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Ãëàâà 3 

• 
ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÏÎÐÎÄ 
Â ÎÊÎËÎÑÊÂÀÆÈÍÍÎÉ ÇÎÍÅ 

Â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ïðè âñêðûòèè ïëàñòà è îáîðóäîâà-
íèè ñòâîëà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì ïðîèñõîäèò ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä. Ïîòåðþ íà-
ïîðà, îáóñëîâëåííóþ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, îáû÷íî 
âêëþ÷àþò â ïîíÿòèå ñêèí-ýôôåêòà. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, 
âåëè÷èíà ñêèí-ýôôåêòà ñîèçìåðèìà, à èíîãäà è ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò îáùèå ïîòåðè íàïîðà â ïëàñòå. Íàïðèìåð, íà ßëóòî-
ðîâñêîì âîäîçàáîðå Òþìåíñêîé îáëàñòè ðàñ÷åòíûå ïîòåðè íàïîðà 
â ñèñòåìå ñêâàæèíà – ïëàñò èëè ïîíèæåíèå ïðè çàäàííûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè äîëæíû áûëè ñîñòàâëÿòü 5–6 ì, à íà ñàìîì 
äåëå ñîñòàâèëè 24–26 ì. Íà äîëþ ñêèí-ýôôåêòà ïðèøëîñü 18– 
21 ì îáùåãî ïîíèæåíèÿ èëè 360–420 % îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îáúåêòàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ñîîðóæåíèþ ñêâàæèíû íà ðåçóëüòè-
ðóþùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Èñïîëüçóÿ ïðîãðåññèâíûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñêèí-ýôôåêò ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü, à ïðè 
íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ è èñêëþ÷èòü. Íà ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíîé 
÷àñòè ñêâàæèíû âëèÿþò êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ, ñïîñîá âñêðûòèÿ 
ïëàñòà è òèï èñïîëüçóåìîé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, õàðàêòåð 
äåêîëüìàòàöèè. Â óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìàõ çàëîæåí 
ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ äåáèòà. 

3.1. ÊÎÍÑÒÐÓÖÈß ÇÀÁÎß 

Êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû (â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà) 
èëè çàáîÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîòîêà â îêîëîñêâà-
æèííîé çîíå, ñîïðîòèâëåíèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå íåñîâåðøåí-
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ñòâî ïðèåìíîé ÷àñòè. Êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç 
ñâîéñòâ ïîðîä ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, âûøåçàëåãàþùèõ ïîðîä 
êðîâëè, íåîäíîðîäíîñòè ðàçðåçà, ñïîñîáà âñêðûòèÿ ïëàñòà, íàçíà-
÷åíèÿ ñêâàæèíû è ïëàíèðóåìûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. 

Êàæäàÿ êîíñòðóêöèÿ äîëæíà âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç ìàêñè-
ìàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ñêâàæèíû ïðè çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ ðàñïîëîæåíèÿ â ïëàñòå è ýêñïëóàòàöèè. 

Íàèáîëåå ïðîñòû â èñïîëíåíèè áåñôèëüòðîâûå êîíñòðóêöèè 
çàáîåâ (ðèñ. 3.1, à, á, â, ã). Åñëè ñóôôîçèè ñëîæíî èçáåæàòü çà 
ñ÷åò áåñôèëüòðîâîé êîíñòðóêöèè, òî öåëåñîîáðàçíî îáîðóäîâàòü 
ñêâàæèíó ôèëüòðàìè (ðèñ. 3.1, ä, e) èëè ôèëüòðàìè â ñî÷åòàíèè 
ñ ãðàâèéíîé îáñûïêîé è ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïðèåìíîé êàâåðíû 
(ðèñ. 3.1, æ, ç, è, ê). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ çàêðåï-
ëÿòü ïîðîäû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà èëè ãðàâèéíîé çàñûïêè ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè íàêîïèòåëåé (ðèñ. 3.1, ë, ì). 

Áåñôèëüòðîâûå ñêâàæèíû ñîîðóæàþòñÿ â óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ 
è ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïåñêàõ. Â ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïî-
ðîäàõ áåñôèëüòðîâûå ñêâàæèíû ñîîðóæàþòñÿ ïðè íàëè÷èè óñ-
òîé÷èâîé êðîâëè (ñì. ðèñ. 3.1, à). Ñêâàæèíó áóðÿò è çàêðåïëÿþò 
îáñàäíîé êîëîííîé äî êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ïîñëå ÎÇÖ 
âñêðûâàþò ïëàñò íà íåñêîëüêî ìåòðîâ, ïðèïîäíèìàþò áóðèëüíóþ 
êîëîííó äî äîñòèæåíèÿ äîëîòîì óðîâíÿ áàøìàêà îáñàäíîé êî-
ëîííû è ïðîäîëæàþò ïðîìûâêó áåç âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà. 
Ìîíòèðóþò ýðëèôò è íà÷èíàþò ñòðîèòåëüíóþ îòêà÷êó, ïðè êî-
òîðîé ïåñîê èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà âûíîñèòñÿ è ïîä êðîâëåé 
ôîðìèðóåòñÿ êîíóñîîáðàçíàÿ âîðîíêà. Ïðè ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êå 
èç ïëàñòà âìåñòå ñ ïåñêîì âûíîñèòñÿ êîëüìàòàíò, ïîñòóïèâøèé 
òóäà ïðè âñêðûòèè è ïðîìûâêå. Âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðè 
ôîðìèðîâàíèè âîðîíêè íà ïîâåðõíîñòü âûíîñèòñÿ, äî 200 ì3 
ïåñêà. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè âåñü êîëüìà-
òàíò óäàëÿåòñÿ èç ñêâàæèíû è êîíñòðóêöèþ çàáîÿ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ñîâåðøåííîé ïî õàðàêòåðó âñêðûòèÿ è ïàðàìåòð ζ2 â ôîðìóëå 
(1.32) ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ âîðîíêè äåáèò ñêâàæèíû ðàñòåò. 
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü â ïëàñòå âîðîíêó ðàçìåðîâ, 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ê îáðóøåíèþ 
êðîâëè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

Ê ãåîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà âîçìîæíóþ ðåçóëü-
òèðóþùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ñâîéñòâà 
ïîðîä (êðåïîñòü, ìîùíîñòü è òðåùèíîâàòîñòü ïîðîä êðîâëè, âå-
ëè÷èíû ãîðíîãî è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà êðîâëþ), îïðå-
äåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü êðîâëè ïðè ýêñïëóàòàöèè ñ çàäàííûì



 
 

Ðèñ. 3.1. Êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ: 
à, á, â, ã – áåñôèëüòðîâàÿ; ä, å – ôèëüòðîâàÿ; æ, ç, è, ê – ñ ãðàâèéíîé îáñûïêîé 
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ïîíèæåíèåì. Ñ ðîñòîì êðåïîñòè, ìîùíîñòè ïîðîä êðîâëè è ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà íåå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷åíèÿ ðàçìåðîâ âîðîíêè, à çíà÷èò è äåáèòà. Ñòåïåíü òðåùèíîâà-
òîñòè è ãîðíîå äàâëåíèå íà êðîâëþ îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ âîðîíêè ïîâûøåííûõ ðàçìåðîâ. 

Ê ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû, îòíîñÿò òèï ïåñêîâ ïðîäóê-
òèâíîãî ïëàñòà, èõ ôèëüòðàöèîííûå è ïüåçîïðîâîäíûå ñâîéñòâà, 
ïëàñòîâîå äàâëåíèå. Óëó÷øåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà, 
íàáëþäàþùååñÿ ñ ðîñòîì ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïîðîä, è ïîâû-
øåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà ðå-
çóëüòèðóþùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòêà÷êè. 

Òåõíè÷åñêèå ôàêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû, – ýòî òèï è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè 
íàñîñíî-êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñòðîè-
òåëüíîé îòêà÷êè. Îáû÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè áåñôèëüò-
ðîâîé ñêâàæèíû ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîå êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå. Äëÿ ïðîìûâêè ñêâàæèíû 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íàñîñû òèïà ÍÁ-125. Îáû÷íî íà ïðàê-
òèêå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå è ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè òàêèì 
îáîðóäîâàíèåì íå êîìïëåêòóþòñÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îòêà÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ïðèåìíîé âîðîíêè. Ïðèìåíåíèå äëÿ ñòðîèòåëüíîé 
îòêà÷êè îáîðóäîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà äåáèòà íå èñõîäÿ èç ïîòåíöèàëà ïëàñòà â 
ñîâîêóïíîñòè ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè êðîâëè, à ñ ó÷åòîì òåõíè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ. 

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû, îòíîñÿò ñïîñîá è ðåæèìû 
âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, âðåìÿ êîíòàêòà ïîðîäû ñ ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòüþ è öåìåíòíûì ðàñòâîðîì, íåñîâåðøåíñòâî 
ñêâàæèíû ïî õàðàêòåðó è ñòåïåíè âñêðûòèÿ è ðàáî÷åå ïîíèæå-
íèå. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè çàêîëüìàòèðîâàííàÿ   
ïîðîäà âûíîñèòñÿ èç ñêâàæèíû è åñòåñòâåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ïëàñòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ïðè äëè-
òåëüíîì êîíòàêòå ãëèíèñòûõ è äðóãèõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñ-  
òåé ñ ïîðîäîé, îäíàêî çíà÷èòåëüíûõ ðåïðåññèé (äàæå ïðè 
ïîïàäàíèè â ïëàñò öåìåíòíîãî ðàñòâîðà) ïîëíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè íå ïðîèñõîäèò. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî 
äëÿ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî êðåïëåíèÿ êðîâëè öåìåíòíûì 
ðàñòâîðîì. 

Â ñëó÷àå ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè êðåïëå-
íèè ñêâàæèíû è âñêðûòèè ïëàñòà ðàñêîëüìàòàöèþ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîëíîé è íåñîâåðøåíñòâîì ñêâàæèíû ïî õàðàêòåðó âñêðû-
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òèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îáùåì ñëó÷àå äåáèò áåñôèëüòðîâîé 
ñêâàæèíû 

π α π
   µ + ζ µ + ζ   
   

= =
1 1

tg

ln ln
,km J kh J

R R

r r

Q  (3.1) 

ãäå α – óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà ïåñêîâ ïîä âîäîé, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ïðåäåëàõ 20–30°; R – ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû; r – 
ðàäèóñ âîðîíêè; h – ãëóáèíà âîðîíêè. 

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (3.1) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïëàñòå íà-
áëþäàåòñÿ ïëîñêîðàäèàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ è òîëüêî â îêîëîñêâà-
æèííîé çîíå ïðîèñõîäèò èñêðèâëåíèå ëèíèé òîêà ê âîðîíêå. Äî-
ïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå èñêðèâëåíèåì ëè-
íèé òîêà âáëèçè âîðîíêè, ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåñîâåð-
øåíñòâà ñêâàæèíû ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ. Çà ñ÷åò âûñîêîãî íåñî-
âåðøåíñòâà ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ, íàáëþäàþùåãîñÿ îñîáåííî â 
ìîùíûõ ïðîïëàñòêàõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàòüñÿ. Ïî äàííûì Â.Ñ. Àëåêñååâà, áåñôèëüòðîâûå 
ñêâàæèíû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ èäåàëüíûì âîäîïðèåìíèêîì èç-çà 
âûñîêîãî íåñîâåðøåíñòâà ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ íåñìîòðÿ íà 
ãîðàçäî áîëüøóþ ôèëüòðóþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Çàâèñèìîñòü (3.1) ïðåäïîëàãàåò ïî÷òè ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó 
äåáèòîì è ðàäèóñîì âîðîíêè. Ïîä çíàêîì ëîãàðèôìà âëèÿíèå 
ðàäèóñà íà äåáèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîå, à ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, äåáèò ñêâàæèíû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âîðîíêè. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè. Ïðè âñêðûòèè 
ïëàñòà è ïóñêå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè ðàçìåð âîäîïðèåìíîé âî-
ðîíêè ìèíèìàëåí, ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âûñîêè è èç ñêâàæèíû 
âûíîñèòñÿ ïåñîê ëþáîé ôðàêöèè. Ïðè ðàçðàáîòêå êàâåðíû ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè óìåíüøàþòñÿ è èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ïåñêà 
ñíèæàåòñÿ. Ïåñ÷àíûå ÷àñòèöû âûíîñÿòñÿ èç ñêâàæèíû â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè âîðîíêè ïðå-
âûøàåò êðèòè÷åñêèå. Êàæäûé ïëàñò ñëîæåí ÷àñòèöàìè îïðåäå-
ëåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èëè õàðàêòåðíîãî äèàìåòðà, 
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, 
ïðèâîäÿùàÿ ê âûíîñó ÷àñòèö ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îòêîñà. 
Â ïðîöåññå îòêà÷êè íà ïîâåðõíîñòè êàâåðíû íàáëþäàþòñÿ ïîñòî-
ÿííûå (äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà) ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èç ïëàñòà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ÷àñòèö ïåñêà íà îò-
êîñå. 

Â ýòîì ñëó÷àå äåáèò áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû ïðè ñòðîèòåëü-
íîé îòêà÷êå 
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π

α
=

2
êð

cos
,

v r
Q  (3.2) 

ãäå vêp – êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èç ïëàñòà. 
Çàâèñèìîñòü (3.2), ïîëó÷åííàÿ ëîãè÷åñêèì ïóòåì, ïðåäïîëà-

ãàåò êâàäðàòè÷íóþ ñâÿçü ìåæäó äåáèòîì è ðàäèóñîì âîðîíêè èëè 
ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó äåáèòîì è ïëîùàäüþ ôèëüòðàöèè. Ïðè 
âûâîäå ôîðìóëû (3.2) äîïóñêàëîñü, ÷òî âîðîíêà áåñôèëüòðîâîé 
ñêâàæèíû èìååò êîíóñîîáðàçíóþ ôîðìó. Îäíàêî â âåðõíåé è 
äàííîé ÷àñòè âîðîíêè íàáëþäàåòñÿ íåñóùåñòâåííîå âûïîëàæèâà-
íèå ñêëîíîâ. Ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îòêëîíåíèåì ôîðìû âîðîíêè îò 
êîíóñîîáðàçíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Åñëè â ôîðìóëå (3.2) ó÷èòûâàòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè ñ îòêîñîâ vêp, òî ïîëó÷èì ïðåäåëüíî âîçìîæíûé äå-
áèò áåç ïåñêîâàíèÿ ñ çàäàííûì ïîíèæåíèåì. Íà ïðàêòèêå ðåêî-
ìåíäóþò îñóùåñòâëÿòü ñòðîèòåëüíóþ îòêà÷êó ñ äåáèòîì, íà 25–
30 % ïðåâûøàþùèì ïðîåêòíûé. Äëÿ ïðîåêòíîãî äåáèòà â êà÷å-
ñòâå ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå 

π

α
=

2
êð0,7

cos
.

v r
Q  (3.3) 

Â ôîðìóëàõ (3.2) è (3.3) ïðèñóòñòâóåò ðàäèóñ âîðîíêè r, êî-
òîðûé â ïðîöåññå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè îïðåäåëÿåòñÿ èç îáúåìà 
âûíåñåííîãî ïåñêà, îáÿçàòåëüíî êîíòðîëèðóåìûé. Ðàäèóñ ñôîð-
ìèðîâàâøåéñÿ ïðè îòêà÷êå áåñôèëüòðîâîé âîðîíêè ÷åðåç îáúåì 
âûíåñåííîãî ïåñêà W âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 

π α
= 3 3

tg
.Wr  (3.4) 

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè, ïðè êîòîðûõ 
íà÷èíàåòñÿ ñóôôîçèÿ, è óãëû åñòåñòâåííîãî îòêîñà äëÿ òèïîâûõ 
ïåñêîâ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.1. 

