока природного газа в скважину из й 
того пласта необходимо уменьшать подачу во 
вплоть до полного прекращения в сл)^сзе, когда 
чсство поступающего в скважину природного газа ' 
обеспечивать транспортировку выбуренной породц^ 
поверхность. При этом поступающий горючий газ (псн:̂  
предварительной о ч и а к н от ш л а м а ) целесообразно на* 
правлять в газосборную сеть промысла. 

В тех случаях, когда вследствие малого интервала 
бурения с продувкой природным газом экономически не-
целесообразно соору-жать ззмк11>'тую систему пли пра 
вскрытии мониюго продуктивного пласта разведочнса 
скважиной на необустроеннои площади, иелесооСразво 
газ, поступающий из скважины, сжигать в факеле. 

Устройство для поджигания факела должно обеспе-
чивать возможность дистанционного поджигания иеао-
срелствснио с буровой установки для исключения ве-
счастиых случаев при выполнении этой операции и хио-
гократного зажигания факела. 

Послсдисе требование вытекает из следующего. 
Перед подъемом бурильной колонны или се наращнва-
нием подача таза в скважину прекращается ' , следова-
тельно, факел на коиие выкидного трубопровода гаснет 
(при отсутствии притока газа из пласта) . После спуска 
на забой нового долота (иногда и в процессе спуска) пли 
окончания наращивания колонны о скважину подают 
газ и вновь поджигают факел. При бурении значитель-
ных интервалов с продувкой указанная операция будет 
повторяться. 

Разработанное ВИПИТБ устройство для дистанцион-
ного поджигания факела на коице выкидного трубопро-
вода при бурении скважин с продувкой газом (рис. 37) 
[15] отвечает вышеперечислеииим условиям 

Принцип работы устройства заключается в зажига-, 
мин выходящего из устройства газа при помощи элект-

• Подача газа в скважину м о ж « прекратиться такж? по тех-
нологическим н другим причинам. 
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римсскоП дуги, возникающей при сопрпкосн 
контактов в зоне образования газовоздуш?^""' ' 
УстроПстпо состоит из корпуса 2, выпоТн^ ^«с» 
200-име обсалиоП трубы с толшинои стенк 
В верхней части корпуса расположено пять отвп 
изготоплспных из 125-/Ш обсадной трубы с ^ 
стенки 12 мм. Отводи возвышаются над корп?"^"'''^'' 
150 мм, К корпусу пр1гвареи фланец / для приго^!! 
ння устройства к концу викидного трубопрооота п " 
транспортировки и устойчивости устройство устана^^'М'^—^' 
вается на салазки 5, выполненные из труб диаметп I 1 \ 
63 мм. Корпус крепится к с а л а з к а м при помощи чети* ' Г ^ г ' 
рех подкосов. 

Конец корпуса п нижней части имеет вырез, в кото, 
ром помешен кожух с механизмом поджигания факуз 
Размсп1енис механизма поджигания факела в оирез? 
обеспечивает удобство его осмотра и наладки и нсклю-
част возможность нахождения его в зоне огня. 

Механизм поджигания факела состоит из мапшт-
ной системы / / — электромагнита ЭС1-5102 с кат^ши5 
напряжсння 30 п, подвижного коитакта 7, тяги 8, пру-
жины О и неподвижного контакта 10, 

Полвнж!1ый контакт изолирован от корпуса упрой-
ства ли'^лектрической вт^мкой 6. Подвижный контакт 
состоит из двух ч а п е й —нижней, опираюшейся одним 
концом на шарнир, и верхней, оканчивающейся медиы« 
наконечником, который может фиксироваться посредст-
вом резьбы и контргайки в разных положениях, удлиняя 
или уменьшая верхний конец подвижного контакта. 
Нижняя часть подвижного контакта посредством шар-
нира соединена тягой 8 с подвижной системой электро-
магнита. Пеподпижный контакт 10 о виде пластины при-
варнпается к короткому отводу •/ устройства. ' 

Устройство хтя дистанционного поджигания факела 
действует следующим образом. При нажзт«и1 на кнопку 
К (рис. 38) через трансформатор Тр1 (напряжением 
220/36 о, мощностью 300 оа) подастся напряжение в 
30 о на катушку электромагнита и одновременно через 
дроссель Л р на подвижииГ| контакт КП, механически 
связанный с подвижной частью магнитной системы 
электромагнита. В качестве дросселя использованы вто-
ричные обмотки двух трансформаторов 220/12 о 
ТрЗ) мощностью 300 ва каждый, 
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Й1с-1ючаясь, 5Лектромаг1п.т щ т ь о т . 
движпыи контакт К П , З а м ы к а я с ь „ Г ^ 
подвижный контакт Я/Г, подоижггый ^^^^-^'-^ениц-^ Чтобы исключить загазованность атмосферы, газо-
интепсионуга дугу. При отсутствии КП со зоздуш»Ую смесь следует сжигать в факеле, причем 
мотке электромагнита подвижный "^"Р^^ения п ^ 'олъко в том сл>^ае, если содержание газа в смеси со-
крайнее левое положение за сц^-т :таБЛЯст свыше 307о. Нельзя допускать поджигания 
(см. рис. 37) - ' >С"лия ^^ .лзовоздушнои смеси при содержании газа в ней в пре-

11итеисивиость дуги меж1У ^..п "" 3 :елах взрывоопасных концентрации, так как в протнв-
вается пключснним п их цепь «^еспеи, газовоздушнон смеси, двн-
шим большой индуктивностью Оппп^п ' ' О"кнднолгу трубопроводу и затрубному про-

Г о - , - . ™ ? . ^-'^"ооременно .транству скважины. 
" '^Концентрация газа в смеси запнснт в основном от 

Пп ш п ^ ^ "'"«з'ощц, ^.личсства газа, поступающего из пласта в скважину, 
гГогг^тшп!^^ 1»апряжсние 36 о п цени контактов I мом\ет изменяться в широком диапазоне. В случае 
о^сспепшаст Оезопасиость обслуживания. Сердечн^^^® мсньшення концентрации газа в смеси до взрывоопас-
металлические пасти трансформатора, а также его - " ^^ результате колебания количества поступающего 
ма, к которой присоединен неподсижный коптч'̂ ^^ '̂ пласта газа) при наличии горящего факела пронзон-
должнм быть заземлены, 1ет взрыв, который может привести к потере скважииы 

Факел необходимо зажигать при малой ползчр г «несчастным случаям, 
и скважину, а после поджигания газа увеличить исключения загазованности атмосферы, а также 
ход его до установленной режимом б у р ^ и я пеп» зозможного взрыва в скважгнге необходимо разработать 

Устройство для дистанционного потжиганип -стройство, автоматически поджигающее факел при со-
било испытано в стендовых условиях 'на п ^ Л т п ^ п ^ 1ержа1ип1 газа в смеси выше верхнего предела взрывае-
"ость при многократном дистанционном в^тючециГппп " гасящего его при сниженш! со-
скорости ветра 4 - 5 м(сск (создаоае ого венл^ ^ газовоздушиои смеси до верхнего пре-
и различном его направлении на устройств^ :ела взрываемости. при попадании на кй»Гтякт1т1 / При определении местоположения факела следует 

' Г Г ; ^ """"" 
в а радиацкопно-тепловое поздействне факела на 

не искпючсиа ^ Р скважины с продувкой воздухоу ,редмсты-
тяных'н маломощных иеф- с) искрообразоваиие. неизбежное при горении 
ного значения имеющих промышлеи-
жины образуется гДлппЛ ^ ^ ^ " " ^ " в) возможность загорания образовавшихся по раз-
родного газа в котоппП п ^ ' ^ о - ' ' " ' « е с т в о при- прич1Н1ам (утечка, прорыв) локальных очагов 
пласта может колебаСя ^ взрывоопасных концентраций газов в воздухе, 
газовоздушную смесь пос.?е Р а д н а ц и о . н ю - т е п л о в о е воздействие пламени факель-
шлама в про%шсловую гТзосбопил̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ очистки от ̂  ^^^^^^ ^южпо устранить, соблюдая определен-
ствие возможного ее^зривТио.Г оё м т ш ^ а ^ н о необходимое расстояние от объектов 
ление (при содержании 'газГв 'см^си 'пГ: . ' "^ Г р о о ^ установки, определяемое следующей форму-

«.« .̂А^^ил^йтт газа в смеси в пределах ^„о!-
опасных концентрациГО. С другой стороны, при свобод-р" ^ 
иом выбросе газовоздушной смеси п атмосферу возможна 
ее загазованность, степень которой будет зависеть от 

количества природного газа, поступающего нзскважино-
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пи.содйтс-пьность ф а к е л а и ккал/ч; 
.ло п П1Й 2700 и 4050 для объектов, поов̂ п. 

п Г Я " -

п р и п с д м т о " установки з т -

па 

юр. 
Наибольшее количество гаэл, спосоОиого постлпатъ 
сгорание п факеле, б о з м о ж и о при вскрытии проду? 

типиых пластоп. Допустим, что приток газа из сскритого 
пласта состапляст I мли. ^01сц1кц и теплотворная спо-
собность 1 газа, определяемая как сумма теплотвор. 
пых способмостен его состапиих частей, равна 
И ООО г:кал. Тогда тсплопроизаодителысость факела в 
1 н булет рзлиа Г>80-10' ккал. Прп буреини скважпя 
оГ»1.скти буропоА устлноок» подоергаются ооздемствию 
температуры более 20 мин, поэтому, принимая Л'=2700, 
по формуле (32) определяем г«=аЗ л . 