Òàáëèöà 3.1 

Òèïîâûå óãëû åñòåñòâåííîãî îòêîñà è êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè âûíîñà ÷àñòèö ñî 
ñêëîíîâ áåñôèëüòðîâîé âîðîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèîííûõ ñîñòàâîâ ïîðîä 

Òèï ïåñêà Ñðåäíèé äèàìåòð 
ôðàêöèè, ìì 

Êðèòè÷åñêèå ñêî-
ðîñòè âûíîñà ÷àñ-

òèö vêð, ì/ñ 

Óãîë åñòåñò-
âåííîãî îò-
êîñà, ãðàäóñ 

Ïûëåâàòûé (ãëèíèñòûé) 0,01–0,05 0,004–0,006 30 
Òîíêîçåðíèñòûé 0,05–0,1 0,012–0,018 18 
Ìåëêîçåðíèñòûé 0,1–0,25 0,036–0,042 20 
Ñðåäíåçåðíèñòûé 0,25–0,5 0,84–0,096 25 
Êðóïíîçåðíèñòûé 0,5–1,0 0,138–0,150 27 
Ãðóáîçåðíèñòûé 1,0–2,0 0,36–0,420 30 



 113 

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåáèòà áåñôèëüòðî-
âîé ñêâàæèíû ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà 
ýêñïëóàòàöèè, ò.å. ïðè îáåñïå÷åííîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ðåñóðñàìè. 
Ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ ìîæíî òîëüêî äåáèòû ñòðîè-
òåëüíîé îòêà÷êè è ðàçìåðû âîðîíîê, ïîëó÷åííûå â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ íå äîæèäàòüñÿ óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ ðåæèìà ïðè ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êå, òàê êàê ýòî ìîæåò çàíÿòü 
ìíîãî âðåìåíè, à âîðîíêà òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ óæå ñôîðìèðîâà-
ëàñü. Â òàêèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî ñâÿçàòü âîçìîæíóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû ñ ôèëüòðàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ïëà-
ñòà. Óðàâíåíèå (3.1), ó÷èòûâàþùåå ñâÿçü äåáèòà è êîýôôèöèåíòà 
ôèëüòðàöèè ïëàñòà, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ, êîòîðàÿ 
âûðàæåíà â ïàðàìåòðå íåñîâåðøåíñòâà ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ ζ1. 
Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (3.1) íå èìååò ñòðîãîãî ôèçè÷åñêîãî 
ñìûñëà, òàê êàê äåáèò ÿâíî íå çàâèñèò îò ïëîùàäè ôèëüòðàöèîí-
íîé ïîâåðõíîñòè êàâåðíû. Îòìå÷åííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåïðàâèëüíî âûáðàííûìè ïðåäïîñûëêàìè î íàëè÷èè â 
ïëàñòå ïðè ýêñïëóàòàöèè áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû ïëîñêîðàäè-
àëüíîé ôèëüòðàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ïðè âîäîïðèåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè â âèäå âîðîíêè ãðàäèåíò ôèëüòðàöèè â ëþáîé òî÷êå ïëàñòà 
áóäåò íàïðàâëåí ê âîðîíêå, à òî÷íåå ê åå âåðõíåé ÷àñòè, áëèçëå-
æàùåé ê îñíîâàíèþ. Ïîýòîìó ïîòîê áóäåò èìåòü ðàäèàëüíî-ñôå-
ðè÷íîå íàïðàâëåíèå, à íå ïëîñêîðàäèàëüíîå. Ýòî ïîëîæåíèå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ôîðìîé âîðîíêè, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ 
èçîãèïñîé ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â ïëàñòå ïðè îòêà÷êå, êîòîðàÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ôèëüòðàöèè. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå äëÿ ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîãî ïðèòîêà è áåñ-
ôèëüòðîâîé ñêâàæèíû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ôèëüòðàöèè: 

ïð

2

1
,k m J

R
R

r R

Q π
 

µ −  
 

=  (3.5) 

ãäå m – ìîùíîñòü ïëàñòà; rïð – ïðèâåäåííûé ðàäèóñ âîðîíêè. 
Âûðàæåíèå (3.5) íå âêëþ÷àåò ïàðàìåòð íåñîâåðøåíñòâà ñêâà-

æèíû ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ, òàê êàê ïðè ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîì 
íàïðàâëåíèè ïîòîêà îí òåðÿåò ñâîé ñìûñë. Â âûðàæåíèå (3.5) 
âõîäèò ïðèâåäåííûé ðàäèóñ âîðîíêè, êîòîðûé íå ñîîòâåòñòâóåò 
åå èñòèííîìó ðàäèóñó. Çàìåíà èñòèííîãî ðàäèóñà íà ïðèâåäåí-
íûé âûçâàíà óäîáñòâàìè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè òàêîé çàìåíå. Ïðè-
âåäåííûé ðàäèóñ âîðîíêè ðåêîìåíäóåòñÿ âûðàæàòü ÷åðåç èñòèí-
íûé ðàäèóñ ïî ôîðìóëå 
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α

α α α α
= =òð

0,71 0,71 tg

tg sin tg sin
.h rr  (3.6) 

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè âåëè÷èíà ðàäèóñà 
âëèÿíèÿ ñêâàæèíû ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé è çàâèñèò 
îò âðåìåíè ñ íà÷àëà îòêà÷êè. Ðàäèóñ âëèÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ 
òî÷íîñòüþ äî 8–10 % ïî ôîðìóëå 

= 1,5 ,R at  (3.7) 

ãäå à – êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîäíîñòè, t – âðåìÿ ñ íà÷àëà îò-
êà÷êè. 

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (3.6) è (3.7) â óðàâíåíèå (3.5), ïîëó-
÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåáèòà áåñôèëüòðîâîé ñêâà-
æèíû â ïðîöåññå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðå-
æèìå ôèëüòðàöèè 

π
 µ α α

−  α 

= 2

1,5 tg sin
1

0,71 tg

.km J

at

r

Q  (3.8) 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âîðîíêè â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî äåáèòà ñëå-
äóåò ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòü ïîíèæåíèå. Ïîýòîìó ïîëó÷èâ â ïðî-
öåññå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè îòíîñèòåëüíî âûñîêèé äåáèò ïðè 
íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, íåëüçÿ ïî íåìó ðàññ÷èòûâàòü ïðîåêò-
íûé äåáèò. Óìåíüøèâ äåáèò ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè íà 25–30 %, 
êàê ýòî äåëàåòñÿ îáû÷íî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåáèòà ñêâàæèí áåç 
ôèëüòðîâ, ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà âëèÿíèÿ ñêâàæèíû è ïåðå-
õîäå ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñíèæåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèí. Ïðè âûáîðå ïðîåêòíîãî äåáèòà áåñ-
ôèëüòðîâîé ñêâàæèíû è ðàçðàáîòêå âîðîíêè îïðåäåëåííûõ ðàç-
ìåðîâ ñëåäóåò îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü ñíèæåíèÿ äåáèòà 
ïðè ïåðåõîäå ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè äî ñòàáèëè-
çàöèè ðàäèóñà âëèÿíèÿ. 

Îäèí èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû – âðåìÿ ñ íà÷àëà îòêà÷êè ïðè îï-
ðåäåëåííîì äåáèòå è ïîíèæåíèè. Ðàöèîíàëüíîå âðåìÿ ñòðîè-
òåëüíîé îòêà÷êè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åí-
íîé èç âûðàæåíèÿ (3.8), 

 π
 

µ α  
= +

22

2

0, 224 2

cos
1 .r km J

Qa
t  (3.9) 

Â âûðàæåíèè (3.9) äåáèò ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû 
(3.3), à ðàäèóñ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ âîðîíêè – ïî îáúåìó âûíå-
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ñåííîãî ïåñêà èç óðàâíåíèÿ (3.4). Ðåøàÿ ðàâåíñòâî (3.8) îòíîñè-
òåëüíî ðàäèóñà ñôîðìèðîâàâøåéñÿ âîðîíêè, îáåñïå÷èâàþùåé 
çàäàííûé äåáèò, èìååì 

µ α

 π
 
 

=
+

2

2

cos

2
0, 224

.
1

a t

km J

Q

r  (3.10) 

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3.10) è (3.4), îïðåäåëÿåì çàäàííûé 
îáúåì ïåñêà, êîòîðûé ñëåäóåò èçâëå÷ü èç ñêâàæèíû ïðè ñòðîè-
òåëüíîé îòêà÷êå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåáèòà Q, ò.å. 

 
 
 π α µ α
 

 π +     

=

3
2

2

2

tg cos
3 2

0, 224 1

.a t

km J

Q

W  (3.11) 

Óðàâíåíèå (3.8) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü äåáèò áåñôèëüòðîâîé 
ñêâàæèíû, èñõîäÿ èç ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ìåñòîðîæäå-
íèÿ, à âûðàæåíèÿ (3.9), (3.10) è (3.11) – ïðàâèëüíî âûáðàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îòêà÷êè. 

Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè, êîãäà âåëè÷èíà ðàäèóñà 
âëèÿíèÿ íå ñòàáèëèçèðîâàëàñü íà ïðîåêòíîé âåëè÷èíå, âàæíî 
îáåñïå÷èòü äåáèò, ïðåâûøàþùèé ïðîåêòíûé. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ñî âðåìåíåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì âîðîíêè äåïðåññèè â 
ïðîñòðàíñòâå äåáèò, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Òåéñà, ñíèæàåòñÿ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòíîãî äåáèòà Qïp â ïðîöåññå ñòðîèòåëüíîé îò-
êà÷êè, íà÷àòîé t âðåìÿ íàçàä, íóæíî ïîëó÷èòü äåáèò íå íèæå 

−

−
= ïð

ïð
ïð1, 5

.
R r

at r
Q Q  (3.12) 

Äåáèò ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìó âî-
ðîíêè è êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ïîòîêà (3.3), ïîýòîìó ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïðîåêòíûé äåáèò, êîòîðûé áóäåò ïîëó÷åí, åñëè çàâåð-
øèòü ñòðîèòåëüíóþ îòêà÷êó ÷åðåç âðåìÿ t è äåáèòîì Q, 

π −

α −
=

2
ïð ïð

ïð
ïð

1, 5

cos
.

v r at r

R r
Q  (3.13) 

Âîçìîæíûé äåáèò áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû îãðàíè÷èâàåòñÿ 
íå òîëüêî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìåñòîðîæäåíèÿ, 
òåõíè÷åñêèì îñíàùåíèåì îòêà÷êè, íî è íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàáèëüíîé óñòîé÷èâîé ðàáîòû âîðîíêè â ïðîöåññå ýêñ-
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ïëóàòàöèè. Ïðè îòêà÷êå âûñîêà âåðîÿòíîñòü îáðóøåíèÿ âûøåçà-
ëåãàþùèõ ïîðîä êðîâëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåêðûòèþ ïðîäóêòèâ-
íîãî èíòåðâàëà ñëàáîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè, ðåçêîìó ñíèæå-
íèþ äåáèòà, ïåñêîâàíèþ è âûõîäó èç ñòðîÿ âîäîïîäúåìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Îáðóøåíèå êðîâëè – íàèáîëåå îïàñíûé âèä îñëîæ-
íåíèé â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè áåñôèëüòðîâûõ 
ñêâàæèí. Îáðóøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïîñëå ñòðîèòåëüíîé 
îòêà÷êè èç-çà ñìåíû ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, íåçíà÷èòåëüíîé 
ñóôôîçèè è ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñîîðóæåíèÿ áåñôèëüòðîâûõ ñêâà-
æèí – íàëè÷èå êðîâëè, ñëîæåííîé ïëîòíûìè ïîðîäàìè, êîòîðûå 
óñòîé÷èâû ê îáðóøåíèþ. 

Ïîëîñòü áóäåò óñòîé÷èâà, åñëè åå ðàäèóñ íå ïðåâûøàåò êðè-
òè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ âîðîíêè áåñôèëüòðîâîé 
ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 

−
γ

≤max
( ) ,H J fr  (3.14) 

ãäå Í – åñòåñòâåííûé   íàïîð  ïðîäóêòèâíîãî  ïëàñòà, J – ïîíè-
æåíèå, f; γ – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò êðåïîñòè è îáúåìíûé 
âåñ ïîðîä êðîâëè.  

Êîýôôèöèåíò êðåïîñòè f äëÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ãîðíûõ 
ïîðîä âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå Ë.È. Áàðîíà 

τ τ= +ñæ ñæ

300 300
,f  (3.15) 

ãäå τñæ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå. 
Ðàäèóñ ñôîðìèðîâàííîé âîðîíêè êîíòðîëèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ïî îáúåìó âûíåñåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ïåñêà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûðàæåíèåì (3.4). 

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êðîâëè, îïðåäå-
ëÿåì êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó îáúåìà âûíåñåííîãî íà ïîâåðõíîñòü 
ïåñêà, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî ñëåäóåò ïðåêðàòèòü îòêà÷êó 

π α −

γ
≤

3 3

3

tg ( )

3
.H S fW  (3.16) 

Ñîãëàñíî òåîðèè Ì.Í. Ïðîòîäüÿêîíîâà, ïðè ôîðìèðîâàíèè 
âîðîíêè â ïëàñòå â êðîâëå ðàçâèâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ñâîä îá-
ðóøåíèÿ, ÷òî òîæå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè àíàëèçå áåñôèëüòðî-
âîé ñêâàæèíû íà óñòîé÷èâîñòü. Ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè ïîðîä êðîâëè mê èñïîëüçî-
âàòü óñëîâèå 
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=ê 1,43 .r

f
m  (3.17) 

Áåñôèëüòðîâûå ñêâàæèíû óñïåøíî ñîîðóæàþòñÿ â íåêîòîðûõ 
ðåãèîíàõ ñòðàíû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèí ñ äàííîé êîíñò-
ðóêöèåé çàáîÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ëþáûõ äðóãèõ â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ. Ýêñïëóàòàöèÿ áåñôèëüòðîâûõ ñêâàæèí îòëè÷àåòñÿ 
ñòàáèëüíîñòüþ äåáèòà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà. 

Ïî òåõíîëîãèè Â.Ì. Áåëÿêîâà âïåðâûå áûëè ñîîðóæåíû áåñ-
ôèëüòðîâûå çàáîè â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ. Ïîëó÷åíû ïîâûøåííûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ñêâàæèí. 

Íåñìîòðÿ íà ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà áåñôèëüòðîâûõ êîíñòðóê-
öèé çàáîåâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ è ïðîñòîòå âûïîëíåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îíè íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íà ïðàêòèêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ñî-
îðóæåíèÿ áåñôèëüòðîâûõ ñêâàæèí íåîáõîäèìî íàëè÷èå óñòîé÷è-
âîé êðîâëè, êîòîðàÿ ïðåäîõðàíÿåò âîðîíêó îò îáðóøåíèÿ. Ê    
ñîæàëåíèþ, òàêèìè óñëîâèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ îãðàíè÷åííûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿòü òåõíîëîãèþ ñîîðóæåíèÿ áåñ-
ôèëüòðîâûõ çàáîåâ ñëåäóåò ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-ìåòî-
äè÷åñêèõ ðàáîò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàì, ãäå íåò ãàðàíòèè 
óñòîé÷èâîé êðîâëè, ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èòü åå èñêóññòâåííîå 
ïîääåðæàíèå. Èñêóññòâåííî ïîääåðæàòü êðîâëþ ìîæíî ïóòåì 
ñîçäàíèÿ ïîä íåé ñïåöèàëüíûõ ýêðàíîâ ëèáî çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè 
íàïîëíèòåëåì. 

Ñîçäàíèå ýêðàíîâ äëÿ èñêóññòâåííîãî ïîääåðæàíèÿ êðîâëè 
ñâîäèòñÿ ïîñëå ñôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè ïðîìåæóòî÷íîãî îáúåìà 
ê çàêà÷êå â íåå öåìåíòíûõ èëè äðóãèõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå ñî 
âðåìåíåì ïðèîáðåòàþò íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü. Ïîñëå êðåïëåíèÿ 
ñêâàæèíû âñêðûâàþò ïëàñò è íà÷èíàþò ñòðîèòåëüíóþ îòêà÷êó, 
ôîðìèðóþò êàâåðíó ðàñ÷åòíîãî îáúåìà. Â âîðîíêó çàêà÷èâàþò 
öåìåíòíûé ðàñòâîð. Ïîñëå ÎÇÖ ñòðîèòåëüíóþ îòêà÷êó ïðîäîë-
æàþò è ôîðìèðóþò âîðîíêó óæå ïîä ñôîðìèðîâàâøèìñÿ öå-
ìåíòíûì êîíóñîì. 

Ïðè çàêà÷êå ðàñòâîðà â ïîëîñòü öåìåíòíûé ðàñòâîð ïðèíè-
ìàåò ôîðìó âîðîíêè, ò.å. èìååò óãîë íàêëîíà ê êðîâëå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà ïåñêà. Ïðè îòêà÷êå è äàëü-
íåéøåé ðàçðàáîòêå âîðîíêè îíà ôîðìèðóåòñÿ òàêæå ïîä åñòåñò-
âåííûì óãëîì îòêîñà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü ïëàñòà îò 
ñêâàæèíû. 

Íà îòäàëåííûõ ó÷àñòêàõ öåìåíòíàÿ ïîäóøêà îòñóòñòâóåò è 
ïîääåðæêè êðîâëè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ýê-
ðàíîâ äëÿ ïîääåðæêè êðîâëè ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ åå óñ-
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òîé÷èâîñòè äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, äîëãîâå÷íîñòü ðà-
áîòû ýêðàíîâ ñî âðåìåíåì ñíèæàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îá-
ðóøåíèþ âîðîíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ýê-
ðàíîâ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ëèøü äëÿ óêðåïëåíèÿ óñòîé÷èâîé 
êðîâëè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè. 

Èíîãäà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëå ñôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè çàïîë-
íÿòü åå íàïîëíèòåëåì (ãðàâèé èëè ùåáåíü). Íàïîëíèòåëü ïîäàþò 
â ñêâàæèíó â ïðîöåññå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè. Ìåëêèå ÷àñòèöû 
ïëàñòîâîãî ïåñêà âûíîñÿòñÿ èç ñêâàæèíû, à êðóïíûå îñåäàþò è 
çàïîëíÿþò âîðîíêó. Çàïîëíåíèå âîðîíêè íàïîëíèòåëåì ïðîèñõî-
äèò ïîä óãëîì åãî åñòåñòâåííîãî îòêîñà. 