11ри бурении с продупкои природным газом, когда 
п скиажииу полается 00 м^/лип газа , рассчитанное по 
формуле (32) значение г составит около 30 

При определении ралиаииоиио-теплового воздеПа-
вни факела следует также учитывать возможность пер^ 
метсиия или загибания пламени факела о горизонталь-
ном направлении под деАствисм ветра. Нормальная 
длина факела зависит ог многих факторов (скорости 
вылета, диаметра горелки, состава горючей смеси 
и т. д.) и практически бывает равна 5—15-крзтпой вели-
чине диаметра горелки. С учетом отмечеииого, для слу 
чая, когда геолого-техническнм нарядом предусматрп-
ваетсп вскрытие продуктивных пластов с продувкой, 
факельную установку следует располагать па расстоя-
нии не менее 100 м от производственных объектов. Если 
ж е геолого-техиическим нарядом предусматривается 
бурение с продувкой отдельных интервалов ствола сква-
жины, в которых отсутствуют пласты, имеющие про-
мышленное значение, факельную установку следует рас-
полагать на расстоянии не менее 50 м от производст-
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тенных объектов. Причем территория вокруг факельноГ» 
Остановки в радиусе 30 м должна быть ограждена и 
;бозначена предупредительными знаками. Эта террито-
шя должна быть очищена от травы, кустарника и 
•еревьев с целью предотвращения загорания их от 
рзкела. 

По характеру работы факел может быть периоди-
,ескн действующим, например, при буре1ипг с продув-
ал! природным газом, когда при иаращиваиии буриль-
оГ| колоииы прекращается подача рабочего агента в 
кважину, или постоянно действующим, например, при 
|Скрытии продуктивного пласта, когда с момента вскры-
гя до закапчнвания скважины из пласта непрерывно 
оступает газ, направляемый на факел. 

Независимо от характера работы факельную уста-
овку следует располагать с учетом розы ветров, на рас-
тоянни не менее 100 м от склада горючего. 
I Факельная горелка должна устойчиво работать пргг 
эзможных колебаниях газовой нагрузки. Фактором, 
глняющим на устойчивость горения горючей смеси, яв-
яется скорость истечения газовой смеси. При равенстве 
корости истечения газа со со скоростью распростраие-
ия пламени данной смеси I/ устанавливается устойчи-
ое горение. Если (!)>11, пламя может оторваться от 
0ре,1ки и погаснуть, а при (д<и, пламя может проско-
ить внутрь горелки [61]. В факельных устройствах, 
жигаюших газовоздушную смесь, это особенно опасно 
1 связи с возможным взрывом или горением внутри тру-
[опровода, подводящего газовоздушиую смесь. Практи-
ески все горючие смеси имеют определенный предел 
корости, ниже которого будет "возникать обратный про-
хок, за исключением тех случаев, когда трубопровод 
чеет размер менее критического диаметра. Последнее 
•ля промышленных конструкций факельных горелок 
рактическн исключается. 

В работах [24, 32, 61] приводятся расчетные формулы 
0 определению критических условий проскока пламени 
1 гооечке но тем ие менее отмечается, что скорости 
а ^ п м у гмрсей с о д е р ж а щ и х водород, окись углерода 
метай долж ш экспериментально. 
На ш а к п ' к е пр1шеняются следующие ^пределы из-, л а 'прзктипс ^̂  горючих смесей, имею-

рпопро?траие„,ш яламенп 
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(таГ)Л. 17): для И 2 - ~ б 5 % , С О — 2^'; ' ' 
40 м{сек, для ацетилена 5—15 м/сек. ^ " др-

Таг 

лица 17 
Слдрржянне гог*)-

ЧГГО при «якгя-
ылльпгЛ гкорогтя 

Мптап . , . . 
Этап 
Пситан . . . • 
Лиетйлси . . . 
Окигь углсрл1Я 
Водород г . 

10,0 
Й.О 
Л . 5 

10,0 

37.0 

(ДОКИ, поверхность соприкосновения ^пламени с предб-
раннтеле.м увеличивается, возрастает отдача тепла 
хенкам каналов, и пламя затухает. 

Огневой предохранитель (рис. 39) состоит из литого 
.зрпуса с фланцами, двух крышек и помещаемой виут-
II корпуса выдвил(иой коробки с кассетой из гофриро-
зниои фольги. I 

60 
«о 
7 0 

3 0 0 
60 

4 3 0 

см^ 
Поскольку скорость рзспростраиепия пламени 

си углеводородов с воздухом меньше, чем у водорода 
н аистилеиа, можно полагать, что при сжигании газа в 
факеле при бурении с продувкой, когда в силу техпо-
логимсском необходимости скорость гззовоздушного по-
тока п затрубном пространстве скважины и викндноч 
трубопроводе должна Сыть равна 15—20 м!сек, воз- Лтюминиевую фольгу толщиной 6=0,34-0 ,47 ' /ш и 
можиость проскока пламени исключается. Опасноаь .„п/щои 80 .«.м «плотно наматывают рулоном на ось 
проскока пламени п ск-важину через выкидной трубо- дд^етром 6 Намотка рулона производится двумя 
провод может б«ть лишь а случае, когда лля ппоаезр. ' ' — " го.юимр 1 ^^.няпя 

Рис. 39. Огиепреградителн, 

агента в скважину и скорость в свс 
вылета и станет меньше скорости распространенпя „ „ . 
пламени с . Поэтому в сл>-чае сжигания газа в факеле ' Отверстия во фланцах сверлят лрп монтаже на ме-
спуско-подъемпие операции или иарашиваиие колон- т-. сборке особое внимание необходимо обра-
шд следует проводить, предварительно перепустив рз- плотное и герметичное дрилеганпе кассеты к 
сючип агент из нагнетательного трубопровода в викнд- ' „кладкам в корпусе. 
ноП или же используя специальные переводники для ^°о?иепреградители необходимо, снимать для чистки 
поддержания непрерывно:. ШфК7ляции рабочего агеи- . пе реже одного раза в месяц, 
та в скважине при наращиванни ' ' п г поодуокон практически исключается 

" " - ^ При бурении с к о н ц е н т р а ц и й 
вследст-иевые 

Иа факельной Гб ' '^„мо уста„ав1«вать ог- , " Р " 
зашиты ГетГроп^̂ ^̂ ^̂ ^ 'и ДРУ"- " Р " - ™ ЮЖИИЫ от ПООННКПППАМО.̂  " азов за ичи л/лтяил-пич скважины о т ^ п ^ о ш / ^ п о ^ е ' ; . » ; ™ азов за счет л р о п > х к а газов и 

1рдаче р а б а ч Г г о ' Ж а ' ' ' '•'^Достаточной про̂ .ае̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  к 'факельно! уста-перерывах в подаче пяг^ - V . » ' " ^^ Принцип действия ^ог!;^^^^^ агента. ' р е достаточ«. . 
н.1трли ° п-1амя. заклю^ Одтш из основных требовании к факельной уста-

®Ь1нуждено проходить ® огиевоЛ поелохоа- является полное и бездымное сгорание газовых 
малого сечения и этим лроби 'ься^^ систему "Тросов. Процесс горения в факеле идет за счет .при^ "а воздуха из атмосферы к поверхности горения - продувш'1 природными газами и 
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вскрытии продуктивных п л а с т о з ) . При Еисй?^ 
пом газе поступлслне воздуха из 
сферы не обеспечивает стехнометрнческой 
цесс горения сопровождается зиачите^тьнцм ви " 
ем сажи и дыма, ' 

Д л я предотвращения димообразоваиия пеобх 
создать условия, обеспечивающие во всех точках^^'^^^ 
?лепи достаточную концентрацию воздуха (кислоро'Л' 
Наиболее эффективным методом является подача п» 
или .волы (впоследствии испаряющейся) в ядро (Ьак 
л а, что обеспечивает раздробление факела и хороще' 
смешение пара, воздуха и газа . в работе [321 отке! 
чается, что при сжигании газа в зависимости от его 
молекулярного веса количество потребляемого пара 
составляет 0,4—5.3 кг (кг. 

Поскольку при вскрытии пласта па сжигание по-
ступает большое количество газа , то, следозательно, 
потребность пара будет высокой. Котельные устаноз' 
ки, которыми комплектуются бурозые установки, 
имеют производительность во много раз ниже потреб-
ноП. Увеличение числа котельных установок и, как 
следствие, усложнение коммупикациГ! обслуживаняя 
является иерентабслышм, особенно, если учесть «алий 
период бурения в интервале продуктизното пласта. 

Наиболее экономичным методом, обеспечивающим 
бездымное сжигание газа при зскрытин продуктивного 
тазопого пласта, язляется подача воздуха от компрее-
сороа к кончу выкидного трубогфозодз, после того как 
пласт вскрыт и транспортирование выбуренной породи 
с забоя осуществляется тазом, поступающим из пла-
ста. Регулируя количество подаваемого газа, можно 
обеспечить бездымное сжигание газа. I 

м е р ы ь е з о п а с н о с т н п р и б у р е н и и 

В процессе бурения с применением газообразных 
агентов можно считать, что в скважине отсутствует про-
тноодавлепне, это способствует проявлению продуктнз-
них обьектоз. На случай гл^тпсния скважины на пло-
щадях, в разрезе которых имеются в ы с о к о н а п о р н и е 
пласты, в обвязке буровой установки предусматри-
ваются буровой насос и запас промивочной жидкости 
не менее трех объемов сква-лины проектной глубины 

рого 

ренпя с использозаяием газообразных агентов. Бу-
{льшик при принят1п1 взхты В сл)п?ае бурения сква-

,5,1НЫ на таких площадях должен убедиться в готоопо-
Т11 бурового насоса к работе и в наличии промывочной 
<лдкости в необходимом кол|[честве. Кроме того, пр1[ 
уренни скважины с продувкой газом или при газо-
рочвлениях бурильщик должен проверять препенторы 
3 герметнч1гость и надежность в работе перед каж-
ым спуском и подъемом бурильной колонны, но не 
еже одного раза в смену. 

Перед началом процесса разрутнення породы (по-
ле спуска бурильной коло1П1и) устройство, термети-
Фующее устье скважины, должно быть проверено на 
грметнчность холостой продувкой газообразного аген-

через скваж1И1у. 
Резиновое уплотнение устройства, герметизирующе-

го устье скважины, должно быть всегда исправным, 
тобы исключить попадаине мелкодисперсного шлама 

газа на рабочую площадку буровой установки. При 
еисправностн или недопустимом износе уплотни-
ельного элемента герметизирующего устройства его 
ледует "заменить. Запрещается бурение скважины при 
ропусках газообразного агента через устройство, гер-
метизирующее устье .скважины. ' 

В процессе бурения бурильщик должен следить за 
авленнем в системе нагнетания по манометру, уста-
ов,тенному на стояке. Увеличение давления наблю-
зется при сужении кольцевого пространства между 
урнльными трубами и стенками скважины на значн-
ельной длгте в результате налипания выбуриваемой 
ороды на их поверхности. 

Резкое увеличение давления в стояке является по-
казателем того, что в скважине вскрыты водоносные 
ласты. Последнее сопровождается уменьшением вы-
;оса шлама или его полным прекращением при нали-
•ин циркуляции воздуха. ' ' ' 

Уменьшение давлегигя в стояке указывает на обрыв 
бурильных труб, негерметичность резьбового соеднне-
/ия или наличие трещщг в теле труб. 

В процессе бурешш бурильщик должен следить так-

^ ^ о п р з о Г э " у - н а . , , . . » газа о зоне рабочей 
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по 
площадки 1{еобходимо принять м е р ц по 
мест утечек и устряиеиию пх. "^Р^'^енаю 

Перед к а ж д ы м спуском колонии в сква - ' 
ходимо проверить исправность обратного^""^ ^^^^ 
устаиоплеппого н а д долотом, т а к как при бупрм'^^^^^Ч 
пользованием газообразных агентов отмечаете " ^ 

с обпатного кляпана . Д л я п^^ отмечается '^" '* 
шепиг.(и износ обратного клапана . Д л я обесп?"^'^' 
безотказной работы обратного клапана над н и м " ' 
холимо устанавливать фильтр для задержки ппЦ? '̂ 
тов, случайно упавших в колонну бурильных труб | 
иарашиваиии или спуске бурильной каюими). 

П пронессе бурения с продуикой воздухом при во. 
допритоках приходится удалять жидкость из скважц. 
иы, а затем осун1ать ствол воздухом. Д л я удаления 
жидкости из скважины широко используется поннтер-
вальиый способ. Д л и этого о скопжину спускают бу-
рильные трубы на глубину, при которой уровень жщ-
кости в затрубиом пространстве возможно продавить 
устаиовлеиммми компрессорами. Нередко вследствие 
различи|дх причин (иовышення уровня ввиду интенсив-
ного притока н т. п.) требуемое давление продавки не-
сколько превышает давление, предельно развивасуое 
иродавочтлми компрессорами. В таких случаях умень-
шают длину бурильных труб. Чтобы уменьшить число 
операций, связанных с разоннчиоанием бурильных 
труб, целесообразно до уменьшения длины бурнльних 
труб, иодиять их на максимально возможную высоту » 
попытаться вновь продавить уровень жидкости в эз-
трубиом простраистве. Если ъто не дает ожидаемого 
эффекта, то лишь тогда слс.дует уменьшить длину бу-
рильных труб, • у 

Осушение скважины после удаления из нее жидко-
сти заключается в спуске бурильной колонны на забои 
и иагиетаиии воздуха (газа) в скважину. Этот про-
цесс в определенных условиях может быть длитель-
ным. Поэтому для ускорения процесса осушки в сквз-
жину нагнетают горячий воздух при отключенном кон-
цевом холодильнике компрессорной установки. Сле-
дует обратить внимание на опасность взрыва в скважи-
не при осушке горячим воздухом, В случае нефтегазо-
вых проявлений (даже незиачительных) возможно вос-
пламенение газовоздушной смеси в скважине при 
осушке горячим воздухом. Поътому, если -в процессе 
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бурения газоанализатор зафиксировал наличие газа в 
скважине, то не допускается проводить осушку ствола 

I горячим воздухом. Температура воздуха на выходе из 
I концевого холодилып1ка не должна превышать 50® С. 
' При бурении с продувкой перед подъемом буриль-
ной колонны нли ее наращиванием скважину тщатель-
но очищают от выбуренной породы, чтобы исключить 
возможность .прихвата колонны иевынесеш1ым шламом 
вследствие быстрого оседания последнего после пре-
кращения циркуляции. Если при подъеме бур1Гльной 
колонны происходят затяжки, рекомендуется немного 
припустить К0Л0Ш1У и, установив циркуляцию газооб-
разного агента, очтгстить скважину. Лишь после этого 
следует производить подъем бурильион колонны. ' ' 

Перед подъемом или наращиванием колонны от-
|ключают компрессоры, а затем закрывают задвижку, 
перекрывающую стояк от компрессоров. 'Для снятия же 
давления в стояке, буровом шланге и в ведущей трубе 
открывают задвижку, сообщающую систему с атмос-
ферой. Чтобы убедиться, что давление в системе сни-
жено до нуля, рабочин должен 'через некоторый проме-
жуток времени вновь перекрыть задвижку. Если дав-
ление на манометре не будет возрастать, то [гогда мож-
но отвинчивать ведущую трубу. ' 

И!10гда, в зависимости от .'технологических условии 
проводки скваж!П1Ы (осыпание стенок ствола, водо-
притоки и т. д.), чтобы исключить возможные ослож-
нения в связи с прекращением подачи воздуха в сква-
жтгу, при иаращиванин колонны используются спе-
циальные переводник1[ (рис. 40), предназначенные для 
пепрерывиоП «подачи воздуха в скважину. При этом 
исключается оседание шлама в скважине, досыпание 
стенок и другие осложпеи[1я во время наращивания. 

Па рис 41 представлена схема обвязки стояка для 
непрерывной подачи воздуха в скважину во время на-
ращивания. При работе с такой обвязкой необходимо 
собтюдать определенную последовательность операции: 

навинтить переводник иа верхнии конец колонны 
п е р е в о д н и к на бурильную трубу. 

н а х о д я щ у ю с я ® ^ ^ д д е н н у ю к очередному наращива-
посадить ^^ клинья; при этом (приемный 

иию бурильную л з з 



патрубок иавмпчспиого иа ее верхний конеп п 
иика должен быть повернут п сторону стояка-

удалнть с помошыо ключа запорную пробку 
реводпика; "г-

Рис, 40. Персводиик-
I —по»ор<.т*и« 2 —С1̂ Я«4ЛЬЛМД О-
вая|11п«АкныЛ П1тр1Со«; а— «опор 
«пеп11»Дкяг>«| сп«а|||,гт«лмлга оатруСМ. 

вставить специальную муфту с фиксатором впу^рь 
персподпика, после чего накинуть прсдохраннтельиую 
цепь на корпус лереводника ниже муфты; 

открыть задвижку 2; 
закрыть задвижку / ; 
открыть верхнюю задвижку 3 для выравнивания 

давлепип в ведущей трубе и стояке, после чего за-
крыть ее; 



отзинтнгь ведущую трубу на специальный пере* 
водннк. заранее присоединенный к верхнему концу бу-
рпльнок трубы, находящейся в шурфе ^ нарастить эту 
{рубу па бурильную колонну, в верхней части которой 
находится ранее навинченный переводник; 

Ркс. 41. Схема обвязки стояка. 
/ — задвижка высокого давления днаметрои 
102 ММ-, г - з а д в и ж к а высокого давления дпа-
метром 51 мм; 5 —задвижка высокого давления 
дяамстром 25 мм: патрубок диаметром 61 мм 
для подачи воздуха: 5 —патрубок для выпуска 
лишнего воздуха пли газа; 5 —направлепие дви-
жения нагистаеиого воздуха; 7 —стояк диамет-

ром 102 мм; а —сбросовый патрубок. 

полностью открыть 'задвижку / ; • , 
закрыть задвижку 2; 

открыть нижнюю выкидную задвижку 3 для вырав-
йиваиия давления внутри бурового шланга, а затем за-
крыть ее; снять предохранительную цепь с перевод, 
ника; 

« Имеется в очДУ ^УРФ. специально предназначенный для на-
ращиоаиня. 

рого 



11:^влечь фиксатор и с п е ц и а л ь н у ю мугЬт^- и^ 
иика; ^ ^ "^Реаод. 

БНОПЬ установить ил место з апорную .пробку-
сиять колонну с клпньеп н п р ^ о л ж а т ь Сурени ' 
по йремя бурения навинтить третий спецпа 

переволиик на Г.урнльную трубу , находяшуюго'^^'' 
и1урфс. 1 а 

При бурении с иснользованием газообразных аг 
топ позможнгл о с л о ж н е н и я при водопроязлеииях^"' 
скпажинс-. Поступаюн«ая в с к в а ж и н у из водоносни^ 
пластов водя образует со ш л а м о м густую массу. Оиа 
налипает на стенки бурнльнои колонны и скважшш 
что приводит к о б р а з о в а н и ю сальников , вызывает су' 
жеиие ствола скважины и з а т я ж к и , а иногда прихват 
бурильноГ! колонии. Толшина сальникоз по диаметру 
достигает размеров муфты бурильной трубы. Бурнль-
1нле трубы перед спуском п скважину омишают от саль-
ников. Эта работа трудоемка , т ак как сальники очень 
крепки и трудно сбиваются под ударами к-у-валды. 

И зависимости от количества поступаюн1еГ| в сква-
жину поды применяют различные способы борьбы с 
волопритоками. 

При незначительных водопритоках (0,5 мГн), что-
бы избежать слипания частиц ш л а м а , вместе с газо-
образным агентом в скважину закачивают поверхност-
но-актиииыс псщества (ОП-7, ОП-10 и др . ) , которис 
образуют защитную пленку на частицах шлама , предот-
вращаюихую слипание последних. 

При умеренных водопроявезениях (0,5—8,0 мич) 
для ':?ффектиоиого выноса воды со шламом, предупреж-
дении образования сальников в циркуляцно1Н1ыГ1 поток 
т а к ж е вводят повсрхиогтно-актизиые венгества. > 

При значительных ва.топритоках (более 8 на-
ряду с перекрытием водоносных горизонтов обсадиоГ! 
колониоП с последующим ее иемситированием, исполь-
зуются различные изолирующие материалы [67] в ви-
де твердых оещсгтв, жидколой и газоз. 