Ïðè ýòîì îòäàëåííûå ó÷àñòêè êàâåðíû (íàèáîëåå ïðîäóêòèâ-
íûå) îêàçûâàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè íàïîëíèòåëåì. Ïîýòîìó ïîä-
äåðæàíèÿ êðîâëè íà îòäàëåííûõ ó÷àñòêàõ êàâåðíû ïðè òðàäèöè-
îííîé ñõåìå çàïîëíåíèÿ âîðîíêè ïðîèñõîäèòü íå áóäåò è ñêâà-
æèíà áóäåò ðàáîòàòü íå êàê áåñôèëüòðîâàÿ, à êàê áû ñ äîííûì 
ãðàâèéíûì ôèëüòðîì. 

Ðóñáóðìàø ðåêîìåíäóåò òåõíîëîãèþ çàïîëíåíèÿ ïåðèôåðèé-
íûõ è íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ êàâåðíû íàïîëíèòå-
ëåì. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîäàâëèâàíèè ïîðöèé íàïîëíèòåëÿ 
áóôåðíîé æèäêîñòüþ â ïëàñò ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè ôèëüò-
ðàòà. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïîòîêà ïðè ïîãëîùåíèè áó-
ôåðíîé æèäêîñòè ñïîñîáñòâóåò òðàíñïîðòèðîâêå ÷àñòèö íàêîïè-
òåëÿ ê ñòåíêàì êàâåðíû è çàïîëíåíèþ îòäàëåííûõ ïîëîñòåé. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàãíåòàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ïîñëå åãî ïîäà÷è íà çàáîé 
óñòüå ñêâàæèíû ãåðìåòèçèðóþò ñïåöèàëüíûì ïåðåõîäíèêîì, ñî-
åäèíÿþùèìñÿ ñ íàñîñîì èëè öåìåíòèðîâî÷íûì àãðåãàòîì. Â 
ñêâàæèíó ïîñëå ïðîäàâëèâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ïëàñò ðåêîìåíäó-
åòñÿ äîñûïàòü íàèáîëåå êðóïíûå ôðàêöèè è âîçîáíîâèòü îò-
êà÷êó. Îòêà÷êó ñëåäóåò ïðîâîäèòü íåçàìåäëèòåëüíî èç-çà ïîâû-
øåííîé âåðîÿòíîñòè êîëüìàòàöèè ïëàñòà ïðè íàãíåòàíèè áóôåð-
íîé æèäêîñòè. 

Ìåòîäû çàêðåïëåíèÿ êàâåðíû èñêóññòâåííûì ïîääåðæàíèåì 
êðîâëè îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò òîëüêî â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî êðîâëÿ óæå áûëà îòíîñèòåëüíî óñ-
òîé÷èâà è äîïîëíèòåëüíîå êðåïëåíèå íåîáõîäèìî äëÿ íåñóùåñò-
âåííîãî óâåëè÷åíèÿ äåáèòà, íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè. 

Íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè áåñôèëüòðîâûõ 
ñêâàæèí ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîå è íà ïðàêòèêå ÷àñòû ñëó÷àè, êî-
ãäà ðàíåå ñ÷èòàâøèåñÿ óñòîé÷èâûìè ïîðîäû îáñûïàëèñü, ÷òî 
ïðèâîäèëî ê âûõîäó ñêâàæèí èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé (çà èñêëþ÷åíèåì îãðàíè÷åííûõ 
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ðåãèîíîâ) ïðåäïî÷èòàþò äàæå â ïåðñïåêòèâíûõ óñëîâèÿõ çàìå-
íÿòü áåñôèëüòðîâûå êîíñòðóêöèè çàáîåâ íà ôèëüòðû â ñî÷åòàíèè 
ñ ãðàâèéíîé îáñûïêîé, ÷òîáû îáåçîïàñèòü ñêâàæèíó îò íåïðåä-
âèäåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ. 

Áåñôèëüòðîâûå êîíñòðóêöèè ñêâàæèí õàðàêòåðèçóþòñÿ íàè-
ëó÷øèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à èõ ñîîðóæå-
íèå ïðîñòî è äîñòóïíî ñïåöèàëèñòàì. Ðåêîìåíäîâàòü áåñôèëüò-
ðîâûå êîíñòðóêöèè çàáîåâ â ðûõëûõ ïîðîäàõ ïðè íàëè÷èè óñ-
òîé÷èâîé êðîâëè ìîæíî òîëüêî â òùàòåëüíî ïðîâåðåííûõ óñëî-
âèÿõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàçâåäî÷íûõ è îïûòíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðà-
áîò ïî îöåíêå óñòîé÷èâîñòè êðîâëè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè, ðàçìåðàõ ïîëîñòè è ò. ä. 

Âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ñêâàæèí áåç ôèëüòðîâ 
è ïðîñòîòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïî èõ ñîîðóæåíèþ ñòèìó-
ëèðîâàëè ïîèñê âîçìîæíûõ ïóòåé ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí áåç 
ôèëüòðîâ â ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïåñêàõ áåç óñòîé÷èâîé 
êðîâëè. Âïåðâûå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Ñ.Â. Êîìèññà-
ðîâûì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòêà÷êå â ïåñêàõ âîêðóã äûð-
÷àòûõ âîäîïðèåìíèêîâ îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè ôîðìèðó-
þòñÿ óñòîé÷èâûå ïîëîñòè. Ôèëüòðàöèîííûé ëîòîê çàïîëíÿëè 
ïåñêîì, à ôèëüòð èìèòèðîâàëè äûð÷àòûì ïàòðóáêîì ñ ðàçëè÷íîé 
êîìáèíàöèåé îòâåðñòèé. Ïîñëå îòêà÷êè è âûíîñà îïðåäåëåííîãî 
îáúåìà ïåñêà ôèëüòð è çàôèëüòðîâîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíÿëîñü 
ïàðàôèíîì. Ïîëó÷åííûå ñëåïêè ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî â 
ïåñêàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòü ïîëîñòè, ïî ñâîåé ôîðìå íàïîìèíàþ-
ùèå ãðèá. Íåêîòîðûå ïîëîñòè èìåëè íàïðàâëåííûå ïîä óãëîì 
35–70° ê îñè ñêâàæèíû ôèëüòðàöèîííûå êàíàëû, èìåþùèå ñó-
ùåñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü. 

Þ.Â. Àðõèäüÿêîíñêèì ïðîâåäåíî îêîëî òûñÿ÷è îïûòîâ ïî 
ôîðìèðîâàíèþ óñòîé÷èâûõ ïîëîñòåé â ïåñêàõ áåç ôèëüòðîâ è 
óñòîé÷èâîé êðîâëè. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàçâèòèå ôèëüòðàöèîííûõ êàíàëîâ ïî íàïðàâëåíèþ ñîâïàäàåò ñ 
ïîâåðõíîñòüþ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé âîêðóã ñêâàæèíû îò ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè îòêà÷êå ïîâåðõíîñòü ôèëüòðàöèîí-
íîãî êàíàëà ñ÷èòàåòñÿ îïàñíûì ñå÷åíèåì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
ðàçðóøåíèå ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè, à äâèæóùèéñÿ ëîòîê âûíî-
ñèò èõ íà ïîâåðõíîñòü. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðèáîîáðàçíûõ ïîëîñòåé áûëî çàìå÷åíî, 
÷òî ñëåïêè èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ ôîðìó òåë âðàùåíèÿ. Íà 
îñíîâàíèè ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå 
ôîðìèðîâàíèÿ áåñôèëüòðîâûõ ïîëîñòåé â ïåñêàõ áåç óñòîé÷èâîé 
êðîâëè – ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ âîäîçàõâàòíîãî óñòðîéñòâà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî äâèæåíèÿ ïîòîêà â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå îò 
êðîâëè ê ïîäîøâå ïëàñòà. Ïðè òàêîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïî-
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òîêà (ïî àíàëîãèè ñî ñòîêîì â îáû÷íîé âàííå) ïðîèñõîäèò çà-
êðó÷èâàíèå ïîòîêà è â ïåñêå ôîðìèðóåòñÿ ãðèáîîáðàçíàÿ âî-
ðîíêà. 

Ïîëó÷åííûå íà ìîäåëÿõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ 
áåñôèëüòðîâûå ïîëîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñîîðó-
æåíèÿ òàêèõ òèïîâ çàáîåâ. Îäíàêî äåáèòû ïîëó÷åííûõ ïîëîñòåé 
ñîèçìåðèìû ñ äåáèòàìè ñêâàæèí ñ ôèëüòðàìè, à ÷àùå óñòóïàþò 
èì. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ íàáëþäàëèñü íåîäíîêðàòíûå 
îáðóøåíèÿ ïîëîñòåé, ïðåäñêàçàòü êîòîðûå çàðàíåå íå óäàâàëîñü. 
Ýòî âñå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ïðåæäå ÷åì ðåêîìåíäîâàòü 
äàííóþ êîíñòðóêöèþ çàáîÿ ê âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó, ñëåäóåò 
÷åòêî îòðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èõ ñîîðóæåíèÿ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ 
óñëîâèé ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êàâåðíû, ïðè êîòîðûõ ãà-
ðàíòèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè îò îáðóøåíèÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàõâàòà âîäû ñíèçó ââåðõ Þ.Â. Àðõèäüÿêîí-
ñêèì ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî òèïîâ âîäîçàõâàòíûõ óñòðîéñòâ. 
Íàèáîëåå ïðîñòîå çàêëþ÷àåòñÿ â ñïóñêå äî èíòåðâàëà íà 0,5–1 ì 
âûøå ïîäîøâû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáñàäíîé êîëîííû ñ îò-
êðûòûì íèæíèì òîðöîì. Â ïðîöåññå ðàáîòû òàêîãî óñòðîéñòâà 
ïîòîê áóäåò ñòðåìèòüñÿ èç ëþáîé òî÷êè ïëàñòà ê ïîäîøâå ïîä 
çàáîðíûì îòâåðñòèåì. Âáëèçè ñêâàæèíû ïîòîê ñòðåìèòñÿ äâè-
ãàòüñÿ ñâåðõó âíèç è ïî çàêîíàì ãèäðàâëèêè áóäåò çàêðó÷è-
âàòüñÿ. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå èç 
ñêâàæèíû áóäåò âûíîñèòüñÿ ïåñîê. Äàëåå, ïðè íàáîðå çàêðó÷è-
âàþùèìñÿ ïîòîêîì îïðåäåëåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè, âûíîñÿ-
ùèåñÿ èç ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë áóäóò ñìåùàòüñÿ è îòêëàäûâàòüñÿ íà îòêîñàõ. Ïî 
ìåðå ðàçâèòèÿ ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ îáúåì âûíåñåííûõ èç íèõ 
÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûíåñåííûå èç ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ ÷àñ-
òèöû îòêëàäûâàþòñÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ïîëîñòè 
è ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò åå ñóæåíèå. 

Ñóæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñòè ïðèâîäèò ê èíòåíñè-
ôèêàöèè çàêðó÷èâàíèÿ ïîòîêà, âîçðàñòàíèþ öåíòðîáåæíûõ ñèë è 
ïðåêðàùåíèþ ïåñêîâàíèÿ ñêâàæèíû. Ðàçâèòèå ðàäèàëüíûõ êàíà-
ëîâ âîçìîæíî òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà âûíåñåííûå ÷àñòèöû 
èìåþò âîçìîæíîñòü îòêëàäûâàòüñÿ íà ñêëîíàõ âîðîíêè. Åñëè 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîðîíêè óìåíüøàåòñÿ, ò.å. îòêëà-
äûâàíèå ÷àñòèö çàòðóäíÿåòñÿ, òî â êàíàëàõ îáðàçîâûâàþòñÿ 
ïðîáêè, ïðè êîòîðûõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä, âîçðàñòàåò ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è â ñèñòåìå ñêâàæèíà − ïëàñò âîçíèêàåò 
ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, ïðèâîäÿùèé ê îáðóøåíèþ ðàçâèâøåéñÿ 
ïîëîñòè. 

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ âîðîíêè âàæíî âîâðåìÿ ïðåäîòâðàòèòü 
âûíîñ ïåñêà èç ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â âåðõíåé
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÷àñòè ïîëîñòè. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ñíèæåíèå äåáèòà 
ñêâàæèíû â ñðàâíåíèè ñ äåáèòîì ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè) ïðåäîò-
âðàòèòü âûíîñ ïåñêà èç íåðàâíîìåðíûõ ïî ôîðìå è âîäîîáèëüíî-
ñòè êàíàëîâ ñëîæíî, à òåì áîëåå ïðåäîõðàíèòü èõ îò îáðóøåíèÿ, 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó àâòîðîì ïðåäëà-
ãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ çàïîëíåíèÿ ñôîðìèðîâàííûõ ðàäèàëüíûõ êà-
íàëîâ ãðàâèåì (ðèñ. 3.2). 

Çàïîëíèòü êàíàëû ãðàâèåì ìîæíî òîëüêî ïðè íàãíåòàíèè ãðà-
âèéíîé ñìåñè â ñêâàæèíó è ïîëíîì ïîãëîùåíèè ôèëüòðàòà ïëà-
ñòîì. Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ðàäèàëüíûå êàíàëû è íàèáîëåå âîäî-
îáèëüíûå ó÷àñòêè êàâåðíû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ñâîåîáðàçíûõ 
ïëàñòîâûõ äðåí. Ïðè íàãíåòàíèè ñìåñè â ñêâàæèíó ðàäèàëüíûå 
êàíàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèåìèñòîñòüþ è ïîãëî-
ùåíèå ôèëüòðàòà â íèõ îñîáåííî èíòåíñèâíî. Ôèëüòðàöèîííûé 
ïîòîê ïî ðàäèàëüíûì êàíàëàì â ãëóáü ïëàñòà ïðèâîäèò ê êîì-
ïàêòíîìó çàïîëíåíèþ èõ ïðîñòðàíñòâà ãðàâèåì. Ïîñëå ýòîãî êà-
íàëû ñîõðàíÿþò âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü, à òàêæå ïðåäîõðàíåíû 
îò îáðóøåíèÿ ïðè ëþáûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè. 

Äëÿ íàãíåòàíèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè â ïëàñò ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíîå ñìåñèòåëüíîå è íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå. 
Ðàöèîíàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñìåñåé (â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
æèäêîñòè íîñèòåëÿ) èçìåíÿþòñÿ îò 10 äî 35 %. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàõâàòà ïîòîêà ñíèçó ââåðõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü íå òîëüêî äîííûå âîäîïðèåìíèêè, íî è òðóáû ñ áîêîâûìè 
îòâåðñòèÿìè. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ýòè îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãàëèñü â 
áëèçëåæàùèõ ê ïîäîøâå èíòåðâàëàõ ïëàñòà. 

Â óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ ïðîáëåìà âûíîñà ïåñêà êàê òèïîâàÿ íå 
ñòîèò è êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ïðî-

Ðèñ. 3.2. Ñõåìà çàïîëíå-
íèÿ êàíàëîâ (1) áåñôèëü-
òðîâîé ñêâàæèíû  ãðàâèåì 

 (2) 
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åêòíîãî äåáèòà. Íà ðèñ. 3.1, â ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ îòêðûòîãî 
çàáîÿ, ðåêîìåíäóåìàÿ äëÿ óñòîé÷èâûõ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ 
òðåùèííîãî òèïà. 

Âûøåçàëåãàþùèå ïîðîäû êðîâëè çàêðåïëÿþòñÿ îáñàäíîé êî-
ëîííîé. Ïëàñò âñêðûâàþò äîëîòîì ðàñ÷åòíîãî äèàìåòðà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ïðîåêòíûé äåáèò Q. Äèàìåòð ñêâàæèíû â çîíå ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà  

D = αQ/m,  (3.18) 

ãäå α – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâà ïëàñòà; m – 
ìîùíîñòü âñêðûòîé ÷àñòè ïëàñòà. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α äëÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òðåùèíîâà-
òîñòè ïîðîä ïðèâåäåíû íèæå. 

Ñòåïåíü  òðåùèíîâàòî-.  
ñòè ïîðîä ............................ Ñèëüíîòðåùèíî- Òðåùèíîâàòûå Ñëàáîòðåùèíîâà- 
  âàòûå  òûå  
α ............................................. 30–50 50–70 70–90 

 
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîé çîíû 

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçíûå âèäû êèñëîòíûõ, ðåàãåíòíûõ è 
äðóãèõ îáðàáîòîê. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îáû÷íî äàåò ãèä-
ðîðàçðûâ. 

Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íà ïëàñò (ïðè ãèäðîðàçðûâå) åñòå-
ñòâåííûå òðåùèíû ðàñøèðÿþòñÿ è ïîâûøàåòñÿ ïðèåìèñòîñòü 
ïëàñòà. Ðàñêðûâøèåñÿ òðåùèíû çàïîëíÿþò ïåñêîì èëè ãðàâèåì 
âî èçáåæàíèè èõ çàêðûòèÿ ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè íà ïëàñò. Ïðè-
ìåíåíèå ãèäðîðàçðûâà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò α äî 
50–90. 