Из получивших применение изазяшюиных материа-
лов некоторые опасны. Например, чстырехфторнстыП 
кремиш'! 51р4. используемый в заруСежной практике 
бурения с продувкой, —бесцветное газообразное веще-
ство с удушливым запахом —вызывает у человека раз-
дражение дыхательных п^'тей, изъязвление слизистой 

рого 



оболочки носа. При работе с ним следует применять 
.,яд11видуальнь1е защитные средства: фильтрующии 
промышленный противогаз марки В, спецодежду из 
;текловолокиа, обз'вь, защитные очки. 

Продуктом реакции $1р4 с водой является кремие-
{(тористоводороднал кислота. Работать с этим вещест-
вом без специальных резшювых перчаток, обуви и за-
лгтных очкоо опасно, Попадатге ее на открытые ча-
:гн тела может вызвать ожопг с последующим обра-
юванием трудно заж1гвающ11Х язв. Поверхностио-
1ктивние вещества, используемые для борьбы с водо-
фитоками, при их 'частом или продолжительном при-
.геиснии приводят к иитеисивиои коррозии бурильного 
1иструмс[1та [14, 57]. Поэтому периодически при 
'1од1,сме колонны рекомендуется тщательно осматри-
зать бурильные трубы, чтобы своевременно обнаружи-
вать коррозию. 

Па практике для исключения возможности корроди-
рования бурильного инструмента вместе с пенообра-
зуюн1нми агентами нагнетают противоокнслители (ин-
гибиторы), в частности, известь (2—2,5 кг на 100 л во-
ды) с целью поддержания показателя концентрации 
водородных ионов (рН) на уровне не менее 10—10,5 
114. 57, 79]. 

При бурении с продувкой наблюдается абразивиыГг 
износ инструмента восходящим шотоком воздуха со 
шламом. При низких скоростях выноса шлама на по-
верхность по затрубпому пространству износ буриль-
ных труб незначителен [68]. При высоких скоростях 
выноса шлама бурильные замки сильно изнашиваются 
по торцам. Пр11мене1И1е безмуфтовых бурильных труб 
позволяет резко уменьшить их износ от абразивного 
леиствня шлама [70]. ' ^ 

Значительный износ замковых соединен1И1 может 
привести к снижению проч1Юсти резьбового соедине-
ния замков бурильных труб, а это -в свою очередь мо-
жет способствовать обрыву колошгы бурильных труб. 

Крепление скважин. Спуск обсадной колонны в 
скважину пробуренную с продувкой воздухом, и це-

запошеинем скважины промывочной жидкостью, так и 
заполнение..! ы случае вначале в скважину на-
Сез него. В 1 затем закачивают 'цемеит-
ливают примерно ^̂  
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И1ЛГ1 растпор и устаиаплгшают верхнюю ппог^ 
нсГиинс ра^^от^I иичем ис гяличаются от обычн -
логип иемеитпропатгя . ^^ 

Перед спуском обсадиоп колонии необхолнм 
рить ;111аметр ствола каверномером для 
оГл.сма скпажнпи при расчете высоты подъема 
пого раствора. П слу^гае пиявлепия мест сужения 
ла необходимо нх проработать . ОсоОенно это важ^ 
выполнить перед спуском обсадных колонн о сква 
ну, пробуренную п условиях слабых водопропвлсш.й' 
когда на ее стенках образуются сальники. 

Перед спуском ':1КсплуатационноГ1 колонны п сква-
жниу, не заполненную промглвочнои жидкостью, псоС-
ходимо унлотнителыпдй элемент устройстпа. гсрметпзи-
руюикго устье скважины. замс1П1ть ноэым. | 

При спуске обсадных труб резьбовые соеднпсниз 
следует смазывать специальной смазкой, а свинчивать 
труб1-1 особенно тн1ательно, т а к как негерметнпноаь 
соединений может в».1ззать различные осложнения в 
стволе. Обсадную колонну следует спускать как мож-
но ближе к забою скважины. II противном случае по-
сле немеитировании обсадной катонны о стволе 
остается «карман», заполненный промывочной жид-
костью. При буренш! с продувкой воздухом в этом ин-
тервале ствола скважины образуется трудно удалнмая 
тустая масса, вытваюнтап затяжки, а иногда и при-
хват колонны. 

О качестве цементирования обсадной колонны ыож-
и(| судить при разбуривании цементного стакана. Его 
раибуриваиие следует выполнять так, чтобы долото не 
вскрывало породу. 

При отсутствии В0Д0Н0СН1ЛХ пластов ниже башмака 
обсадной колонны вскрывать исментнын стакан сле-
дует с промывкой жидкостью. Если после удаления 
промывочной жидкости из ствола скважины (при 
вскрытом башмаке колоииы) будет наблюдаться при-
ток жидкости в скважину, то, следовательно, качество 
иемснтироваиия неудовлетворительное. При наличии 
водоносных пластов ниже башмака обсадной колонии 
вскрывать цементный стакан следует с продувкой воз-
.1ухом. Удаление жидкости из скважины перед разбу-
ривпинем цементного стакана в колонне позволит су-
дить о качестве цементирования. 



Иногда при малом мощности продуктлвпого гори-
зонта бурение ствола скважины производят до его 
^-ровлп. Затем спускают эксплуатационную колонну и 
цементируют ее. Дальнейшее бурение в продуктивном 
горизонте осуществляется с продувкой газом. После 
проработки пробуренного интервала бурильные трубы 
поднимают, сбрасывают фильтр в скважину из лубри-
катора, смоитирооанного на устье после подъема бу-
рильных труб [31]. ; 

В зарубежной практике имеется опыт добурива1гия 
скпаж^ты долотом, устаиоолсиным иа конце филь-
тра [72]. При достижеиигЕ проектной глубины бурения 
фильтр (вместе с долотом) отсоединяется от колонны 
бурильных труб и устаиавлииается иа подвесках в ин-
тгриале продуктивного горизонта. 

Зпканчивапие скважины. Наиболее ответственным 
периодом бурения с продувкой является заканчивание 
скважины. 

Опасным моментом при заканчиванпи скважины яв-
ляется подъем бурпльиои колонны из скважины. По-
сле окончания бурения для исключения возможных ос-
ложисиии проверяется герметичность обратных клапа-
нов в бурильиои колонне, и только после этого буриль-
ные трубы под|тмаются из скважины. При этом долж-
на быть проявлена особая осторожность при подъеме 
каждой бурильной трубы, так как трубы поднимаются 
при открытой и фонтанирующей скважине. • » | 

При больших пластовых давлениях во время подъе-
ма бургмьиая колонна может быть выброшена из сква-
жины вследствие значительной разности сил, опреде-
ляемых пластовым давлением и весом колонны. ' 

11а рис. 42 [23] показана зависимость выталкиваю-
и1еи силы от д л и н ы колонны, оставшейся в скважине, 
п р и различных пластовых давлениях и закрытом устье. 
Выталкивающая сила рассчитывалась как разность 
между усилием, создаваемым пластовым давлением, 
тействующим иа эффективное сечение бурильной к о -
10НИЫ и весом бурильной колонны, остающейся в 
скважшге. При расчетах фактор трения не учиты-
п я е т п Тем не менее величины полученных выталкп-
ваюших УСИЛИЙ я в л я ю т с я весьма высокими. В этой 
с в я з Т р е к о м е н д у е т с я избегать заканчивание скважины 

при закрытом устье. 
6 * 1 3 9 



Д л я спуска бурильных труб и подъема пг 
жины, иаходяшспся под давлением, пеобходт 
пять спеииальное приспособление (рис. 43) 

о т гсо 
Ллипй я9я:*пг\ 

} аЗз^в'-с.у 

Гис» 42. Оиталкнвающне усилия, лсйст-
пуютис при П(5дг€\(с б>р»иьпйй колон-
ии из скелжипи с эакрышу усгисм 
(Сурильпая колониа состоит из ЬЭ-лл 
Л^рнльиих тр>б н УСТ длиной по 

л и лиамстроч ли). 

Иа Оурпльиыс или обсадные трхбы надевается зз-
жимпоп хомут пли подвижииГ! спаПдер, к которому за-
крсплеиы два коииа каната; обе струмы каната прохо-
дит к двум нижним неподвижным однороличним. бло-
кам. обогнув которые. под1И1мак>тся и огибают БСрхиие 
одиороличные подвижные блоки. При подъеме талево-
го блока вверх бурильные трубы иод в.тияиием натя-
жения каната проталкиваются в скважину. Подвиж-
ной спаГаер иодвешеи на канатах с противовесами. 
Такое простое ирисиособлеине может быть применено 
на скважинах с небольшим давлением. . 

ПО 



г, .. 44 Приспособление для подачп 
с. р скважину. 

.м,«ныП спаПдер; г - т а л с п ы П блок; 
I - ПОДПНЖ""!!̂  ^ протиоооссы. 



в американской практике [70] в случя 
пластовых дяплепиЛ д л я исключения е о з м о ж н 
жеиия ипструмеита вверх применяют 
рудопзиие, ' 

м п р ы п о ж л р и о и б е . 3 0 п а с 1 ю с т н 

При Г»ур(:иии С использованием в качестве ццпк\-
иигя1Иого агента природного газа или при прохожд^Г ' 
газоносных пластоп возникает опасность пожара на г" ' 
ропои устаиопке. Опасность п о ж а р а связана с во:1мо-' 
ностью утечек и ироргдоа газа через места соедииепиГ! 
труГ»опроподо» и устройства, гермепппрующне уаь^ 
СК0ЯЖИ1И.1 и т. д. • 

Газ14 с удельным песом легче воздуха гораздо бы-
стрее смепптаются как с воздухом, так и с другими 
газами, чем газы, удельный вес которых больше удель-
ного песа воздухом. Газы более тяжелые , чем воздух, 
обладают способностью расстилаться по земле, запол-
нять низкие места. При наличии естественной или 
нскусстпеннои тяги и неровного рельефа местности та-
кие газы могут приближаться к огиедеиствуюшим уста-
иопкам и воснламеияться с передачей пламени обрат-
но к месту выхода газов. 

Практика бурения скважин с продувкой газом в 
С1ИЛ отмечает несколько случаев пожара , в результа-
те котор1.!х сгорели буровые установки [18, 72, 78]. Как 
указыпает Фуллер [60], пожары происходили вследствие 
неосторожности отдельных членов буровой бригады н 
случалип» при спуске :*ксплуатлционных обсадных ко-
лони или при поднятом для смены долота инструменте. 

и отечественной практике бурения с продувкой га-
дом пожар произошел на одной из буровых Нориль-
ской экспедиции во время спуска бурильной колон-
ны | 4 ) ] . 

В литературе [50. 78] описывается возникновение 
ножара при бурении скважины Браун-Басетт, где на 
глубине 3781 .и оказался газовый нласт высокого дав-
ления. При первых же признаках газопроявления был 
закрыт превептор. Однако вследствие негерметичности 
устьевого оборудования произошел выброс и пожар. 

В этой связи мерам пожарной безопасности должно 
быть уделено большое внимание. 

рого 



Общие положения 

Для непосредственного надзора за противопожар-
ным состоянием буровой установки руководителей пред-
приятии назначают своим приказом лиц, ответственных 
за пожарную безопасность. На буровой установке на 
внлном месте должна быть вывешена табличка с ука-
занием фамилии, имени, отчества и должности лица, 
отостствеииого за пожарную безопасность. Кроме того, 
пя каждой буровой установке должна быть инструк-
ция о мерах пожарной безопасности, согласованная с 
местной пожарной охраной, определяющая правила 
противопожарной защиты и обязанности отдельных ра-
ботников по предупреждению загораний и пожаров. 
Разработанные и ;^верждеииые инструкции должны 
быть вывешены на видных местах в рамках под 
стеклом. 

Все вновь поступающие на рэботу рабочие, инже-
нерно-технические работники н служащие должны 
быть проинструктированы о мерах пожарной безопас-
ности на своих рабочих местах и на буровой установ-
ке, причем с ними должны быть проработаны инструк-
ции о мерах пожарной безопасности. Без соответствую-
щей справки начальника местной -пожарной охраны о 
прохождении противопожарного инсгруктажа ни один 
работник не может быть допущен к работе. Помимо 
иервичиого противопожарного инструктажа со все1мн 
иижснерио-техиическими работниками и служащими 
ежегодно должен проводиться повторный противопо-
жарный инструктаж. ' 

Противопожарный инструктаж должен проводиться 
лицами местной пожарной охраны. 

Каждый работник обязан: 
а) зиать правила пожарной безопасности, установ-

ленные для его рабочего места; 
б) знать расположение 1ьмеющихся на месте его ра-

боты и вблизи от него средств пожаротушения и уметь пользоваться ими; ' 
ч знать м е с т о н а х о ж д е н и е ближайшего телефона и 

способ вызова местной пожарной охраны; 
И -чиать свои обязанности на случаи пожара или 

а в а р и и , согласно объектовой инструкции . 

рого 



Курение ия территории буровой установк» 
допускаться только в специально отведенпцу - ' 
пели по указлимю местной пожарной охрани^^^ 
оборудованных урнами, кадками или бомкал» 
для бросания окурков, и в культбудке. По всей 
тории буровой установки, где курение запоет^/''*' 
Д0ЛЖН1.! бить п ы в с т е н ы аншлаги с четкими налг 
мн: «Курение строго воспрешается*. л'пся-

Ия территории буровой установки категорнческ.. 
.запрещается применять д л я освсшения факелы, спич 
ки, свечи, свечные и керосиновые фонари и друще 
источники открглтого огня. Запрещается также приме-
нять их при осмотре емкостей, бочек, бидоиоз из-поа 
нефтепродуктов. 

Установка временных приборов отопления допу. 
склется в каждом отдельном случае только с письмен-
иого разретения местной пожарной о.храны и после 
тдполиеиия всех предложенных ею протизопожарнцх 
мероприятий. 

Зйпрси1аетси производить самовольное переобору-
допание 'электросетей, устраизать временную электро-
проводку, устанавливать кустарные предохратие^ш 
(жучки) и пользоваться к-устарнимн электронагрева, 
тельными приборами. 

Производство на буровой установке сварошых и 
иных огневых работ допускается только с письменного 
разрешения, В14даиного главным инженером по согла-
сованию с местной пожарной охраной. При производ-
стве работ в газовой среде воспрси1астся применение 
ударных инструментов, изготовляемых из стали или 
железа; ударные инструменты, применяемые для ра-
боты в газовой среде, должны быть изготовлены из 
цветного металла (мели, латуни, бронзы). Режушие 
инструменты должны обильно смазываться маслом, 
тавотом пли мыльиым раствором. 

Отогревать замерзшие трубопроводы и аппаратуру, 
а также разогревать в зимнее время промывочную жид-
кость разрешается только паром или горячей водой, а 
при отсутствии — другим безопасным в пожарном отно-
шении способом. Применять длп ^ о й цели огонь за-
прещается. 

Л\естность в радиусе 50 м вокруг буровой установ-
ки должна быть очищена от деревьев, травы, кустар-

рого 



н;|К03 и других легко загораемых материалов. В пре-
делах 50 м от центра скважины допускается оставлять 
одиночные деревья лиственных пород с расстоянием 
друг от друга и от скважины не менее 15 м. Площадка 
ширинон а 10 .4 вокруг наземных буровых сооружении 
должна быть выровнена, на ней не должно быть ям, 
канав, бугров и других препятствии, мешающих пере-
движению людей и .пожарного транспорта. 

Па территории буровой установки должно быть 
редусмотрено не менее двух открытых въездов непо-
рсдстве1гно с магистральных дорог общего пользова-
ил. Въезды следует располагать в различных частях 

территории буровой установки так, чтобы была воз-
можность сквозного проезда через всю территорию с 
одной дороги общего шользовання на другую. Д л я 
фоизводственного транспорта и проезда пожарных ав-

томашин предусматривается замкнутая (кольцевая) 
внутренняя система дорог. ' • 

Ширина проездной части дороги при двустороннем 
движении должна быть не менее 6 м, а три односто-
)оннем — не менее 3,5 л . 

Дороги, подъезды, проезды следует располагать от 
зданий, аппаратуры, установок не ближе 5 м и не 
дальше 30 .ч. ЛЬсты дорог, подъездов следует преду-
сматривать несгораемыми. Оттяжки, идущие от вышек, 
должны иметь наименьшую высоту . над проезжей 
частью равную 5 ^^ 

Раскопка'дорог и проездов на территории буровой 
установки допускается только с ведома местной по-
жарной охрани. При производстве раскопок следует 
оставлять проезды шириной не менее 3 м или устраи-
вать мостки через траншеи. -В противном случае долж-
ны быть устроены объезды шириной ъ 3 м, удобные 
для движения пожарных автомашин. Земляное полот-
но дороги следует проектировать с расчетом, обеспечи-
вающим его от залива промывочной жидкостью, нефтью 
и водой При пересечении дорог открытыми промысло-
выми канавами шоследние должны заключаться в не-
сгораемые трубы. Трубы следует выпускать по обе 
^ о р о ш дорог,, на 2 .г. Нельзя допускать загроможде-
Ш1Я лопоги ведущей к буровой установке, подъезда к 
п о ^ р Г м у водоему или чану, а также подходов к 
штурвалам превеиторов. 
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Б у р о в а я установка д о л ж н а иметь пятг 
фоииую спязь . устапоплсннуго п к у л ь т б у я Н т^те-
ИИС! д л я отдыха п принятия пищн дотжно г 
л о ж е п о на расстояпнн от буровой устарггр^'^^ 
ныспте ПЫИ1КИ. по не менее 40 м, Отоггле»»^' и ь т . м ! , пи 111; менее м 0Т0ГГ1РИ ИаВНоч 
ДОК может пронзподпться д р о в а м и , углем и ^ '̂ '̂•^ьтбу. 
местных печах, у с т а н а в л и в а е м ы х с соГлюд « 

у 

- - -Р г 
Ряс. 41, Искроглсптсль. I III., 1 (. 1 14\.11 

^-«лрхняя ПОЛ'.ШКИ вя̂ р̂ члй «луерм; З^-груток ^-мпсвпш 
| |ИЛИ11Л^ ^ - ВЫПУСКЯЛА ПЛТР1ГЮК: ГАГРУВЮК; 
/ — Л К 1 К д л я ЙЧИСТКИ; л — ТГ1РАС«<-'« и.ЧЛКЦ'!: $ — СРОИГКГГОПАВ ТЕС> 

типоможпрпых норм н имеющих па дымових трубах 
искроулоиитсли. При наличии котельной и парового 
отопления, паройые трубы должны быть проложеии не 
ближе К) см от легко загораемых копструкцпи здаини 
и сооружстп"!. 

Двигатели ипутреипего сгорания буровой устаповк:! 
необходимо снабжать 1гадежпыми искрогасителями. 

Искрогаситель. разработаинип В И П П Т Б [45] 
(рис. 41), иредстапляет собой горизонтальную цил1П1-
др||чсч:ку1о кочструкиию. Рабочая «гзсть искрогасите-
л я — п и х р е в а я камера— представляет собой горизон-
тальный цилиндр, верхняя половина поверхности кото-
рого выполнена из листовои стали толшииой 3—5 игл», а 
нижняя половина —решетчатая. Решетку | образуют 
стальные прутки диаметром 20 мм. расположенные по 
образующим цилиндра на расстоянии 20 мм друг от 
друга и приваренные к торцевым и промежуточным 
упорным кольцам цилиндра, которые в свою очередь 
приварены к внутренней поверхности верхней полови-
ны цилиндра вихревои камеры. ' 
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в видревую камеру с двух сторон вставляются п 
крепятся при помощи крышек и фланцевых соеднисшгГх 
два цилиндра диаметром 200 м. 

Внутренние цилиндры и цилиндр внхревон камеры 
кониентричны. Консольные концы цилиндров опи-
раются на промежуточные упорные кольца. 

Рис. 45. Схема отвода выхлопных газов на буровых уста-
новках ЗД н 5Д. 

/ — искрогаситель; 2 —выхлопная труба для отработанных газов. 