Ôîðìóëà (3.18) ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì íà áàçå àíà-
ëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ. Õàðàêòåðíî, ÷òî äå-
áèò â íåé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí äèàìåòðó ñêâàæèíû – ýòî ïðî-
òèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì ôîðìóëàì. Áîëåå ñóùåñòâåííàÿ ñâÿçü 
äåáèòà îò äèàìåòðà, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè, ïîêà-
çûâàåò ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèíû. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè 
êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ðàñøèðåíèå ïèëîò-ñòâî-
ëà â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà èç-ïîä áàøìàêà îáñàäíîé 
êîëîííû ìåíüøåãî äèàìåòðà. 

Ïðè áóðåíèè ñêâàæèí íà íåôòü è ãàç ðàñïðîñòðàíåíà êîíñò-
ðóêöèÿ çàáîÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ êðåïëåíèå ñêâàæèíû â èíòåð-
âàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáñàäíîé êîëîííîé ñ ïîñëåäóþùåé åå 
ïåðôîðàöèåé (ñì. ðèñ. 3,1, ã). Óêàçàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÷àùå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â óñòîé÷èâûõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ, êîãäà ïåñêî-
ïðîÿâëåíèé ìîæíî èçáåæàòü áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
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ôèëüòðîâ. Êîíñòðóêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé èñïîëíåíèÿ è 
ïîâûøåííûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì íåñîâåðøåíñòâîì èç-çà ìàëîé 
ñêâàæíîñòè è ãëóáèíû âñêðûòèÿ ïëàñòà ïåðôîðàöèåé. Èçâåñòíû 
ìåòîäû ïðîìûâêè çàêîëîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ öåëüþ ãèäðàâëè-
÷åñêîé ñáîéêè îòäåëüíûõ ïåðôîðàöèîííûõ êàíàëîâ, ðàçðàáîòêè 
êàâåðíû. 

Ïðè ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè 
ãèäðîðàçðûâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûíîñà òâåðäîé ôàçû èç ñêâà-
æèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïîíèæåííîé òðåùèíîâàòî-
ñòè ïîðîä ãèäðîðàçðûâ îáåñïå÷èâàåò ðàñêðûòèå åñòåñòâåííûõ 
òðåùèí è ïîâûøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ îêîëîñêâàæèííîé 
çîíû. 

Â ñèëüíî òðåùèíîâàòûõ è îáëîìî÷íûõ ïîðîäàõ ïðè îòíîñè-
òåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñòâîëà âîçìîæíî ïîñòóïëåíèå â ñêâàæèíó 
íåçíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ïîðîäû ïðè ýêñïëóàòàöèè. Â öåëÿõ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ çàïîëíåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû ïîðîäîé â íåå óñòà-
íàâëèâàþò ïåðôîðèðîâàííûé êàðêàñ (ñì. ðèñ. 3.1, ä). ×àñòî ïåð-
ôîðèðîâàííûå êàðêàñû èñïîëüçóþò è â óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ (ñì. 
ðèñ. 3.1, ã). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòâîë ñ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ 
ïðåäîõðàíÿåòñÿ îò çàïîëíåíèÿ ïîðîäîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, óï-
ðîùàþòñÿ ðàáîòû ïî ïðîâåäåíèþ ðàñõîäîìåòðèè, ñâàáèðîâàíèþ è 
äðóãèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñêâàæèíû. 

Â íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, ïåñêàõ, ãðàâèéíûõ îòëîæåíèÿõ äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñóôôîçèè â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà 
óñòàíàâëèâàþò ôèëüòðû. Ñêâàæèíó îáû÷íî çàêðåïëÿþò äî 
êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáñàäíîé êîëîííîé. Âñêðûâàþò 
ïëàñò, ïîñëå ÷åãî â çàäàííûé èíòåðâàë óñòàíàâëèâàþò ôèëüòðî-
âóþ êîëîííó, ñîñòîÿùóþ èç áàøìàêà, ôèëüòðà è íàäôèëüòðîâîé 
òðóáû. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà ïîâåðõíîñòü è âû-
ïîëíÿòü îäíîâðåìåííî ôóíêöèþ ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû, à 
ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ ïàêåðîì èëè ñàëüíèêîì, ðàñêðåïëåííûì â 
îáñàäíîé êîëîííå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñòàíîâêà ôèëüòðà íàçû-
âàåòñÿ âïîòàé è ôóíêöèþ ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû âûïîëíÿþò 
îáñàäíûå òðóáû. Êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ óñòà-
íîâêó ôèëüòðà â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3.1, å. Äèàìåòð ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.18), à 
äèàìåòð áóðåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íà 30–50 ìì áîëüøå. Êîýôôèöè-
åíò α äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ ïðèíèìàåòñÿ 70÷90, äëÿ ìåëêî- 
è ñðåäíåçåðíèñòûõ α = 50÷70, à äëÿ êðóïíîçåðíèñòûõ ïåñêîâ è 
ãðàâèÿ α = 30÷50. 

Åñëè ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ñëîæåí ãëèíèñòûìè, ïûëåâàòûìè, 
òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñêàìè, òî îáû÷íûé ôèëüòð íå îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðåäóïðåæäåíèÿ âûíîñà ïåñêà èç ñêâàæèíû (îñîáåííî 
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðèòîêà). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî 
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ìåæäó ôèëüòðîì è ñòåíêàìè ñêâàæèíû ôîðìèðîâàòü ãðàâèéíóþ 
îáñûïêó. Ïðè ãðàâèéíîé çàñûïêå òîíêèå ôðàêöèè ïåñêà ýêðàíè-
ðóþòñÿ îò ôèëüòðà ãðàâèåì, íå êîíòàêòèðóþò íåïîñðåäñòâåííî ñ 
ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèé è çàáîé áîëåå óñòîé÷èâ ê ïåñêîâàíèþ. 

Ïîìèìî ïîâûøåííîé ñóôôîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóê-
öèÿ çàáîÿ ñ ãðàâèéíîé çàñûïêîé ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêîëîñêâàæèííîé çîíû çà ñ÷åò çàìåíû 
íèçêîïðîíèöàåìîãî ïëàñòîâîãî ïåñêà, çàêîëüìàòèðîâàííîãî èíî-
ãäà íà âûñîêîïðîíèöàåìûé ãðàâèé. Òðàäèöèîííî äëÿ îáîðóäîâà-
íèÿ çàáîÿ ñ ãðàâèéíûì ôèëüòðîì äèàìåòð âñêðûòèÿ ïëàñòà íà 
100–300 ìì ïðåâûøàåò äèàìåòð äëÿ êîíñòðóêöèè çàáîÿ áåç 
ññûëêè. Ñêâàæèíó áóðÿò è çàêðåïëÿþò îáñàäíûìè òðóáàìè ïî-
âûøåííîãî äèàìåòðà, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ñîîðóæåíèÿ. 

Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíîé ñ÷èòàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ, êîãäà 
äèàìåòð ñêâàæèíû óâåëè÷èâàþò ñïåöèàëüíûìè ðàñøèðèòåëÿìè 
òîëüêî â ïðîäóêòèâíîì èíòåðâàëå. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèíû áîëüøîãî äèàìåòðà ñ ïîâåðõíîñòè è äî-
ïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Êîíñòðóêöèè çàáîåâ ñ ãðàâèéíûìè ôèëüò-
ðàìè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì ñîçäàâàåìîé êàâåðíû. 
Ðàçìåð êàâåðíû äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè 
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì ôèëüò-
ðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòà, îêîëîñêâàæèííîé çîíû è ïðî-
åêòíîãî äåáèòà. 

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàìåòð ñêâàæèíû ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà äåáèò òîëüêî â çîíå, ãäå íàáëþäàåòñÿ òóðáóëèçàöèÿ 
ïîòîêà. Â èíòåðâàëå ëàìèíàðíîé ôèëüòðàöèè äåáèò ñêâàæèíû 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
ðàçðàáàòûâàòü êàâåðíó ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó ðàçìåðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äèàìåòðó çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. Àâòîðîì ïðåä-
ëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíñòðóêöèÿ 
çàáîÿ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü ëàìèíàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè 
íà âñåõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò, à òàêæå è â îêîëî-
ñêâàæèííîé çîíå. 

Äëÿ âûáîðà îáîñíîâàííîãî ðàçìåðà êàâåðíû íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü äèàìåòð çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà, êîòîðûé ïðè èçâåñò-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòêà÷êè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òåîðåòè-
÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì äèàìåòð çîíû 
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ íà áàçå ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ 
âåðõíåé ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè çàêîíà Äàðñè. Èññëåäîâàòåëè, 
íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, òàê è íå ïðèøëè ê 
îäíîçíà÷íûì âûâîäàì ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâèé, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò íàðóøåíèå ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè. Ïî-âèäè-
ìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîîîáðàçèåì ñòðóêòóð è ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä, èõ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïûòîâ. 
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Äàðñè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (òî÷êàìè  îáîçíà- 

÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå) 

 
Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ ïî èçó÷åíèþ òóðáóëèçàöèè ïî-

òîêà â ïëàñòå Â.Í. Ùåëêà÷åâûì áûë ïðåäëîæåí áåçðàçìåðíûé 
ïàðàìåòð Äàðñè, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ ê ñèëå 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 

µ µ
== /

/
Da .V k V m

J m k J
 (3.19) 

Åñëè ñïðàâåäëèâ çàêîí Äàðñè, òî ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïî-
ëîæåíèè ïëàñòà Dà = 1. Åñëè òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà íàñòóïèëà íà 
èíòåðâàëå ôèëüòðàöèè ò, òî Dà < 1. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò ïàðàìåòðà Äàðñè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.3. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 3.3) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
îïûòîâ À.È. Àáäóëâàãàáîâà, êîòîðûå ïîêà ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå 
ïîëíûìè. Ïðè îòêëîíåíèè ãðàôèêîâ îò îñè àáñöèññ íàáëþäàåòñÿ 
òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà. Ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè 
÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà áîëüøå 0,1. Ïðè Re > 10 ïî÷òè âñåãäà íàáëþ-
äàåòñÿ òóðáóëåíòíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè. 

Â òàáë. 3.2 ïðîñòàâëåíû ôîðìóëû ïî îïðåäåëåíèþ ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà ïðè äâèæåíèè ïîòîêà â ïîðîäàõ ïëàñòà, êðèòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïðåäëîæåííûå ðàçëè÷íûìè èññëåäî-
âàòåëÿìè, à òàêæå äèàìåòðû çîí òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ñêâàæèí. 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 3.2, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà è äèàìåòð çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíû 
ëèáî ýôôåêòèâíîìó ðàçìåðó ÷àñòèö ïîðîäû, ëèáî êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè. Ïðèâåäåííûå ôîð-
ìóëû íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîé êîëüìàòàöèè ïîðîä â îêîëîñêâà-
æèííîé çîíå. Ïðîíèêíîâåíèå èíîðîäíûõ ïðèìåñåé â ïëàñò ïðè 
âñêðûòèè ñíèæàåò àêòèâíóþ ïîðèñòîñòü ïîðîä, äåéñòâèòåëüíûå 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîçðàñòàþò è íàñòóïàåò ðàííÿÿ òóðáóëèçà-
öèÿ ïîòîêà. Çà ñ÷åò êîëüìàòàöèè ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò 
çàêîíà Äàðñè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è â ïîðîäàõ, â êîòîðûõ ïðè 
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òóðáóëèçàöèÿ îáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ. 
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Òàáëèöà 3.2 

Ôîðìóëà 
Ïàðàìåòð 

Í.Í. Ïàâëîâñêîãî Ôýíãåð-Ëüþíñ-
Áåðíñà Â.Í. Ùåëêà÷åâà 

Re 

+ ν
ýô

(0,7 0, 23)

vd

a
 

ν
ýôvd

 
ν2,3

10v k

a
 

Reêð 7,5–9,0 1–4 0,032–14 
Dêð 

π + ν
ýô

êðRe (0,7 0, 23)

Qd

m a
 

π ν
ýô

êðRe

Qd

m
 

π ν2,3
êð

10

Re

Q k

m a
 

 
Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3.2 

Ôîðìóëà 
Ïàðàìåòð 

Ì.Ä. Ìèëëèîíùèêîâà Ô.È. Êîòÿõîâà, 
Ã.Ô. Òðåáèíà À.È. Àáäóëâàãàáîâà 

Re 

ν1,5

v k

a
 

ν1,5

5,76v k

a
 

−

ν2

12(1 )a v k

a
 

Reêð 0,0015–0,60 0,0035–3,4 0,019–8,1 
Dêð 

π ν

ïð

1,5
êðRe

Q k

m a
 

π ν1,5
êð

5,7

Re

Q k

m a
 

2
êð

12 (1 )

Re

Q a k

m a

−

π ν
 

Ïðèìå÷àíèå. dýô – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð, ðàâíûé õàðàêòåðíîìó äèàìåòðó 
÷àñòèö ïî ×. Ñëèõòåðó; ν – êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè; a – ïîðèñ-
òîñòü ïëàñòà. 

 
Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè çàáîÿ ñ ãðàâèéíîé 

îáñûïêîé, âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ ýòîãî ôîðìóëàìè Ì.Ä. Ìèëëè-
îíùèêîâà. Íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü âîäîçàáîðíóþ ñêâàæèíó â 
âîäîíîñíîì ïëàñòå ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè k = 1,2×    
×10–8 ñì2 è àêòèâíîé ïîðèñòîñòüþ ïëàñòà ðàâíîé 0,2, êîòîðàÿ 
ýêñïëóàòèðîâàëàñü áû ñî ñòàáèëüíûì äåáèòîì 2,08⋅10–3 ì3/ñ â 
òå÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñðîêà. Ìîùíîñòü âîäîíîñíîãî 
ïëàñòà ïðè ýòîì 10 ì. 

Ïî ôîðìóëå Ì.Ä. Ìèëëèîíùèêîâà êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè vêð, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òóðáóëèçàöèÿ ïî-
òîêà â ïðèôèëüòðîâîé çîíå â åå åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè 

ν=
1,5

êð êð
5,65

Re ,a

k
v  (3.20) 

ãäå ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, Ñò; a – àêòèâíàÿ   
ïîðèñòîñòü, äîëè åäèíèö; k − êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè, ñì2, 
Reêð – êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëåííîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Äëÿ äàííûõ óñëîâèé Re = 0,29, 
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−
⋅ ⋅

⋅ ⋅
= =

1,5

êð 8

0,01 0, 2 0, 29

5,65 1, 2 10
0,42 ñì/ñ.v  

Îöåíèì äèàìåòð ïðèôèëüòðîâîé çîíû ñêâàæèíû, â êîòîðîé 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà, 

π
=

ïð
,Q

v ma
D  (3.21) 

ãäå Q – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû, m – äëèíà ôèëüòðà;  

−

−
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

3

3

2,08 10

3,14 4, 2 10 0, 2 10
0,78 ì.D  

Îáû÷íî äèàìåòð çîíû êîëüìàòàöèè ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó 
çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà èëè íåìíîãî ìåíüøå íåãî. Ïîýòîìó 
ïðè ðàñ÷åòàõ äèàìåòðà êàâåðíû ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì 
êîëüìàòàöèîííûå ïðîöåññû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê ïðè 
ðàçðàáîòêå êàâåðí çàêîëüìàòèðîâàííàÿ ïîðîäà ïîëíîñòüþ óäàëÿ-
åòñÿ èç ñêâàæèíû. 

Ïðè ðàçðàáîòêå â ïëàñòå êàâåðíû ðàñ÷åòíîãî äèàìåòðà è çà-
ìåíå íèçêîïðîíèöàåìûõ ïëàñòîâûõ ïîðîä íà ãðàâèé áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ ñíèæåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîäû çà 
ñ÷åò ñâåäåíèÿ ê íóëþ ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èëè äåáèòà. 

Ðàçìåð çîíû òóðáóëèçàöèè ìîæåò áûòü òàê æå îïðåäåëåí è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. È.Ì. Ãåðøàíîâè÷ ðàçðàáîòàë âî 
ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà çîíû òóðáóëèçàöèè 
ïîòîêà ïî äàííûì ðàñõîäîìåòðèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
íåòî÷íîñòåé, íàáëþäàþùèõñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå êðèòè-
÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ýòî îáóñëîâëåíî ìíîãîîáðàçèåì ãîð-
íûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû, ðàçëè÷èåì èíòåí-
ñèâíîñòè êîëüìàòàöèè è äð. 

Êàâåðíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîäóêòèâíîì èíòåðâàëå, â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé, â êîòîðûõ îáîðóäóåòñÿ çàáîé, äîëæíû èìåòü 
ðàçíóþ ôîðìó ïðîôèëÿ. Íàèáîëåå ïðîñòà ôîðìà êàâåðíû ñ ðàâ-
íîìåðíûì äèàìåòðîì ñòâîëà ïî äëèíå âñåãî ïðîäóêòèâíîãî èí-
òåðâàëà (ñì. ðèñ. 3.1, æ). Òàêàÿ ôîðìà çàáîÿ ìîæåò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíà ïðè îáîðóäîâàíèè ñêâàæèíû â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ, 
ñëîæåííûõ îäíîðîäíûìè ïî ìîùíîñòè â îòíîøåíèè ñóôôîçèîí-
íûõ è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîäàìè. Ñîçäàíèå çàáîÿ ñ ïî-
ñòîÿííûì äèàìåòðîì êàâåðíû îïðàâäàíî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïðèòîê ïî ìîùíîñòè ïëàñòà, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ ïðè åãî îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè. 
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Åñëè ïðîäóêòèâíûé èíòåðâàë ñëîæåí íåîäíîðîäíûìè ïî 
ôèëüòðàöèîííûì è ñóôôîçèîííûì ñâîéñòâàì ïîðîäàìè, òî ñîç-
äàâàòü êàâåðíó ñ ïîñòîÿííûì äèàìåòðîì ðàñøèðåíèÿ íåò ñìûñëà. 
Â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêàõ èíòåíñèâíîñòü ïðèòîêà âûøå, 
÷åì â ñîñåäíèõ, è òóðáóëèçàöèÿ âîçíèêàåò íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò ñêâàæèíû. Êðîìå ýòîãî, êîëüìàòèðóþùèé ìàòåðèàë â 
íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëàõ ïðîíèêàåò íà áîëüøóþ ãëó-
áèíó, ÷åì ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ â íèõ çîí òóðáóëèçàöèè 
ïîâûøåííûõ ðàçìåðîâ. 

Â íàèìåíåå ïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëàõ ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó 
÷àñòèöàìè âûøå è ïîýòîìó îïàñíîñòü ñóôôîçèè â íèõ ìèíè-
ìàëüíà. Â ïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêàõ ñöåïëåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè 
ìèíèìàëüíî è îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñóôôîçèè íà êîíòàêòå 
ñëîåâ ïëàñòîâîãî ïåñêà è ãðàâèÿ âûñîêàÿ. Ïîýòîìó ïðè ñîîðóæå-
íèè çàáîÿ ñ ïîñòîÿííûì äèàìåòðîì ñòâîëà êàâåðíû â íåîäíîðîä-
íûõ ïîðîäàõ îòäåëüíûå èíòåðâàëû ïî-ðàçíîìó ïîäâåðæåíû ñóô-
ôîçèè. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè çàáîÿ âåëèêà âåðîÿòíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ è ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ 
èíòåðâàëàõ ïåñêîïðîÿâëåíèé. 

Â íåîäíîðîäíûõ ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëàõ îïðàâäàíà êîíñò-
ðóêöèÿ çàáîÿ ñ ãðàâèéíûì ôèëüòðîì ñ èçìåíÿþùèìñÿ äèàìåò-
ðîì ïî ìîùíîñòè ïëàñòà (ñì. ðèñ. 3.1, ç). Â áîëåå ïðîíèöàåìûõ 
ó÷àñòêàõ ñ ìåíüøèìè ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïëà-
ñòîâûõ ïîðîä äèàìåòð êàâåðíû óâåëè÷èâàåòñÿ, à â ìåíåå ïðîíè-
öàåìûõ è áîëåå ñöåìåíòèðîâàííûõ ñíèæàåòñÿ. Òàêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ çàáîÿ ñîçäàåò ðàâíîâåñíóþ ñóôôîçèîííóþ îáñòàíîâêó íà 
ñòåíêàõ êàâåðíû ïî åå äëèíå è ñíèæàåò ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè 
íàïîðà èç-çà èñêëþ÷åíèÿ òóðáóëèçàöèè ïîòîêà â îêîëîñêâàæèí-
íîé çîíå. 

Åñëè ìîùíîñòü ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà òàêîâà, ÷òî îáåñïå-
÷èòü îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûé ïðèòîê ïî äëèíå ôèëüòðà íå-
âîçìîæíî, òî èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 
3.1, æ, ç, ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿì è ñíèæåíèþ äåáèòà èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ñêîðîñòåé 
ïðèòîêà â ñêâàæèíó. Äëÿ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðèòîêó âûðàâíèâàíèåì âõîäíûõ ñêîðîñòåé ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ çàáîÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.1, è. 

Äèàìåòð êàâåðíû óâåëè÷èâàåòñÿ îò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö 
ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. Çàìåíà íèçêîïðîíèöàåìûõ ïîðîä ïëà-
ñòà íà âûñîêîïðîíèöàåìûé ãðàâèé ñîïðîòèâëåíèå íèæíåé ÷àñòè 
çàáîÿ ñíèæàåò â ñðàâíåíèè ñ âåðõíåé è ïîòîê ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ èç âåðõíèõ â íèæíèå èíòåðâàëû îêîëîñêâàæèííîé çîíû. 
Òðàäèöèîííàÿ ýïþðà âõîäíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà â ñêâàæèíó, 
îïèñûâàåìàÿ çàêîíàìè ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ 



 129 

ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ êàâåðíû, ïðåîáðàæàåòñÿ â ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðèòîêà ïî äëèíå 
âñåãî ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. 

Àâòîðîì ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî ñîçäàíèþ êà-
âåðíû, ôîðìà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûå âõîäíûå ñêîðî-
ñòè ïî ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà (ñì. ðèñ. 3.1, è). 
Ïëàñò âñêðûâàþò äîëîòîì äèàìåòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ 
òîëùèíó îáñûïêè ñ ó÷åòîì ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ. Ðàñøè-
ðèòåëåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå êà-
âåðíû ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ äèàìåòðîì îò âåðõíåé ê íèæíåé ãðà-
íèöå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. 

Çàäàííûé ïðîôèëü êàâåðíû îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ôèëüòðîâîé ÷àñòè 
ñêâàæèíû, èìååì 

λ= +
2

2

c

( )1
4

( ) ( ) ,v z

g g r
dy z dv z dz  (3.22) 

ãäå dy(z) – ïîòåðè íàïîðà â ôèëüòðîâîé ÷àñòè ñêâàæèíû íà ó÷à-
ñòêå äëèíîé dz; v(z) – ñêîðîñòü ïîòîêà â ôèëüòðîâîé ÷àñòè 
ñêâàæèíû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z; λ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; rc –
ðàäèóñ ñêâàæèíû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; z – âåðòè-
êàëüíàÿ êîîðäèíàòà. 

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (3.22) ïî z ïðè ïðåäïîëîæåíèè ëèíåé-
íîñòè ýïþðû ñêîðîñòåé â ôèëüòðå, ïîëó÷àåì ïîíèæåíèå íàïîðà 
ìåæäó òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè z è m 

  λ
  
 

∆ = = − + −∫
2

3 3
2 2

c

( )1

12
( ) ( ) ( ) 1 ( ),

m

z

v mz

g m g r m
J z df z v m m z 0 ≤ z ≤ m. (3.23) 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ëèíåéíîñòè ýïþðû ñêîðîñòåé â 
ôèëüòðå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòî ïîíèæåíèå áûëî ñêîìïåíñèðî-
âàíî ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè â îêîëîñêâàæèííîé çîíå 

 
 
 

∆ = −
2
c

4 1 1

( ) ( )1 1
2

( ) ln ,v m r R z

m k k R
J z  (3.24) 

ãäå k4 – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãðàâèéíîé îáñûïêè; k1 – êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïëàñòà; R(z), R(m) – ðàäèóñ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ñîîòâåòñòâåííî z è m. 

Èç âûðàæåíèé (3.23) è (3.24) ïðè v(m) = π 2
c/Q r  ïîëó÷èì 

R(z) = R0å
θ  
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 λ
− + − 

π   
 

− 
 

θ =

2
3 3

2 2 2
c c

2
c

4 1

1 ( )
12

1 1
2

.

Q z
m z

r g m r m

r

m k k

 (3.25) 

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû çàáîÿ, êîòîðûé íåîáõî-
äèìî ñîçäàòü â ñêâàæèíå, âñêðûâøåé âîäîíîñíûé ïëàñò è ñëî-
æåííûé ïåñêàìè ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè k1 = 20 ì/ñóò. 
Ôèëüòð ñêâàæèíû èìååò ïðîâîëî÷íóþ êîíñòðóêöèþ íà êàðêàñå 
89-ìì òðóá. Ïðè çàäàííîì äåáèòå Q = 10 ë/ñ ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà 
îáñûïêè, èñõîäÿ èç äèàìåòðà çîíû òóðáóëèçàöèè è ïðåäóïðåæäå-
íèÿ ïåñêîâàíèÿ, ñîñòàâèëà 50 ìì. Èíòåðâàë óñòàíîâêè ôèëüòðà 
îïðåäåëåí â ïðåäåëàõ 55–70 ì. Äëÿ çàñûïêè èñïîëüçîâàëè ãðà-
âèé ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè k4 = 100 ì/ñóò. Èòàê, ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: 

k1 = 2,3⋅10–4 ì/ñ;  k4 = 11,5⋅10–4 ì/ñ; 

R0 = 0,096 ì;  rñ = 0,0415 ì,  Q = 1⋅10–2 ì3/ñ; 

m = 15 ì,  λ = 0,03,  g = 9,8 ì/ñ2. 

Èñêîìûé ïðîôèëü êàâåðíû îïðåäåëèëè ïî ôîðìóëå (3.25), 
ãäå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ 

θ = –2,5⋅10–4 z3 – 4,2⋅10–4 z2 + 1,8. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ, ïðè-
âåäåííûå íèæå. 

 
Èòàê, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòåé ïðèòîêà â 

ñêâàæèíó íà êîíòàêòå ñ ãðàâèéíîé îáñûïêîé äèàìåòð êàâåðíû 
ñëåäóåò óâåëè÷èòü ñ 0,096 äî 0,58 ì ñîîòâåòñòâåííî ó âåðõíåé è 
íèæíåé ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. Âíåäðåíèå íîâûõ 
êîíñòðóêöèé çàáîåâ (ñì. ðèñ. 3.1), ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñêâàæèí â ñðåäíåì íà 46–85 % çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûðàâíèâàíèè ñêîðîñòåé 
ïðèòîêà. 

Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû îáåñïå÷åíà è îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà – ïðåäîòâðàùåíèå âûíîñà ïåñêà, òî öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü êîíñòðóêöèþ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.1, ê. Íåðàâíîìåð-
íîñòü ñêîðîñòåé ïðèòîêà â ñêâàæèíó ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè âîç-

z, ì ....................... 0 2 5 10 
R(z), ì................. 0,58 0,57 0,5 0,3 
z, ì ....................... 11 12 13 14 15 
R(z), ì................. 0,25 0,2 0,16 0,12 0,096 
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ðàñòàåò è óâåëè÷èâàþòñÿ îáùèå ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, 
îäíàêî íà êîíòàêòå ïëàñòîâîãî ïåñêà ñ ãðàâèåì ñîçäàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. 
Íà ïåñ÷àíóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ íà ñòåíêàõ êàâåðíû íåçàâè-
ñèìî îò åå ïîëîæåíèÿ, äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ ñ óìåíüøàþùèìñÿ äèàìåò-
ðîì (îò âåðõíåé ê íèæíåé ãðàíèöå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà) 
ñîçäàåò ïîñòîÿííóþ ñóôôîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü çàáîÿ ïî äëèíå 
ôèëüòðà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî óñòîé÷èâîãî çàáîÿ ê ïåñêîïðî-
ÿâëåíèÿì ïðîôèëü êàâåðíû äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. Ðàñïîëîæåíèå 
ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è ïðîôèëÿ êàâåðíû ìîæíî 
îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè. 

Íà îñíîâå äàííûõ ðàñõîäîãðàììû ìîæíî îïðåäåëèòü ïîâåðõ-
íîñòü ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå 
ìîæíî íàéòè èç èçâåñòíîé ôîðìóëû èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç çà-
òîïëåííîãî îòâåðñòèÿ 

= µ 2 ,v n g J  (3.26) 

ãäå µn – ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð; µ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà,   
ï – ñêâàæíîñòü. 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðèòîêà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 
ãèïåðáîëè÷åñêèõ êîñèíóñîâ 

µ= 0
566ch ,nl

D
v v  (3.27) 

ãäå v – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íà âûñîòå l îò íèæíåãî ïðîäóêòèâ-
íîãî èíòåðâàëà; v0 – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â íèæíåì ñå÷åíèè 
ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà; D – äèàìåòð êàâåðíû. 

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (3.26) è (3.27), ïîëó-
÷àåì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïðî-
äóêòèâíîãî èíòåðâàëà 

2
20 5661

2
( ) ch .

v n l

g Dn
J z

  µ
 
µ 

=  (3.28) 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî äëèíå ïðîäóêòèâíîãî èíòåð-
âàëà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ çàêîíó ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ, óðàâíå-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 

2
1 sh
2 sh

( ) .l
g n

J z
 γ
 
µ γ 

=  (3.29) 
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Ðàâåíñòâà (3.28) è (3.29) äàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò ñêâàæèíû îï-
ðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1.25). Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ôèëüò-
ðàöèè ôëþèäà, êîòîðûé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü â ïðèôèëüòðî-
âîé çîíå, äàâëåíèå â ïëàñòå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ëèíåéíûì ïåðâûì ÷ëåíîì âûðàæåíèÿ (1.25). 
Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ðàâåíñòâà (3.28) è (1.25), ïîëó÷àåì ôîðìóëó 
êðèâîé ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
ðåêîìåíäóåìîìó ïðîôèëþ êàâåðíû 

 π µ −
 µ νρ =

2
20

2
0

283
ch

( )

0e .

kmv nl

rg n Q
r r  (3.30) 

Äëÿ ãèïåðêîñèíóñîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðè-
òîêà 

sh
sh

0e .
km l

gQ nr r
 π γ
 νρ µ γ =  (3.31) 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû çàáîåì, äèàìåòð 
êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöå ïðîäóê-
òèâíîãî èíòåðâàëà. Äàííûå îïûòîâ ïîêàçàëè ãèïåðêîñèíóñîè-
äàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî äëèíå ôèëüòðà ñ ïà-
ðàìåòðîì γ = 1. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðàçìåðíîñòÿõ Q [ë/ñ], 1 [ì], k 
[ì/ñóò], ∆J [ì], m [ì] ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàâåíñòâå 
(1.25) ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò 2,73. Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ 
(1.25) ïðèíèìàåò âèä 

−
 = ∆  
 

1

0

2,73 lg ;r

r
Q kl J  

∆

=
2,73

0
10 ;

k l J

Qr

r
  

2,73

0 10 ,
k l J

Qr r
∆

= ⋅  

ãäå r0 – ðàäèóñ êàâåðíû ó íèæíåé ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èí-
òåðâàëà, r – ðàäèóñ ïðèôèëüòðîâîé çîíû, íà êîòîðîì íàáëþäà-
åòñÿ òàêîå æå äàâëåíèå íà âûñîòå l, êàê è ó íèæíåé ãðàíèöû. 

Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ìîùíîñòè ïëàñòà ò = 5 ì,    
êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè ïîðîä k = 1 ì/ñóò è äåáèòå âîäû     
Q = 0,8 ë/ñ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ 
âîðîíêè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3.
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Òàáëèöà 3.3 

l, ìì v, ñì/ñ J, ì ∆J, ì r, ì ∆r, ì 

0,85 0,26 0,0017 0,001 0,089 0,0035 
0,95 0,30 0,0039 0,0012 0,097 0,0045 
1,05 0,347 0,0039 0,0017 0,097 0,007 
1,15 0,405 0,0056 0,0023 0,104 0,01 
1,25 0,475 0,0074 0,0026 0,114 0,012 
1,35 0,57 0,0105 0,0027 0,14 0,014 
1,45 0,375 0,1132    

Ïðèìå÷àíèå. ∆J, ∆r – ïðèðàùåíèå ñîîòâåòñòâåííî äëèíû êàâåðíû, ïåðåïàäà 
íàïîðà íà ñòåíêàõ è ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (ðàäèóñà 
êàâåðíû îò íèæíåé ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà); ∆l = 0,1. 

 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÷àñòèöàõ 

ïåñêà, íà ñòåíêàõ êàâåðíû, êîíòàêòèðóþùèõ ñî ñëîåì ãðàâèÿ è 
ïîñòîÿííîé ñóôôîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè çàáîÿ ïî äëèíå ïðîäóê-
òèâíîãî èíòåðâàëà â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íà ó÷àñòêå óñòà-
íîâêè ôèëüòðà 0,85–1,45 ì ñëåäóåò óâåëè÷èòü äèàìåòð êàâåðíû ñ 
89 äî 140 ìì. Ñîçäàíèå çàäàííîãî ïðîôèëÿ êàâåðíû îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñïåöèàëüíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ îáðà-
áîòêè.  