Нижняя часть вихревой камеры подтещена в кожух-
бункер. Вихревая камера н колсух-бункер имеют 
фланиы, при помощи которых они крепятся друг к дру-
гу. Газ в вихревую кал1еру попадает через два 102-мм 
патрубка, приваренных тангенциально к (поверхности 
цилиндра, и приобретает "вращательное движение в 
кольцевом пространстве, образованном цилиндром вих-
ревоП камеры и внутренними цилиндрами. ' 

Искры и масляный копдеисат, отбрасываемые цеи-
троОеж1ГоГ| силои к периферии, выпадают через решет-
ку в бункер, а очищенный газ через два 127-мм па-
трубка выпускается в атмосферу. 

Д л я очистки бункера предусмотрены два люка. 
В цепях удобства транспортировки н монтажа искро-
гаситель следует устанавливать на салазки. 

П т н т отоаботаняых газов следует производить по 
следующей схеме '(рис. 45). При выходе из машинного 
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г р т л - т л г т гагтто :? :** с м 1 

гсгг -^СлГ^ « X V ^ I г Ч 
г / а л 3 

л) тлткг-^тугз г. 

(,) электгсэнерпш к л 
устансБке п в прллегах>п:е-м чо^ 

оказаться загазозанным пли злп>п.1е«пмм 
и) 7акрить превентор или задвижку» счми 

по гостоянию ствола скиажипы эш по'имлииог 
ппя япарии; • последнем случае да1жяы Л»4гь ирпи-иы 
лопол11пгелы1ие меры по решению толпи'кч'кого 
подетип; -

г̂  потушить технические п оытопыо топки, <УГЛ1М1. 
1И11Ь юигатсли ииутрсннего сгорания, ирекр.'иигк пги. 
кии плГюты с огнем, приостаиооить лиижгино шшм 
1ппис и)Рта. а также прекратить бурение и '>М'и.'1у<11Л. 

м" и злга^ооагнюй илизплитои нефтью аоис; 
.|\ ппокттпгь в районе деистоия фо;/тягг« нпльтпл-

и и / с т Х п ы м и >келезным инструментом; мне СТПЛЫ1Ы_ фонтанирования; 
\'^^пя стока нефти н воды вокруг буропоП упа. 

^^ '^Дрсип-ь канавы, соорудить амбар ////я 
\Лзковнть насоси и проложить 1^>уГ,оиш'оли 

иефш. „ефтн в закрыт}'ю емкость; 
ллп псг̂ '»'̂ ^ 



л) п почтюо прсмя оспешенпе произподнть поож 
рамп с предохря1М1Тс;,1ьными плотно за крытые,,,! 
ми, устаповлеппымп в иезагазоваппои зоне пли ^ 
встретюп стороны: ' 

л) псе работающие в загазованной зоне д о г -
Г)14ть обеспечспы респираторамп пли кг[слородни"" 
приборами. 

Открытые фонтаны н пожары рассматриваются как 
чрезвычайное происшествие. 

Обиюго метода для различных случаев тушения по. 
жаров газовых и газонефтяных фонтанов но имеется' 
Способ тушения применяется в зависимости от условий 
местности, давления на устье и мощности фонтана, а 
также конструкции и состояния самой скважины. 

Устройство, автоматически перекрывающее 
газоподводящий трубопровод 

При бурении с продувкой природным газом послед-
1пн"| полается к буровой установке по газоподводящему 
нагнетательному трубопроводу из магистрального газо-
провода или же из соседнеЛ эксплуатационной сква-
жины. 

11а гпзоподводятем нагнетательном трубопроводе 
обычно устанавливаются две задвижкм — основная и 
оперативная.. 

Основная задвижка устанавливается на значитель-
ном удалении от буровой установки, чтобы в случае 
пожара на буровой установке она не на.ходнлась в зо-
не огня и была бы возможность перекрыть се д,1я пре-
крпн1ения доступа газа в буровую установку. Эта за-
движка обычно находится в открытом положетн!. 

Оперативная задвижка, находящаяся у стояка бу-
ровой установки, предназначена для перекрытия газо-
подводящего трубопровода при наращивании коло1П1и 
пли спуско-подъемных операциях, 

В случае пожара на буровой установке необходимо 
немедленно прекратить доступ газа в скважину и при-
нять меры по тушению пожара. При этом перекрыть 
оперативную задвижку может быть трудно, так как 
она может находиться а зоне огня. Для перекрытия ос-
новной задвижки, вследствие ее удаленности от буро-
вой потребуется некоторое время. За это прсмя в ре-
зультате продолжающегося поступления газа в сква-
жину борьба с пожаром может быть осложнена. 
1Г0 



ВНИПТБ разработано устройство (рис. 46), автома-
тически перекрывающее газоподводящип трубопровод 
путем закрытия основиой задвижки в случае пожара 
па буровоЛ установке. 

В настоящее время широкое распространение почу-
шли пробковые краны типа КСП [11], устанавливае-
мые иа газопроводах, рассчитанные на давление от 16 
до 160 кГ1см\ 

Наряду с ручным крапы КСП имеют пневматическое 
управление. Пневмопривод их поршневой, двойного дей-
ствия, работающий при давлении 5—8 кПсм"^. Переда-
ча усилия от штока поршня к пробке крана произво-
дится через кривошип ил|[ через рейку и зубчатый 
сектор. 

По сравиению с задвижками краны КСП обеспечи-
вают быстрое перекрыт1ге газоподводящей лишпг пово-
ротом шпинделя иа 90®. 

Установка кранов типа КСП па газоподводящем 
трубопроводе облегчает возможность создания доста-
точно простого устройства, автоматически перекрываю-
щего газоподводящип трубопровод в случае пожара на 
буровой установке. 

В устройстве (см, рис. 46) предусматривается ис-
пользование известных элементов: крана высокого дав-
ления пневматического действия типа КСП, устанавли-
ваемого гга газоподводящем трубопроводе, дроссельных 
шайб, ресивера, воздушных линий, спринклеров, крана 
ручного управления, пробкового крапа, манометра, об-
ратного клапана и регулятора давления. 

Предварительно система управления краном КСП 
заполняется сжатым воздухом от компрессоров (возду-
хосборника), установленных на буровой установке, до 
лаолення 8 кГ/с/Л Эта величина давления предопреде-
лена технической характеристикой спринклера, соглас-
но которой его рабочее давление равно 8 кГ1см'^. 

Воздух из воздухосборника компрессорной установ-
ки через регулятор давления 10, поддерживающий дав-
1еиис в системе 8 кГ1см\ обратный клапан 11 и дрос-
сельную шайбу Д установленную после него, подается 
в в о з д у ш н ы е ли.нги и рабочую полость пневмощтлии-
^ а крана высокого давления КСП 7. . 

Рпгт лав пения за поршнем пневмоцпл1П1дра до ко-
иечн^ого значеиня ввидУ наличия дроссельной шайбы 12 
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и ресивера 3 происходит мсдлепио. В резу1ь 
создается разность даслспия до и после 
стскс т о й разности давлении осуществ7яетгя "^^ед. 
т с и и е поршня п краПнее положение, соответг 
положению «-откргдто^ крапа высокого дав1сии 

7-

Щ 

Г а 2 

ш 

1'11С. 40, УсггоГкггпо. аатомаипески псрскрыпающс« га-
?пполводяии«й труСопроалд в м у ч а с пожара на буро-

вйй устЛновке при бурении с продувкоЛ газом. 
I—«ран УСП. 7. 4. ^^шоалпшшч ДШИР*; слгиП-
к-пгр". 7—крш рг̂ ното 071-11. а — маибипр ти-
пя IV', Г-1Л кГ/(м'\ » —ор-У-кй»!.» »г»*: М — р̂ р>-я*тор д»в-
лгг1н« 0>7-и; — оСр»Т11ий 1М*п»(» 12. П — ароссмь-111 С31Й61, 

Воздушная линия со сприиклсраии С монтируется в 
мостах, и которых позможно оозникновснис пожара. 

При повышении температуры окружающеП среди 
пследствие пожара головка спринклера 6 расплавится 
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откроется отверстие в его корпусе, что вызовет паде-
ние давления в воздушных линиях 5 п 2. Падение дав-
,1енпя за поршнем пиеБмош1Лиидра крана и в ресиве-

. /г 'ппЛ«1ГГт1ТТ МРГПРПип ' 

зультате создается перепад давления до и после порш-
пневмошглиидра крапа, под действием которого пор-

шень переместится в положеиие, соответствующее по-
ЛОЖСИ1Г10 «закрыто» крана высокого давле1И1я 1, телг 
самым перекрывая доступ газа на газоподводящем тру-
бопроводе п скважину. 

Если на буровой установке возникнет пожар не в-
зоне размещения спринклеров, то бурильщик может пе-
рекрыть газоподводящин трубопровод путем быстрого 
разряжения давления в системе поворотом ручки кра-
па ручного управления 7, установленного на его пульте. 
Время сработки пневмокрана можно регулировать смен-
ными дроссельными шайбами. 

После ликвидации пожара при замене спринклера 
воздух нагнетается в воздушные линии и пневмоцн-
лиггдр крана высокого давления. За давлением в систе-
ме следят по манометру 8. устанавливаемому в удобном 
для наблюдения месте. 

В случае, если по какнл1-либо причинам подача воз-
духа из воздухосбор1И1ка прекратилась, то для сохра-^ 
неиня давления в системе автоматического перекрытия 
поставлен обратный клапан II, предупреждающий'раз-
ряжение системы, 

В связи с относительно большой длиной воздушных: 
коммуннкаиип системы автоматического перекрытия-
возможно падение давления в системе вследствие уте-
чек через узлы соединения воздушных коммуникаций. 
Чтобы предупредить падение давления и поддержгшать 
постоянное рабочее давление (8 кГ1см'^), схемой преду-
смотрена установка после обратного клапана дроссель-
ной шайбы 13, через которую в систему управления 
краном непрерывно поступает воздух. 

Большое значение для автоматического перекрытия^ 
г а з о п о д в о д я щ е г о трубопровода имеет правильный вы-
бор места размещения спринклеров. Последние необхо-
димо у с т а н а в л и в а т ь в местах, где возможность пожа-
р а ' н а и б о л е е вероятна. 
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Яв-

11п буропои установке пожяроопасиымсг 
ляются прострапстпо под полом рабочей я 
попе устяиопкп вряшающсгося превептора п й 
1дадка вышки, сарай ложпмиого комппеггпЛ "-'̂ о-
используется) . ' (есл„ 

Контролирование наличия горючего газа на 
плоп^адке буровой установки Р^^'^чей 

Д л я прсдупрсждсяпя пропуска газа на паГт. 
площадку иг:обхолпмо следить за состоянием п о ^ ^ 
т.1х уплотпсипП устройства, герметизирующего 
скпажииы. ^ 

Релиновые уплотнения подвергаются износу пт 
прохождении через них замковых соединении б у р т ь 
иых труб. Практика показывает [71], что износ рсзц! 
новых уилотнениП меныне. когда бурильные замки ви-
нолнсны с конусной поверхностью торцоо. При прямых 
торнах замков бурильных труб происходят пориоы ре-
зииоиых угглотиении. 

Пссвосврсмениая смсна изношенных резиновых р -
лотнсниГ! может явиться причинон пропуска газа на ра-
бочую плои(ялку при бурении с нспользоваиисм при-
родного газа или при газопроявлениях в скважине, что 
может вызвать пожар, а в случае токсичносл! газа — 
отравление рабочих. 

Плпстов1лй газ может поступать на рабочую пло-
ила дку также при спуско-подъемных операциях буриль-
ноП колонны вслсдстпие выхода из строя обратного 
клапана, устаиовлснного в колонне бурильных труб 
над долотом. 

Выход из строя обратного клапана и поступление 
гача п бурильные трубы фиксируется по наличию дап-
лснни п системе нагнетания при сбросе воздуха (сня-
тии давления) из нагнетательного трубопровода после 
ирс'краи1сиия нодачи в скважину газообразного агента 
перед подъемом коло1Н1Ы. 

Практика бурения с использованием газообразных 
а1е1поо п СШЛ показала повышенный износ обратных 
клапанов, которые приходилось заменять перед каж-
дым рейсом, 

В связи с этим при выходе из строя обратного кла-
пана для обеспечения возможности проведения спуско-
нодъемных операциГ! и нарашивания бурильной колон-
рого 



-.1 следует исключить возможность поступления газа 
„3 рабочую площадку буровой установки. В этих слу-
"аях обычно глушат проявляющий пласт промывочной 
^{{дкостью. а затем поднимают колонну и меняют об-
ратный клапан. 

Для своевременного предупреждения рабочих о на-
личии газа на рабочем месте необходимо использовать 
;азоанализатор непрерывного действия, позволяющий 
.шрсделить наличие газа в любой момент времени, 0 6 -
(.(тзка сигнализатора горючих газов должна позволять 
,)тб1фать пробы воздуха из мест, где возможность про-
пуска газа наиболее всроят?1а. 

Из выпускаемых промышленностью различных ти-
пов газоанализаторов условиядг бурепия скважин с 
продувкой удовлетворяет стационарный газоа/гализа-
тор непрерывного действия типа СГГ-2, состоящт! из 
датчика, выполиенного во взрывобезопасном исполне-
1ИН(. электрического блока и вторичного (показываю-
щего) прибора. В качестве аторичпого прибора исполь-
зуется одноточечный электронный показывающий по-
тенциометр ЭПВ2-ИА. Электрическая сигнализация ав-
томашчески включается при наличии в воздухе '20% го-
рючих газов от нижнего предела взрывоопасной кон-
центрации. Это соответствует копцеитрации метана 
1±0.2%. 

При наличии горючего газа менее 20% от нижнего 
предела взрывоопасной концентрации прибор показы-
вает ориентировочно по шкале вторичного прибора про-
исит его содержания. 

Действие сигнализатора горючих газов в воздухе ос-
новано на зависимости теплового эффекта сгорания го-
рючих газов на каталитичесю^ активной платиновой ни-
ти от копцеитрации анализируемого компонента. При 
прохождении через датчик воздуха с содержанием го-
рючего газа последний сгорает на рабочей платиновой 
спирали, температура которой повышается, в результа-
те чего увеличивается ее сопротивление и нарушается 
равновесие .моста. При этом вторичный прибор показы-
вает наличие горючего газа. При содержании в воздухе 
горючего газа в количестве 20% от нижнего предела 
вз^1воопасной копцеитрации срабатывает сигнальное 
х-Лпойство прибора, предупреждающее о наличии в 
воздухе опасной концентрации горючего. 

рого 



Датчик устяиаплппается в местах, где иаиГп 
роятио появление горючего газа . Через датчик пг^ 
чипястся пепреривпос п р о с а ш в а и п е воздуха. Пп'/!^"^* 
попке двухходового крана, расположепного а 
част]1 датчика, в положение «анализ» загазовапниГ! 
дух поступает п прибор и проходит через вертикап^^^' 
расположеитлй канал датчика. При установке кпа! 
положение «коитрольл в датчик засасывается чп^ ? 
иозлух извне по воздухопроводу. 

Согласно инструкции по монтажу и '^ксплуатацт 
сигнализатор горючих газов СГГ-2 прелназпачеп п » 
установки по пзривоопасных помещениях. Однако в иа-
стоп1нес время накоплен положительнин о щ л его лс" 
пользовагсия в наружнмх установках класса В.1г о 
нефтсперсрабативающеи промышленности. 

В природном нефтяном газе п наибольшем количе-
<^тве содержится мста1г, поэтому газоанализатор, уаа -
навливаомиЛ на буровоЛ установке, должен определять 
счо содержание в атмосфере рабочей площадки. 

Д л я нормальной работи СГГ-2 необходимо, чтобы I 
через датчик снпшлнзатора проходило 12—20 .1(4 ана-
лизируемого воз ,^ха . Поэтому для обеспече1Н{я нор-
мал1,иоГ| работы (:ГГ-2 о условиях буровой установки 
разработана обвязка, обеспечивающая подсос воздуха 
к дагн1ку в необходимом количестве, а также отбор 
т»оздуха для анализа из мест буровой, где возможность 
просачивания и скопления газа наиболее вероятна 116). 

Обвязка {рис, 47) состоит из эжектора, линии по-
дачи воздуха к эжектору, линии подсоса воздуха к дат-
чику для анализа, регулятора давления, фильтров н ма-
нометра. 

Эжектор У устанавливается на верхнем отводе дат-
чика и состоит из дроссс-1я 12, гайки / / и корпуса 
дросселя 10. И а линии полачн воздуха к эжектору 
установлены: фильтр-влагоотделитель 7, обеспечиваю-
щий очистку воздуха от влаги и механических приме-
сей. регулятор давления 8 и манометр 9. 

Липни подсоса анализируемого воздуха к датчику 
состоит из крестовины 2, отводы которой снабжены 
пробковыми кранами 3, резиновых шлангов 1 и перфо-
рированных трубок 5. Один из концов перфорирован-
ных трубок оканчивается ниппелем, конфигурация кото-
рого обеспечивает легкость надевания резиновых шлан-
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гон. Б о л ь ш о е количсстпо псрформрооаппыт 
труГжая ойсспечппает доступ . 
I» сч-1уч;и! закупорки одного пли "есколькпх 
»Г1ти.1:< отпсрсти1|, а следопательио и 
Гют1Л оГ)ПЯлкп. ' ^^'Кпость Ра. 

М о ж д у крсстооппоГ! 2 и датчиком СГГ-"^ / 
Л1М! фильтр'Плагоотдслите^ль, предотвращающиГ!^^^®^'^®-
пио датчика с и г н а л и з а т о р а влагой п возможиики^^'^^^^®' 
иическими примс^сямп, находяпигяися в засас!лп 
д л я а н а л и з а поздухе. "оа^мом 

При течении анализируемого воздуха во всасив 
икмс ЛИИИ1Г возникают сопротивления, в зиачитепы г 
гтсчюии зависяпию от длины всасывающси лнпин* Дт 
определения зависимости давления после рсгуля^п" 
лаплсиня п системе г^жектирооаиия от длины псасиваю-
И1ИХ л»пи1и при расходе подсасываемого воздуха 12 » 
20 построеп график (рис. 40 ) . Область, лежащая 
между прямыми, является областью, при которой рас-
ход анализируемого воздуха через датчик обеспечивает 
его нормал1,иую эксплуатацию. 

Как пилио из графика , дроссель следует юсл1ро-
вать в диапазоне давлении ог 0.5 до 1.5 кТ/с.ч' прц от-
соединенных всасываюии«х линиях. После юствроакн 
следует ганку I I закрсгп1ть цапонлаком. 

Прининп'работ14 обвязки СГГ-2 заключается о под. 
соге анализируемого воздуха в дзт*и1К вследствие раз-
ряжения, с(1здапаемого струей воздуха, выходящего нэ 
л1)()гселя чжектора. Подача воздуха к эжектору осуще-
ствлметгя из воздухосборника, устаиовлеиного на бу-
ромон установке. 

После м(1итажа обоязки сигнализатора на буровон 
устанппкг устанаолнвлются режимные параметры его 
работы. Д л я чтото, согласно дани14М рис. -18, регулято-
ром лпилгиии п системе эжектора устапавлнпаетсп дав-
ление, обсспе«тпаюи1сс расход анализируемого Боздуха 
п ире.челач 1 2 - 2 0 . |/ч. Величина давления определяется 
но мпн1)Мотру, устаноплснному после регулятора дав-
ления. 

При наличии газа п анализируемом воздухе нокази-
ламмини прибор СГГ.2 срабатывает, указывая его кои-
И1Н1р!ииио. 1',сли и аиалишругмом воздухе содержится 
метана м количество 20% от нижнего ' концентрацион-
ной» ире.чела взрыилемости, п сигнализаторе срабати-

1Г.Н 



звуковой и световой сигналы, предупреждающие 
г^ровую бригаду о наличии в воздухе опасной копцен-

метана. 
Зону, отк7да засасывается газ, определяют последо-

-зтсльным переключением пробковых кранов. При пе-
рекрытии линии подсоса воздуха к датчику СГГ-2, по 
которой поступал газ, прибор СГГ-2 покажет отсутст-

«а 
^ О 1 

и // 27 п 33 
Длина, м 

Рис. 48. Зависимость расхода анализируемого создуха 
от даолеипя и длшгы всасывающих лнинЛ, 

оме газа. После определения мест утечек газа приме-
няются меры по их устранению. 