Èçâåñòíû êîíñòðóêöèè çàáîåâ, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò ïðè 
îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñóôôîçèè êðåïëåíèå ïîðîä â îêîëî-
ñêâàæèííîé çîíå ñïåöèàëüíûìè ìàòåðèàëàìè (ðèñ. 3.1, ë). Â 
ïðîäóêòèâíûé èíòåðâàë çàêà÷èâàþò ñïåöèàëüíûå ðàñòâîðû, êî-
òîðûå ñêðåïëÿþò ïëàñòîâûå ÷àñòèöû ìåæäó ñîáîé, ñíèæàÿ âåðî-
ÿòíîñòü èõ ìèãðàöèè â ñêâàæèíó ïðè ýêñïëóàòàöèè. Åñëè ïëà-
ñòîâûé ïåñîê íå êðåïÿò ïðè ñîîðóæåíèè çàáîÿ äàííîãî òèïà, òî 
ïðîíèöàåìîñòü îêîëîñêâàæèííîé çîíû ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Â ïîðàõ 
ïåñêà íàêàïëèâàåòñÿ ñêðåïëÿþùèé ìàòåðèàë, ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíàÿ ïîðèñòîñòü, ôîðìèðóþòñÿ òóïèêîâûå çîíû, ðåçêî âîçðàñ-
òàþò äåéñòâèòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà è ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ïîòåðè íàïîðà. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ õîòÿ è 
ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïåñêîâàíèå, íî òðåáóåò íåîïðàâäàííî 
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ äåáèòà. Ïîýòîìó äàííóþ êîíñòðóêöèþ 
çàáîÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà äðóãèå êîíñòðóêöèè òåõíè÷åñêè íå îñóùåñòâèìû. 

Áîëåå ïðîãðåññèâíà êîíñòðóêöèÿ çàáîÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ 
ñîçäàíèå â íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ ñïåöèàëüíîãî òàìïîíàæíîãî 
êàìíÿ, êîòîðûé â ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëàõ èìååò ïîðèñòóþ 
ïðîíèöàåìóþ ñòðóêòópy. Òåõíîëîãèÿ êðåïëåíèÿ ñêâàæèí è ïàðà-
ìåòðû òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ ïðåäëîæåíû Ì.Ó. Øàóñìàíîâûì. 
Èçâåñòíû è äðóãèå ñïåöèàëüíûå ïðîíèöàåìûå ìàòåðèàëû. Ñîç-
äàííûé ïîðèñòûé êàìåíü ýêðàíèðóåò ïåñîê ïðîäóêòèâíîãî ïëà-
ñòà îò ôèëüòðà, ÷åì ïðåäîòâðàùàåò ñóôôîçèþ. Ìàòåðèàë èìååò 
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íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü, õîòÿ ïðîíèöàåìîñòü åãî ïîêà íèçêàÿ, 
÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèå äåáèòû. 

Ïðåäñòàâëåííûå êîíñòðóêöèè çàáîåâ îïèñàíû ïðèìåíèòåëüíî 
ê òèïîâûì óñëîâèÿì ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí. Âîçìîæíû êîìáèíà-
öèè ðàçíûõ òèïîâ çàáîåâ. Íàïðèìåð, äëÿ íåîäíîðîäíûõ â ôèëüò-
ðàöèîííîì è ñóôôîçèîííîì îòíîøåíèè ïåñêîâ çíà÷èòåëüíîé 
ìîùíîñòè ïðè âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ñíèæåíèÿ äåáèòà èç-çà íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïðèòîêà öåëåñîîáðàçíà êîìáèíàöèÿ êîíñòðóêöèé 
çàáîåâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.1, ç, è. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñøèðÿþ-
ùèéñÿ ê íèçó çàáîé áóäåò èìåòü íåðàâíîìåðíóþ ôîðìó. Ïðè 
ðàçäåëåíèè ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ ñëàáîïðîíèöàåìûìè ïîðî-
äàìè çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìíîãî-
ñåêöèîííûõ êîíñòðóêöèé â ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè çàáîåâ (ñì. ðèñ. 
3.1). Âîçìîæåí ïåðåõîä âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñ îäíîé êîíñò-
ðóêöèè çàáîÿ íà äðóãóþ. ×àñòî âîêðóã ôèëüòðà ïîä óñòîé÷èâîé 
êðîâëåé ôîðìèðóåòñÿ ïîëàÿ âîðîíêà, àíàëîãè÷íàÿ áåñôèëüòðî-
âîé êîíñòðóêöèè. 

3.2. ÂÑÊÐÛÒÈÅ ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏËÀÑÒÀ 

Ïðè âñêðûòèè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü 
ïðîíèêíîâåíèå â îêîëîñêâàæèííóþ çîíó èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, 
ôèëüòðàòà ðàñòâîðà è âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà ñòåíêàõ 
ñêâàæèíû ñëàáîïðîíèöàåìîé êîðêè. Íà èíòåíñèâíîñòü êîëüìà-
òàöèè âëèÿþò òèï ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè è ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 
ïëàñò. 

Ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïëàñòà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè æèäêîñòü, àíàëîãè÷íóþ ïî 
ñâîéñòâàì ïëàñòîâîé, è óìåíüøåíèè ðåïðåññèè íà ïëàñò, à ñëåäî-
âàòåëüíî è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ øëàìà è ðàñòâîðà. 

3.2.1. ÂÑÊÐÛÒÈÅ ÏËÀÑÒÎÂ Ñ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÌ  
ÏËÀÑÒÎÂÛÌ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ.  

ÂÑÊÐÛÒÈÅ Ñ ÏÐÎÌÛÂÊÎÉ ÂÎÄÎÉ 

Ïðè âñêðûòèè âîäîíîñíîãî ïëàñòà ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåò-
ðû ïëàñòà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ëó÷øå âñåãî ñîõðàíÿþòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ÷èñòîé âîäû. 

Òåõíîëîãèÿ âñêðûòèÿ âîäîíîñíîãî ïëàñòà ñ ïðîìûâêîé âîäîé 
âíåäðÿåòñÿ ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãã., îäíàêî ïîêà îáúåìû 
ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè íåçíà÷èòåëüíû. Ñòðåìëåíèå èñ-
ïîëüçîâàòü âìåñòî âîäû ãëèíèñòûå èëè äðóãèå âÿçêèå ïðîìûâî÷-



 135 

íûå æèäêîñòè ïðîèçâîäñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè îáúÿñíÿåòñÿ 
îïàñíîñòüþ îáðóøåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû, ïðèõâàòîì èíñòðóìåíòà 
è ñëîæíîñòüþ ïîñàäêè ôèëüòðà â çàäàííûé èíòåðâàë. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîé òåõíîëîãèè â ñëó÷àå 
ïðîìûâêè ñêâàæèíû âîäîé óñòîé÷èâîñòü ñòåíîê ìîæíî ãàðàíòè-
ðîâàòü. 

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷è-
âîñòü ñòåíîê ñêâàæèíû ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè â ïðîöåññå âñåãî öèêëà 
ðàáîò ïðè âñêðûòèè ïëàñòà è îáîðóäîâàíèè ñêâàæèíû 
ïîääåðæèâàåòñÿ ðåïðåññèÿ íà ïëàñò íå íèæå 0,03–0,05 ÌÏà. Èç 
ýòîãî óñëîâèÿ âûòåêàåò îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãèè âñêðûòèÿ ïëàñòîâ ñ ïðîìûâêîé ÷èñòîé âîäîé – íåâîç-
ìîæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèí ïðè âûñîêèõ ïëàñòîâûõ äàâëå-
íèÿõ, îñîáåííî ïðè ñàìîèçëèâå. 

Â ïðîöåññå ïðîìûâêè íà ïëàñò äåéñòâóþò ñòàòè÷åñêàÿ è ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðåïðåññèè. Ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ öèðêóëèðóþ-
ùåãî ïîòîêà íàä ñòàòè÷åñêèì óðîâíåì íà ïëîòíîñòü âîäû è óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – 
ñóììå ïîòåðü íàïîðà ïðè äâèæåíèè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â êîëü-
öåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû íàä âñêðûâàåìûì èíòåðâàëîì è â 
ñëèâíîé ìàãèñòðàëè îãîëîâêà íà óñòüå. Ïîýòîìó â ïðîöåññå áó-
ðåíèÿ óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåííîé 
ðåïðåññèè íà ïëàñò. 

Íàèáîëüøàÿ îïàñíîñòü îáðóøåíèÿ ñòåíîê ïðè âñêðûòèè 
ïëàñòà íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåðûâàõ öèðêóëÿöèè, à îñîáåííî – â 
ñëó÷àå ïîäúåìà èëè ðàñõàæèâàíèÿ èíñòðóìåíòà, êàëèáðîâêè 
ñòâîëà. Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èâàòü ïðåâûøåíèå óðîâíÿ íàä ñòàòè÷åñêèì íå íèæå 3–   
5 ì âîä. ñòîëáà. Ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ïðè ïåðåðûâàõ öèðêóëÿöèè 
ïîääåðæèâàåòñÿ äîëèâîì âîäû â óñòüÿ â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî. 
Âîäó ìîæíî äîëèâàòü îò áóðîâîãî íàñîñà ïåðåêëþ÷åíèåì 
òðåõõîäîâîãî êðàíà è ïåðåïóñêà âîäû ÷åðåç ñïåöèàëüíûé øëàíã 
ê óñòüþ ñêâàæèíû, ëèáî îò ñïåöèàëüíîé åìêîñòè ñàìîòåêîì. Ïðè 
ãëóáîêèõ ñòàòè÷åñêèõ óðîâíÿõ âîçíèêàåò ñëîæíîñòü êîíòðîëÿ çà 
ñîõðàíåíèåì çàäàííîãî ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò äîëèâ âîäû äî óñòüÿ. 

Ïåðåä âñêðûòèåì ïëàñòà è ðàçáóðèâàíèåì öåìåíòíîé ïðîáêè 
íàðàáîòàííûé ðàñòâîð óäàëÿþò èç îòñòîéíèêîâ, êîòîðûå çàïîë-
íÿþò âîäîé. Ïîëíîñòüþ óäàëèòü ãëèíèñòûå è äðóãèå ôðàêöèè èç 
îòñòîéíèêà íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ ìàëîãëèíèñòûé 
ðàñòâîð ñ íèçêèìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè. Ñïîñîáíîñòü ïðî-
íèêàòü â ïëàñò ó òàêîãî ðàñòâîðà ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê ó 
÷èñòîé âîäû, à ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé äîñòàòî÷íî äëÿ 
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ñóùåñòâåííîé êîëüìàòàöèè îêîëîñêâàæèííîé çîíû. Èññëåäîâà-
íèÿìè Ðóñáóðìàø óñòàíîâëåíî, ÷òî, êîëüìàòàöèÿ ìàëîãëèíèñ-
òûìè ðàñòâîðàìè – íàèáîëåå îïàñíûé âèä çàñîðåíèÿ ïëàñòà, ïðè 
êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê â îêîëîñêâàæèííîé çîíå âûøå, ÷åì ó ãëèíèñòûõ è äðóãèõ 
âÿçêèõ ðàñòâîðîâ (èõ ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóþò íà ïîâåðõíîñòè). 

Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñõåìó âñêðûòèÿ ïëàñòà ñ 
îòáîðîì âîäû áóðîâûì íàñîñîì èç ñïåöèàëüíîé åìêîñòè. Â ýòîì 
ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ ïîïàäàíèå â âîäó êîëüìàòàíòîâ. Äëÿ ïðî-
ìûâêè óäîáíî èñïîëüçîâàòü öåìåíòèðîâî÷íûé àãðåãàò ñ äâóìÿ 
åìêîñòÿìè ïî 3 ì3. Ïðè âñêðûòèè íà áóðîâîé íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìûé çàïàñ âîäû ñ ó÷åòîì ïëàíèðóåìîãî ïîãëîùå-
íèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèåìèñòîñòè 
ñêâàæèíû ïðè ðåïðåññèè íà ïëàñò 0,03–0,05 ÌÏà, êîòîðàÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì. Äîëèâ âîäû â êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû ïðè ïðåêðàùåíèè ïîäúåìà äîëæåí ñîîò-
âåòñòâîâàòü ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ïðèåìèñòîñòè ñêâàæèíû.  

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî âñêðûòèþ 
ïëàñòà ñ ïðîìûâêîé âîäîé ñëåäóþùàÿ. Ïîñëå êðåïëåíèÿ ñêâà-
æèíû è ÎÇÖ ñïóñêàþò èíñòðóìåíò è ðàçáóðèâàþò öåìåíòíóþ 
ïðîáêó è ïðîìûâàþò ÷èñòîé âîäîé. Çà âðåìÿ ðàçáóðèâàíèÿ öå-
ìåíòà åñòåñòâåííûé ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â èíñòðóìåíòå, çàìå-
ùàåòñÿ íà ÷èñòóþ âîäó è ïðè âñêðûòèè ñî ñòåíêàìè ñêâàæèíû â 
èíòåðâàëå âîäîíîñíîãî ïëàñòà êîíòàêòèðóåò òîëüêî âîäà è øëàì. 
Ïåðåä âñêðûòèåì ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â ñîçäàíèè äîñòàòî÷íîãî çà-
ïàñà âîäû íà áóðîâîé. 

Öèðêóëÿöèîííóþ ñèñòåìó äëÿ ïðîìûâêè ìîíòèðóþò â 
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âñêðûòèÿ ïëàñòà 
öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðåãàòà íàãíåòàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü íàñîñà 9 ò 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ âåðòëþãîì. Âîäà èç åìêîñòåé íàñîñîì öåìåíòèðî-
âî÷íîãî àãðåãàòà íàãíåòàåòñÿ ÷åðåç âåðòëþã â êîëîííó òðóá è 
îòòóäà ïîñòóïàåò íà çàáîé. Åìêîñòè àãðåãàòà ïîïîëíÿþòñÿ ïî 
ìåðå îïîðîæíåíèÿ èç âîäîâîçîê èëè ïðîìåæóòî÷íîé åìêîñòè ñ 
ïîìîùüþ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðåãàòà èëè 
áóðîâîãî íàñîñà. Ïðè ïåðåðûâàõ öèðêóëÿöèè äîëèâ îñóùåñòâ-
ëÿþò â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû èç åìêîñòåé öåìåíòè-
ðîâî÷íîãî àãðåãàòà èëè âîäîâîçêè ÷åðåç ñëèâíóþ ìàãèñòðàëü ñà-
ìîòåêîì. Ðàñõîä äîëèâà ðåãóëèðóþò âåíòèëåì. 

Ïðè íàðàùèâàíèè èíñòðóìåíòà è ëþáîé äðóãîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îïåðàöèè, òðåáóþùåé ïîäúåìà ñíàðÿäà, èíòåíñèâíîñòü äî-
ëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà îáúåì ïîäíèìàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè 
òðóá. Ïðè îòñóòñòâèè öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðåãàòà ïðîìûâêó 
ñêâàæèíû îñóùåñòâëÿþò áóðîâûì íàñîñîì, çàáèðàþùèì âîäó èç 
âîäîâîçêè, ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ åìêîñòü. Æèäêîñòü äîëèâàþò â 
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êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç ñëèâíóþ ìàãèñòðàëü âîäîâîçêè 
èëè ïðîìåæóòî÷íîé åìêîñòè ñàìîòåêîì è ðåãóëèðóþò âåíòè-
ëÿìè. 

Ïîñëå âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà áóðÿò ñêâàæèíó 
ïîä îòñòîéíèê íà 3–5 ì íèæå íèæíåé ãðàíèöû óñòàíîâêè 
ôèëüòðà. Ïîñëå ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèíû äî ðàñ÷åòíîé îòìåòêè èí-
ñòðóìåíò èçâëåêàþò. Ïîäúåì ñîïðîâîæäàåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äî-
ëèâîì âîäû â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî. 

Åñëè èíòåðâàë çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà íåèçâåñòåí, òî 
ñíà÷àëà áóðÿò ïèëîò-ñòâîë ìåíüøåãî äèàìåòðà, â êîòîðîì ïðîâî-
äÿò ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ îïðå-
äåëÿþò èíòåðâàë óñòàíîâêè ôèëüòðà, ïîñëå ÷åãî âñêðûâàþò ïëàñò 
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïèñàííîé âûøå. Äàëåå ñêâàæèíó îáîðó-
äóþò âûáðàííûì òèïîì çàáîÿ, óñòàíàâëèâàþò ôèëüòð è íà÷è-
íàþò îñâîåíèå. Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïðåäøåñòâóþùèå 
îñâîåíèþ, îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàþòñÿ äîëèâîì âîäû â êîëüöå-
âîå ïðîñòðàíñòâî, ÷åðåç óñòüå, çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèõ öèðêóëÿöèþ â ñêâàæèíå. 

Ïðîöåññ âñêðûòèÿ ïëàñòîâ ñ ïðîìûâêîé ÷èñòîé âîäîé îñëîæ-
íÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ðàçðåçå ãëèíèñòûõ ïîðîä, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ðàçáóðèâàòü. Îáû÷íî â êðîâëå è ïîäîøâå âîäîíîñíîãî ïëà-
ñòà, ñëîæåííîãî ïåñêàìè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, çàëåãàþò ãëèíè-
ñòûå ïîðîäû, ïðè áóðåíèè êîòîðûõ íàðàáàòûâàåòñÿ åñòåñòâåííûé 
ðàñòâîð. Ôèëüòðàò ðàñòâîðà ñîâìåñòíî ñ ãëèíèñòûì øëàìîì 
ïðîíèêàåò â îêîëîñêâàæèííóþ çîíó ïëàñòà, ñíèæàÿ åãî ïðîíè-
öàåìîñòü. Êîëüìàòàöèÿ åñòåñòâåííûì íàðàáîòàííûì ðàñòâîðîì 
ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó çàñîðåíèþ ïëàñòà è ñíè-
æåíèþ, à èíîãäà è ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ äåáèòà. Âñëåäñòâèå 
íèçêèõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàñòâîðà ôèëüòðàò è øëàì ïðîíè-
êàåò â ïëàñò íà áîëüøóþ ãëóáèíó. ×àñòèöû ãëèíèñòîãî øëàìà 
èìåþò ïåðâîíà÷àëüíî çàíèæåííûé ðàçìåð ïî ïðè÷èíå ìàëîãî 
âðåìåíè êîíòàêòà ñ âîäîé ñ ìîìåíòà ðàçáóðèâàíèÿ äî ïîïàäàíèÿ 
â ïîðû ïëàñòà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîïàâøèå â ïîðû ïëàñòà 
ãëèíèñòûå ÷àñòèöû íàáóõàþò è ýêðàíèðóþò ñêâàæèíó îò âîäîíîñ-
íîãî ïëàñòà, èíîãäà ïîëíîñòüþ. 

Êîëüìàòàöèè ïëàñòà áåçãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà ìîæíî èçáåæàòü. Â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïåñêîâ ÷àñòèöû íå 
ðàçðóøàþòñÿ, à íàðóøàþòñÿ òîëüêî ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïîýòîìó 
ðàçìåð øëàìà îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ðàçáóðèâàåìîãî ïëàñòà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåîäíî-
ðîäíûå ïåñêè, êîãäà â ïîäîøâå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà çàëå-
ãàþò ôðàêöèè ïåñêà, ðàçìåð êîòîðûõ â 6 ðàç ìåíüøå ñðåäíèõ 
ôðàêöèé ïåñêîâ â èíòåðâàëå óñòàíîâêè ôèëüòðà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîíèêíîâåíèÿ øëàìà èçáåæàòü íåëüçÿ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò 
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íàáëþäàåòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëàõ, ðàçìå-
æåâàííûõ ïðîïëàñòêàìè èç òîíêèõ è ïûëåâàòûõ ôðàêöèé. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ðàäèî-
íàëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè âñêðûòèÿ ïëàñòîâ ñ 
ïðîìûâêîé ÷èñòîé âîäîé. 

Ýòî ðàçðåçû, â êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçáóðè-
âàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä è âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî 
ðàñòâîðà, à òàêæå îòñóòñòâóþò ïðîïëàñòêè, ñëîæåííûå ÷àñòèöàìè 
ðàçìåðà â 6 ðàç ìåíüøå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîäóêòèâíîãî 
èíòåðâàëà. 

Åñëè èçáåæàòü ðàçáóðèâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä íåëüçÿ, òî ïðî-
íèêíîâåíèå åñòåñòâåííîãî ðàñòâîðà â ïëàñò ñëåäóåò îãðàíè÷èòü. 
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñîçäàíèåì íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ñëàáîïðîíè-
öàåìîé êîðêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ âñêðûòèÿ 
ïëàñòà ãëèíèñòûé ðàñòâîð íîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè âñêðû-
òèè íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ôîðìèðóåòñÿ ãëèíèñòàÿ êîðêà, ïðåäî-
õðàíÿþùàÿ ïëàñò îò ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ êîëüìàòàíòà. 
Ñêâàæèíó áóðÿò äî ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû, ïîñëå ÷åãî ñïåöèàëü-
íûìè ðàñøèðèòåëÿìè ïèëîò-ñòâîë â èíòåðâàëå óñòàíîâêè 
ôèëüòðà ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñøèðÿòü, óäàëèâ ïðè ýòîì çàêîëüìàòè-
ðîâàííóþ çîíó. Ïðè ðàñøèðåíèè íåò íåîáõîäèìîñòè ðàçáóðèâà-
íèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä, à ñëåäîâàòåëüíî èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü 
íàðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ðàñòâîðà è êîëüìàòàöèè. 

Âñêðûòèå ñ ïðîìûâêîé ïîëèìåðíûìè ðàñòâîðàìè. Áîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå íàõîäÿò ïîëèìåðíûå ñàìîðàñïàäàþ-
ùèåñÿ ðàñòâîðû. Èõ ñóòü â òîì, ÷òî ïðè âñêðûòèè ïëàñòà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ôîðìèðóåòñÿ ñëàáîïðîíè-
öàåìàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì èëè ïðè äîáàâëåíèè ñïåöè-
àëüíîãî ðåàãåíòà ðàçðóøàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ èç ñêâàæèíû ïðè îò-
êà÷êå. 

Â.Ì. Áåëÿêîâ ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîëèìåð-
íîé äîáàâêè 4–5 % ìîäèôèöèðîâàííîãî êðàõìàëà, ò.å. 40–50 ì 
ñóõîãî ïîðîøêà íà 1 ì3 âîäû. Äëÿ ýêîíîìèè ðåàãåíòà â íåñêîëü-
êèõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 3 % âîäíîãî ðàñòâîðà 
êðàõìàëà è 3 % ðàñòâîðà õèíû. Ðàñòâîð èìååò ïëîòíîñòü 1000–
1020 êã/ì3, âÿçêîñòü 20 ñ, âîäîîòäà÷ó 12 ñì3 çà 30 ìèí. Åñëè íå-
îáõîäèìî óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, òî åãî ïîäñàëèâàþò. 

Ðàñïàä ñòðóêòóðû ðàñòâîðà íàñòóïàåò â òå÷åíèè 3–4 ñóò. Äëÿ 
óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàñïàäà â ðàñòâîð äîáàâëÿþò àìèëîñóáòèëèí. 
Ïðè äîáàâêå àìèëîñóáòèëèíà ðàñïàä ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â 
òå÷åíèå 6 ÷. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè êîëüìàòàöèè ðàñòâîð íåäè-
ôèöèðîâàííîãî êðàõìàëà îáðàáàòûâàþò êàóñòè÷åñêîé ñîäîé. Ðàñ-
òâîð ðåêîìåíäóåòñÿ ãîòîâèòü ãèäðîñìåñèòåëÿìè ýëåêòðîííîãî 
òèïà. 
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À.Ì. Êîëîìååö ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âñêðûòèÿ âîäî-
íîñíûõ ïëàñòîâ âîäîãèïàíîâûå ðàñòâîðû. Âîäîãèïàíîâûé ðàñ-
òâîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîð ãèïàíà-1 èëè ãèïàíà-0,7 â òåõ-
íè÷åñêîé âîäå. Îáû÷íî ãèïàí ïîñòàâëÿåòñÿ â âèäå 10–15 % âîä-
íîãî ðàñòâîðà â áî÷êàõ èëè öèñòåðíàõ. 

Ãèïàí äîáàâëÿåòñÿ â âîäó â îáúåìå 1–5 %. Ïðè òåìïåðàòóðå 
+10 °Ñ âÿçêîñòü ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ îò 16 äî 30 ñ, ñ óâåëè÷å-
íèåì âÿçêîñòè ñíèæàåòñÿ âîäîîòäà÷à ðàñòâîðà. Íèæå ïðèâåäåíû 
äàííûå îòíîñèòåëüíî ñíèæåíèÿ âîäîîòäà÷è âîäîãèïàíîâûõ ðàñ-
òâîðîâ â ñðàâíåíèè ñ âîäîé [14, 22]. 

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ âîäîãèïàíîâîãî ðàñòâîðà ðàâíà      
4,5 °Ñ. Ïðè äîáàâêå â ðàñòâîð 1–5 % ñîëè òåìïåðàòóðà 
çàìåðçàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî —7 – —9 °Ñ. Ïðè ýòîì âÿçêîñòü 
ðàñòâîðà ñíèæàåòñÿ ñ 28–30 äî 17–21 ñ. 

Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ êîëüìàòàöèè âîäîãèïàíîâûå ðàñòâîðû 
íåëüçÿ îáîãàùàòü ãëèíîé. Â ýòîé ñâÿçè îñëîæíÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå âîäîãèïàíîâûõ ðàñòâîðîâ â ðàçðåçàõ, ñîäåðæàùèõ ãëèíèñòûå 
ïîðîäû. 

Äëÿ óäàëåíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè, îáðàçîâàííîé íà ñòåíêàõ 
ñêâàæèíû ïðè ïðîìûâêå âîäîãèïàíîâûõ ðàñòâîðîâ, ñêâàæèíó 
ñëåäóåò ïðîìûòü ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà èëè îñâîèòü äðóãèì ñïîñîáîì. Ñî âðåìåíåì ïîëèìåðíàÿ 
ïëåíêà ïðåîáðàçóåòñÿ â íèçêîïðîíèöàåìûé ãåëü-êàìåíü, ðàçðó-
øèòü êîòîðûé ñëîæíî. Äåáèò ñêâàæèíû â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ñíèæàòüñÿ. Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü âîäîãèïàíîâûõ 
ðàñòâîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè â íåïðîíèöàåìóþ 
ïëîòíóþ ñòðóêòóðó èñïîëüçóåòñÿ â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè äëÿ áîðüáû ñ âîäîïðèòîêàìè â ïðîöåññå áóðåíèÿ, èçî-
ëÿöèè âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ. Â ýòîé ñâÿçè èñïîëüçîâàòü âîäîãèïà-
íîâûå ðàñòâîðû ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, åñëè ãàðàíòèðóåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîå îñâîåíèå è ðàçðóøåíèå ïëåíêè. 

Èìååòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ äëÿ âñêðûòèÿ ïëàñòîâ ïîëèìåðíûõ 
ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ÊÌÖ. Ñîñòàâ ðàñòâîðà íà 1 ì3 ñëåäóþùèé: 
7–10 êã ÊÌÖ, 80–100 êã (ñ äîáàâêîé ìåëà) ÓÙÐ. Êðîìå ýòîãî, â 
êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåàãåíòîâ ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò 
êàðòîôåëüíóþ ìåçãó, ìåòàñ, ñàïðîïåëü, ëîìàêðèëàìèä è äð. 
Âñëåäñòâèå ïîâûøåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûå ðàñ-
òâîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé âûíîñíîé ñïîñîáíîñòüþ è ïî-
çâîëÿþò î÷èñòèòü ñòâîë ñêâàæèíû îò øëàìà äàæå ïðè áîëüøèõ 
äèàìåòðàõ ñòâîëà. 

Óñëîâíàÿ âÿçêîñòü, ñ.........................................................  17 20 23 26 30 
Ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà âîäîãè- 
ïàíîâîãî ðàñòâîðà â ñðàâíåíèè ñ âîäîé, ðàç.........  2 5 7,5 10 14 
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3.2.2. ÂÑÊÐÛÒÈÅ ÍÈÇÊÎÍÀÏÎÐÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ 

Âñêðûòèå ïëàñòà ñ íèçêèìè äàâëåíèÿìè (äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðîãðåññèâíûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé) ñóùåñòâåííî îñ-
ëîæíÿåòñÿ. Ïðè öèðêóëÿöèè âîçíèêàþò áîëüøèå ïåðåïàäû äàâ-
ëåíèÿ íà ïëàñò, ÷òî âûçûâàåò íàðóøåíèå åãî åñòåñòâåííîé ñòðóê-
òóðû, ïîëíîå ïîãëîùåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ïðè êàòàñò-
ðîôè÷åñêîì ïîãëîùåíèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ôèëüòðàò ñî 
øëàìîì è äðóãèìè ïðèìåñÿìè ïðîíèêàåò íà òàêóþ ãëóáèíó, îò-
êóäà èçâëå÷ü åãî ïðè îñâîåíèè íåâîçìîæíî. 

Äëÿ âñêðûòèÿ íèçêîíàïîðíûõ ïëàñòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü òåõíîëîãèþ áóðåíèÿ ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì äàâëåíèè ñ 
ãàçîæèäêîñòíûìè ñìåñÿìè. Òåõíîëîãèÿ áóðåíèÿ ïðè ýòîì ïî-
ìèìî ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà âñêðûòèÿ ïëàñòà (çà ñ÷åò ñáàëàíñè-
ðîâàííîãî äàâëåíèÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû è ïëàñòå) ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü áóðåíèÿ çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè î÷èñòêè çàáîÿ. 
Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, íèçêîé âûíîñíîé ñïîñîáíîñòè  
î÷èñòíûõ àãåíòîâ, çíà÷èòåëüíûé îáúåì øëàìà íå âûíîñèòñÿ     
íà ïîâåðõíîñòü, à ìíîãîêðàòíî ïåðåìàëûâàåòñÿ è ïåðåèçìåëü-
÷àåòñÿ íà çàáîå. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ  
íå íà ðàçðóøåíèå çàáîÿ, à íà ïåðåìàëûâàíèå è èçìåëü÷åíèè 
øëàìà. 

Ðîñò ñêîðîñòè ïîòîêà, âûíîñÿùåãî øëàì, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü áóðåíèÿ ïðè îáðàòíîé ïðîìûâêå â 2–    
4 ðàçà, à ïðè ãèäðîòðàíñïîðòå êåðíà – íà ïîðÿäîê. Ïðèìåíåíèå 
ñïîñîáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà, íå âñåãäà âîçìîæíî, íàïðèìåð ïðè ãëóáèíàõ ñêâàæèíû áî-
ëåå 200 ì, îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà è ò.ä. Óâåëè-
÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü áóðåíèÿ ìîæíî íå òîëüêî çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, íî è óâåëè÷åíèåì íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè î÷èñòíîãî àãåíòà. Îáû÷íî óâåëè÷èòü íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü î÷èñòíîãî àãåíòà ñòðåìÿòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
âÿçêîñòè, óäåëüíîãî âåñà è óêðåïëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàñ-
òâîðà. Òàêîé ïóòü ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè î÷èñòíîãî 
àãåíòà íå íàøåë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì. 

Ïåðâàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè äèôôåðåíöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ íà çàáîé è íà ðàçðóøàåìóþ ïîðîäó ïðè èñïîëüçî-
âàíèè óòÿæåëåííûõ ðàñòâîðîâ ñ âûðàæåííûìè ñòðóêòóðíûìè 
ñâîéñòâàìè, è êàê ñëåäñòâèå – â ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîäû è ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ. Îáû÷íî 
ïðèìåíåíèå óòÿæåëåííûõ ðàñòâîðîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííóþ âû-
íîñíóþ ñïîñîáíîñòü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè â ñðàâíåíèè ñ áóðåíèåì ñ ïðîìûâêîé âîäîé èëè áîëåå ëåã-
êèìè ðàñòâîðàìè. Âòîðàÿ ïðè÷èíà – íåîáðàòèìàÿ êîëüìàòàöèÿ 
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âîäîíîñíîãî ïëàñòà, ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïðèôèëüòðîâîé 
çîíû è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèí. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàíèå óòÿæåëåííûõ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ýëàñòè÷íîé ïëåíêè íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû, íàëè÷èå êîòîðîé ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êà÷åñòâà öåìåíòèðîâàíèÿ îáñàäíûõ êîëîíí, 
âîçíèêíîâåíèþ ìåæïëàñòîâûõ ïåðåòîêîâ è óãðîçû îêðóæàþùåé 
ñðåäå. 

Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíîå íàïðàâëåíèå â îáëàñòè ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ïðîìûâêè ñêâàæèíû – ðàçðàáîòêà ðåöåïòóð ãàçîæèäêî-
ñòíûõ ñìåñåé è òåõíîëîãèè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ. Ãàçîæèäêîñòíûå 
ñìåñè, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþò âûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, 
îáû÷íî â 8–9 ðàç ïðåâûøàþùóþ âûíîñíóþ ñïîñîáíîñòü àíàëî-
ãè÷íîãî îáúåìà âîäû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñîçäàþò èçáûòî÷íîå 
äèôôåðåíöèàëüíîå äàâëåíèå íà çàáîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óñêî-
ðåííîå ðàçðóøåíèå ïîðîäû è ñâîåâðåìåííîå óäàëåíèå åå èç 
ñêâàæèíû. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðîèñõîäèò 
ñðàáîòêà óðîâíåé è âñå áîëüøåå ÷èñëî ñêâàæèí âñêðûâàþò íèç-
êîíàïîðíûå ïëàñòû. Ïðîõîäêà ñêâàæèí â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
áûòü ýôôåêòèâíà òîëüêî ïðè îáåñïå÷åíèè áàëàíñà äàâëåíèÿ â 
ñèñòåìå ñêâàæèíà – ïëàñò, ò.å. ñáàëàíñèðîâàííîì, óðàâíîâåøåí-
íîì äàâëåíèè. Ñîçäàíèå ñáàëàíñèðîâàííîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå 
ñêâàæèíà – ïëàñò ïðè áóðåíèè íåàðòåçèàíñêèõ ñêâàæèí (íåñàìî-
èçëèâàþùèõñÿ) âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáëåã÷åííûõ ãàçî-
æèäêîñòíûõ î÷èñòíûõ àãåíòîâ. Áàëàíñ äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ ñêâà-
æèíû ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü èõ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè è 
ïðåäîòâðàòèòü ïîãëîùåíèÿ ôèëüòðàòà ðàñòâîðà. 