Показывающий прибор сигнализатора устанавли-
вается на рабочей площадке буровой установки так, 
чтобы шкала его была в поле зрения бурильщика. 

Чтобы обеспечить точность показаний прибора и 
исключить влияние вибрации бурового оборудования, 
его следует устанавлисать на спещгальной стойке, не 
связанной с основанием. 

Для удобства обслуживания обвязка сигнализатора 
собирается компактно. Для этого, а также с целью 
предохранения элементов обвязки п сигнализатора от 
атмосферных осадков, датчик, фильтры, редуктор, ма-
но.'четр, крестовина с пробковыми крапами и эжектор 
смонтированы в специальном ящике. 

Промышленные испытания обвязки СГГ-2 на ,скв, 35 
Спас треста Прикарпатбуриефть объединения Укрза-
падисфтегаз показал1г его работоспособность. 

Средства тушения пожаров 
Для п р е к р а щ е н и я горения необходимо или 'охладггть 

горючее в е щ е с т в о , или прекратить к нему доступ кис-

рого 



лорода воздуха. Этм функции сиполняюг 
огисгасптсльиыс средства, которые при их 
очлг пожара локализуют последний, я „ пожара 
Л ОЛЯ ют. 

лизуют последний, а 
затем и в 

По-

П1Я подачи соды к различным участкам произсод-
а на территории буровоп установки следует устран-

ить противопожарный водопровод, который 'можно 
^^рдилнть с хозяйственно-производственным. 

Необходимое количество воды для тушения пожара 
ожст быть обеспечено из резервных емкостей. Хране-

пара- Г ^ неприкосновенного запаса воды в этих емкостях 
инертны^ оедусматрипается о тех 'случаях, когда получение необ-

. лшмого для тушения пожара количества воды непо-
Пода является одним из иаиболее доступных и пвп п^пственно из источников водоснабжения технически 

стых средств тушения пожаров. Кроме того, в больший' .возможно или экономически нецелесообразно. В до-
стпе случаев она является пполис достаточным сред Гшснис к производственному водопроводу соору-

В качестве огиегасительиих средств примем 
личные пешества, основными из которых я м я ^ ^ 
да п виде струи, п распыленном виде и в он-гТ^^' 
химические и воздушно-механические 
газы (углскис^юта, азот и др . ) . 

Во. 

стр.ом для прекращения пожара . 
При иагрспании ! 

100 ккал, а при испарении 

кпются пожарные водоемы, полезная емкость которых 
1 поды от О до 100 С поглощается олжиа приниматься согласно нормам расхода воды, а 

„ . 1арении I л поды поглошаетго лкжс ТУ при расчетном времени пожаротушения, рав-
ПЗГ) Ас^ал Кроме того, при испарении | л води обра, ом не менее 3 ч. 
.чуется 1700 л пара. ^ Наиболее простым и вполне надегкным способом яв-

Столь большое количество тепла, отбираемое содог забор воды из противопожарного водоема непо 
при испарении, вызывает резкое охлаждение как салю! — - - „^п^тг. 
го горючего вещества, так и продуктов его сгорания 
Имеете с тем пар. образующийся при испарении воды и 
покрывающий зону горения, прекращает доступ к ней 
воздуха, п ш ж а я количество кислорода в нем до 14— 
15 %. 

В зависимости от условий горения и свойств горю- | • Г « « П Л . П М И Я П П П Р К Т П П П -

едствеино через люк резервуара. Однако нередко 
онмость устройства подъездов к водорезервуарам бы-
ет высокой. Тогда целесообразно сооружать прнемныи 
лодец, соединенный с резервуаром самотечной тру-
й, расположегиюй вблизи дороги. • 
Общий рас.ход и неприкосновенный запас средств 

шення пожара для буровой установки принимается 

Т-, ' . П1Я тушения легковоспламеняющихся жидкостей, а 
При действии сильиои струп иа очаг пожара кроме установок, находящихся под на-

охлаждсиия поверхности происходит механическое сбн- ' „яные системы не применяются вследст-вследсгвгге высокого давления води в ^«^«^""ем^ водяные 
мс их малой эффективност1г и опасностп поражения 

ектрическим током. С этой целью применяют различ-
с пены, представляющие собой смесь газа с жид-

^стью. Пена, имеющая малую плотность (0,1— 
2 г/см^), растекается по поверхности и прекращает до-

п воздуха к загоревшемуся веществу, одновременно П̂ГТОА лгг-тпйиттгкй пйиы 

панне пламени 
струе. 

Распыленная вода Солее эффектиона, чем струя, 
так как удельная поверхность ее частиц велика и испа-
рснис происходит очень интенсивно. Особенно ценно 
использование распиленной воды при тушении легких 
горючих жидкостей, которые под действием струи мо-
гут сильно разбрызгиваться. 

Попавшие на поверхность жидкости частички воды 
испаряются, и пар образует с жидкостью эмульсию, не 
способную воспламениться. Кроме того, расход распы-
ленной воды на тушение пожара значительно ниже, 
чем при струйном т>шсиии. 

юл 

^таждая его. Для получения более устойчт1вон пены 

воду поверхностное натяжение 
/V .'ость) вводят небольшое количество пено-
^жид пппрпхипгтнпе натяжение 

заго-л е и к и в о д ы ^^^^^^ ^р^^ тушении небольших 
Для ^ко начавшегося пожара используют 

НИИ ! '̂щ1,тели ОП-3 и ОП-5. Заряд огнетуши-
/чные 
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те 
иого 

глп состоит из КПСЛОТНОК (смссь 
ого желсля с ссрпоП кислотой, ок. 

.или стпкип) и шслочггои (смесь д п ^ ^ 
с солодкоглдм экстрактом) частей ц̂ ^ у* 

Химическая пеиа. получаемая в этом ^ 
хорошо тупп!т псе легковоспламеняюшпег!""^'^"^^.!. 
(Офиры, спирты. беИЗИИ, бсПЗОл), по ОПа ИР 
меняться для тушения электроустаиосок и я ^ 
иол иапряже!1исм, так как химическая 
' ^лсктроироподиой. являете] 

Полос сопсршеииым является огистушитсш пп 
Кислотная часть заряда расположена п ст'Л.о ^ 
стакане емкостью 0.5 л. а щелочная —в ба11оне п 
ход иены состакляет 45—50 л, премя денст'вип гп ' 

ПС 
ОГ) сек. О П - 5 о б л а д а е т целым рядом преимуществ 
ред другими огнетушителями: упеличеииим видодом пе 
иы, П0ПЫН1СИИ0Й огисгасительиой способностью, пови 
И1СННоГ| иадежиостью работы, единым составом кислот 
иой части з а р я д а . 

Огистуи!нтсль О П - 3 приводится й действие поворо 
том лиии1а р.перх и ударом кнопки ударника о твердое 
С1Сноиаиие. 

О г и е т у и т т е л и типоп О П - 5 до пересорачивання трс 
буют поворота рукоятки о вертикальной плоскош 
на 180^ 

Позиикающая реакция озаимодействня кислотной 
нимочной частей з а р я д а вызывает выдсленне СО; 
Сконленме его под днищем огнетушителя создаст дае 
лепие, под дсйстоием которого раствор п виде пели пи 
брасьи'.ается к месту пожара . Поэтому во время рзбои 
ошетушитсль следует д е р ж а т ь о перевернутом состоя 
иии лпниюм пверх. 

Меры бсзопаспостп при работе п загазованной среде 

^епа с положеннем по ведению работ в газоопасиых 

До начала бурения скважины с продувкой газооб-
а з и ы м и агентами буровая бригада должна бить обес-
ечена п достаточном количестве кислородны.ми респн-
аторами (например, типа РКК-1. РКК-2, РК1ч-2Л1, 
ИП'5, Урал-1 или другими типами аналогичного па-

иачення) на случай производства аварийных работ в 
згазованном месте. 

Защитные средства, выдаваемые в ннднвпдуалыюм 
орядке, должны находиться во время работы у рабо-
его 1ЫИ на его рабочем месте. На буровой установке 
олжны быть ннструкцни по обращению с защитными 
юдствами с учетом конкретных условий, в которых 
1ГН применяются. 

Руководство конторой буреп1[я обязано вести учет 
ыдачи и наблюдение за сроками действия протиоога-
ов, а также обеспечивать саггитарные условия храие-
1!Я их, дезинфекцию лицевых частей противогазов, про-
ерку исправности коробок и т. д. 

Рабочие буровой бригады должны быть обучены 
равнлам обращения, ухода и применения противогазов 
утем прохождения обязательного и систематического 
нструктажа. 

Весь персонал буровой бригады, которын осуще-
твляет бурение с продувкой, должен быть обучен прак-
тческому пользованию кислородными респираторами, 
также приемам производства искусственного дыхания. 

Наличие и исправность всех газозащитных средств 
олжен проверять при приеме вахты бурильщик. 

Срок едииовремепиого пребывания рабочего в шлаи-
шом противогазе не должен превышать 15 мин, с по-
1сдующим отдыхом па чистом воздухе не менее 

в"с'пучас отравления рабочих газом необходимо не-
о п е н н о вынести пострадавшего из загазованного ме-

на свежий воздух. Если отсутствует дыхание, сле-
При бурении с продувкой природными газами и.и 

нсьрытни продуктивных пластов возможны пропуск! 
горючего газа в местах соединения трубопроводов, чс 
рез герметизирующее устройство и т. д . При вскритн! 
иллста с высоким давлением возможен прорыв газа н' 
рабочую площадку буровой установки. В этой связи б) 
роиая бригада должна бить заблаговременно ознаком 
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га 'ОТ н е м е д л е н н о приступить к производству искусствен-
лмупиня и продолжать его до появления самостоя-

?п?ппгп дыхания. Кроме того, пострадавшему рекомен-
а д а в а т ь нюхать на ватке нашатырный спирт. 
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