Ïðåäóïðåæäåíèå ïîãëîùåíèÿ ôèëüòðàòà ðàñòâîðà ïðè ïðèìå-
íåíèè ãàçîæèäêîñòíûõ î÷èñòíûõ àãåíòîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñëå-
äóþùèõ ïðåèìóùåñòâ ïðè áóðåíèè: 

îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî ñïîñîáà 
áóðåíèÿ ñ ïðîìûâêîé â ïîãëîùàþùèõ ðàçðåçàõ; 

ñâîåâðåìåííûé âûíîñ âûáóðåííîé ïîðîäû ïî âñåìó ñòâîëó 
ñêâàæèíû, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè áóðåíèÿ; 

ìèíèìèçàöèÿ íàáóõàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
ôèëüòðàòà, ïðåäóïðåæäåíèå çàòÿæåê èíñòðóìåíòà, èñêëþ÷åíèå 
íåîáõîäèìîñòè êàëèáðîâêè ñòâîëà ñêâàæèíû; 

ìèíèìèçàöèÿ êîëüìàòàöèè âîäîíîñíîãî ïëàñòà, óëó÷øåíèå 
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ îêîëîñêâàæèííîé çîíû, ïîâûøåíèå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèí; 

óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ñêâàæèí ÷àñòè÷íûì èñêëþ÷åíèåì 
ïðîìåæóòî÷íûõ êîëîíí äëÿ ïåðåêðûòèÿ ïîãëîùàþùèõ èíòåðâà-
ëîâ; 

ýêîíîìèÿ âîäû, ðåàãåíòîâ è ýíåðãèè; 
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óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ ðàçðåçà ïðè áóðåíèè, ïðåäóïðåäè-
òåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïðè óðàâíîâåøåííîì äàâëåíèè ñòåíêè ñêâàæèíû ïîääåðæè-
âàþòñÿ â óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðåèìóùå-
ñòâà ïðèìåíåíèÿ ãàçîæèäêîñòíûõ î÷èñòíûõ àãåíòîâ ïðè áóðåíèè; 

ïðåäóïðåæäåíèå ñàëüíèêîîáðàçîâàíèÿ, ïðèõâàòîâ èíñòðóìåíòà 
îáðûâîâ òðóá è äðóãèõ âèäîâ àâàðèé; 

ïðåäîòâðàùåíèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ìàãè-
ñòðàëè, ïðåññîâàíèÿ íàñîñà, èíòåíñèôèêàöèè ïîãëîùåíèÿ è ïî-
òåðè öèðêóëÿöèè; 

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè áóðåíèÿ èñêëþ÷åíèåì ïîâòîðíîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ îáðóøåííûõ ïîðîä; 

óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû ÷àñòè÷íûì èñêëþ÷åíèåì 
ïðîìåæóòî÷íûõ îáñàäíûõ êîëîíí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåêðûòèÿ 
èíòåðâàëîâ îáâàëîîáðàçîâàíèÿ; 

ìèíèìèçàöèÿ ìåæïëàñòîâûõ ïåðåòîêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè íå-
êà÷åñòâåííîì öåìåíòèðîâàíèè, êîòîðîå âûçâàíî îáðóøåíèåì 
ñòåíîê ñêâàæèíû ýêñöåíòðè÷íûì õàðàêòåðîì óñòàíîâêè îáñàäíûõ 
êîëîíí. 

Àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî ïðè áóðåíèè ñêâàæèí ñ ïðîìûâêîé ãàçîæèäêîñòíûìè 
ñìåñÿìè ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áóðåíèÿ, 
ñíèæåíà ñòîèìîñòü ñêâàæèíû, ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ñòðîèòåëü-
ñòâà, óäîâëåòâîðÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, 
ýêîíîìÿòñÿ ìàòåðèàëû è ðåàãåíòû. 

Ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâà ãàçîæèäêîñòíûõ î÷èñòíûõ 
àãåíòîâ ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîëíî. Òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ñêâà-
æèíû ãàçîæèäêîñòíûìè ñìåñÿìè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â 
ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ. 

Áóðåíèå â ïîðîäàõ, ñêëîííûõ ê ïîãëîùåíèþ ôèëüòðàòà î÷è-
ñòíîãî àãåíòà. 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñêîðîñòü áóðåíèÿ ñêâàæèíû. 
Áóðåíèå ñêâàæèí áîëüøîãî äèàìåòðà. 
Áóðåíèå â ïîðîäàõ, ñêëîííûõ ê íàáóõàíèþ è îáðóøåíèþ ïðè 

ïðîíèêíîâåíèè ôèëüòðàòà. 
Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, êà÷å-

ñòâó öåìåíòèðîâàíèÿ. 
Íåîáõîäèìîñòü óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû, óìåíüøå-

íèÿ ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ êîëîíí. 
Ïðîâåäåíèå ðàáîò â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñòàáèëüíîãî ñíàáæå-

íèÿ âîäîé è ðåàãåíòàìè. 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé. Ïàðàìåòðû 

àýðèðîâàííûõ æèäêîñòåé âûáèðàþò äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 
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áóðåíèÿ ñêâàæèíû ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì äàâëåíèè; 
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðà ïðè çà-

äàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñêîðîñòè 
áóðåíèÿ è êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû; 

ýêîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå ðåàãåíòîâ. 
Îñíîâíîé ïàðàìåòð ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè – îáúåìíîå îòíî-

øåíèå æèäêîé è ãàçîâîé ôàç. Îïðåäåëèì ýòî ñîîòíîøåíèå. Ñáà-
ëàíñèðîâàííîå äàâëåíèå â ïðîöåññå áóðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó-
÷àå ðàâåíñòâà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñòîëáà àýðèðîâàííîé 
æèäêîñòè âûñîòîé äî óñòüÿ ïëàñòîâîìó äàâëåíèþ. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñòàáèëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê ñêâàæèíû îáû÷íî ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðîõîäèòü ñêâàæèíó ïðè ðåïðåññèè íà ïëàñò â ïðåäåëàõ 
0,03–0,05 ÌÏà. 

Â ïðîöåññå öèðêóëÿöèè âåëè÷èíà òðåáóåìîé ðåïðåññèè íà 
ïëàñò îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîòåðü íàïîðà â êîëüöåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñêâàæèíû â èíòåðâàëå îò çàáîÿ äî óñòüÿ 

pïë + ∆ð = ρñ gH, (3.32) 

ãäå ðïë – ïëàñòîâîå äàâëåíèå; ∆p – òðåáóåìàÿ ðåïðåññèÿ íà ïëàñò; 
ρñ – ïëîòíîñòü î÷èñòíîãî àãåíòà; H – ãëóáèíà ñêâàæèíû. 

Èç âûðàæåíèÿ (3.32) íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü î÷èñòíîãî àãåíòà 

+ ∆ρ = ïë
ñ .p p

gH
 (3.33) 

Â ñëó÷àå âñêðûòèÿ âîäîíîñíûõ ïîðîä ïëàñòîâîå äàâëåíèå 
ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ãëóáèíó ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Òîãäà 
òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü î÷èñòíîãî àãåíòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 
ôîðìóëå 

ñò ñò
ñ ,gH p H p

gH H gH

ρ + ∆ ∆ρ = = ρ +  (3.34) 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ïëàñòîâîé æèäêîñòè; Hñò – âûñîòà îò êðîâëè 
ïëàñòà äî óðîâíÿ óñòàíîâëåíèÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíå â ñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå. 

Óïðîñòèì âûðàæåíèå (3.34), ïðèíÿâ ïîä íåîáõîäèìîé 
ðåïðåññèåé âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ â ñêâàæèíå ∆H 

ñò ñò
ñ .H H HH

H H H

+ ∆∆ρ = ρ + ρ = ρ  (3.35) 

Ïî âûðàæåíèþ (3.35) îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìûé îáúåì 
âîçäóõà â åäèíèöå îáúåìà æèäêîñòè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
àýðèðîâàííîé âîäû áåç óòÿæåëÿþùèõ äîáàâîê îáúåì âîçäóõà â 
äîëÿõ åäèíèöû â åäèíè÷íîì îáúåìå âîäû 
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ñò
â 1 .H H

H
W + ∆= −  (3.36) 

Ïî ôîðìóëå (3.36) îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûé îáúåì âîçäóõà 
â åäèíèöå îáúåìà æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè. Â ñêâàæèíå äàâëåíèå ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå, 
ïîýòîìó ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè âîçäóõ áóäåò ñæèìàòüñÿ è 
åãî îáúåì áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðèíèìàÿ, ÷òî îáúåì âîçäóõà 
óìåíüøàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ,    
ðàöèîíàëüíûé êîýôôèöèåíò ýæåêöèè íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî 
âûðàçèòü ÷åðåç ñðåäíåå äàâëåíèå â ñòâîëå ñêâàæèíû ïðè óñëî-
âèè ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â öèðêóëÿöèîííîé 
ñèñòåìå. 

ñêâ
â â

àò
,p

p
W W=  (3.37) 

ãäå Wâ – îáúåì âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ýæåêöèè â æèäêîñòü 
íà ïîâåðõíîñòè â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè; ñêâp  – ñðåäíåå 
äàâëåíèå â ñòâîëå ñêâàæèíû; ðàò – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. 

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3.37) âåëè÷èíó ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â 
ñòâîëå ñêâàæèíû, ïîëó÷àåì 

ñ ñ
â â â10

0,1 .gH

g
W W W Hρ ρ

ρ ρ
= =  (3.38) 

Ïðåîáðàçóÿ ðàâåíñòâî (3.38) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3.36), 
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ýæåêöèè 
ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè 

ñò
â 0,1 1 .H H

H
W H+ ∆ 

 
 

= −  (3.39) 

Êîýôôèöèåíò ýæåêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû 
ñòðóéíîãî àïïàðàòà è ðåæèìû çàêà÷êè. Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû 
òèïîâûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè îò 
îòíîøåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ìåæäó ðàáî÷åé ìàãèñòðàëüþ è 
êàìåðîé ýæåêöèè ∆ðñ è ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëüþ ïåðåä 
ñîïëîì è êàìåðîé ýæåêöèè ∆ðð äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé 
ïëîùàäåé êàìåðû ñìåøåíèÿ è ñîïëà ∆f. ×åì áîëüøå îòíîøåíèå 
ïëîùàäåé êàìåðû ñìåøåíèÿ è ñîïëà, òåì âûøå ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ñòðóè è áîëüøå êîýôôèöèåíò ýæåêöèè. Ðåãóëèðîâàòü îáúåì 
âîçäóõà, ïîäñàñûâàåìîãî â ñòðóéíûé àïïàðàò, ìîæíî â ïðåäåëàõ 
îò 0 äî 3,5 îáúåìíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè (ñì. ðèñ. 3.4). 

Åñëè íåîáõîäèìî ïðèãîòîâèòü ñìåñü ñ ãàçîæèäêîñòíûì îòíî-
øåíèåì áîëüøå ÷åì 3,5, òî â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè â
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ñòðóéíîì àïïàðàòå èñïîëüçóþò âîçäóõ, à â êà÷åñòâå ýæåêòè-
ðóåìîé ñðåäû – âîäó è ðåàãåíòû. 

Ñëåäóþùèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè 
ñ÷èòàåòñÿ åå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåñè 
îáóñëîâëåíà åå ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 
ñäâèãó, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ ðîòàöèîííûõ 
âèñêîçèìåòðàõ. Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó 
ñìåñè íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ âûíîñà ÷àñòèö øëàìà, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè ðàçðóøåíèè çàáîÿ. 

×àñòèöà áóäåò íàõîäèòüñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, åñëè åå 
âåñ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñè 

G = τS4,  (3.40) 

ãäå G – âåñ ÷àñòèöû, τ – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïëîùàäüþ S4. 

Ïðè ñôåðè÷íîé ôîðìå ÷àñòèöû åå âåñ 

3

ò6
( ),dG π= ρ − ρ  (3.41) 

ãäå d – äèàìåòð ÷àñòèöû, ρò, ρ – ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî 
øëàìà è ñìåñè. 

Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû øëàìà 

Sí = πd2. (3.42) 

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (3.40) è (3.41) è ïîäñòàâèâ â ðàâåíñòâà 
(3.41) è (3.42), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõî-
äèìûõ âåëè÷èí êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû 

ò( )

6
.d ρ − ρτ =  (3.43) 

Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü cîîòíîøå-
íèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ìåæäó
ðàáî÷åé ìàãèñòðàëüþ è êàìåðîé
ýæåêöèè ∆ðñ è ìåæäó íàãíåòà-
òåëüíîé ìàãèñòðàëüþ ïåðåä ñîï-
ëîì è êàìåðîé ýæåêöèè ∆ðð îò
êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè è äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ïëîùàäåé  

êàìåðû ñìåøåíèÿ è ñîïëà ∆f: 
1 –  ðàñ÷åòíàÿ  êðèâàÿ;  2  –  6,5; 
3 – 8,5; 4 – 9,8; 5 – 3,8; 6 – 18,8 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τ íàõî-
äèòñÿ â ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà θ è âûðàæàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 

τθm, (3.44) 

ãäå m – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû 
(äëÿ øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö m = 1,6÷2,5 ïðè óìåíüøåíèè èõ 
ðàçìåðîâ îò 40 äî 2 ìì). 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû êîýôôèöèåíò m óìåíüøàåòñÿ. 
Ïðè îòêëîíåíèè ôîðìû ÷àñòèöû îò ñôåðè÷íîé êîýôôèöèåíò m 
òàêæå óìåíüøàåòñÿ. 

Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö, âûíîñÿùèõñÿ ñìåñüþ 

ì

6 .md θ
ρ − ρ

=  (3.45) 

Â ïðàêòèêå îáû÷íî ïðè âûáîðå òèïà ñìåñè âàæíî îïðåäåëèòü 
ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èñõîäÿ èç õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö 
îáðàçóþùåãîñÿ øëàìà d, çàâèñÿùåãî îò òèïà ïîðîäîîáðàçóþùåãî 
èíñòðóìåíòà, ðåæèìîâ áóðåíèÿ, òèïà ïîðîä è äð. 

Òðåáóåìîå ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà ñìåñè θ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ì( )

6
.d

m

ρ − ρθ =  (3.46) 

Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñìåñè θ ðåãóëèðó-
åòñÿ ââåäåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äîáàâîê. 

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ñ÷èòàþòñÿ 
òàêæå åå ñîñòàâ è òèïû èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ. Ïîâûøåíèå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñìåñè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óêðåïëåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ñâîéñòâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðíûå 
ñâÿçè ñ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñüþ ïðè äîáàâêå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ). 

Äîáàâêè ÏÀÂ ìîãóò ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñìåñè â 
8–9 ðàç. Äîáàâêè ÏÀÂ ê æèäêîé ôàçå ñìåñè ñîñòàâëÿþò 0,1–2 % 
ïî îáúåìó, à â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàþò 5 % (íàïðèìåð ïðè 
âñêðûòèè âîäîíîñíîãî ïëàñòà). Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå ÏÀÂ 
èñïîëüçóþò ðåàãåíòû ÎÏ-7, ÎÏ-10, ÓÔÝ è ñóëüôàíîë. 

Ïîâûøåíèþ íåñóùèõ ñâîéñòâ ñìåñè ñïîñîáñòâóþò äîáàâêè 
ïîëèìåðîâ â îáúåìå 1–2 %. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðîâ èñïîëüçóþò 
êðàõìàë, äåêñòðèí, ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ), ãèäðîëèçîâàííûé ïî-
ëèàêðèëàìèä ÐÑ-2, ãèäðîëèçîâàííûé ïîëèàêðèëîíèòðèë (ãèïàí), 
ðåàãåíòû Ê-4, Ê-6, Ê-9, ìåòàñ, àêðèëîâûé ñîïîëèìåð Ì-14. Îáðà-
çîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàñòâîðà ñïîñîáñòâóþò äîáàâêè â
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Ðèñ. 3.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áåñêîìïðåññîðíîé àýðàöèè: 
1 – íàñîñ; 2 – ñîïëî; 3 – ýæåêöèîííàÿ êàìåðà; 4 – ðàáî÷àÿ êàìåðà; 5 –äèôôóçîð;  
6 – êàìåðà  ñìåùåíèÿ; 7 – êîíôóçîð;  8 – íàãíåòàòåëüíàÿ  ìàãèñòðàëü;  9 –  ñêâà- 

æèíà 
 

îáúåìå 1–3 % êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû (ÊÌÖ), öåëëþëîçû, 
êàðáîôåíà.  

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âîäîîòäà÷è ñìåñè äîáàâëÿþò ðåàãåíòû-ñòà-
áèëèçàòîðû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óãëåùåëî÷íîé ðåàãåíò (ÓÙÐ), 
òîðôî-ùåëî÷íîé ðåàãåíò (ÒÙÐ), íèòðîãóìàòíûå ðåàãåíòû 
(ÑÍÃÐ), õðîìîãóìàòíûå ðåàãåíòû, ëèãíèí, ñóëüôèò-ñïèðòîâàÿ 
áàðäà (ÑÑÁ) è äðóãèå äîáàâêè â îáúåìå 1–3 %. 

Ïðèãîòîâëåíèå àýðèðîâàííîé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ðàçëè-
÷àþò áåñêîìïðåññîðíóþ (ðèñ. 3.5) è êîìïðåññîðíóþ (ðèñ. 3.6)

 
 
 

Ðèñ. 3.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðíîé àýðàöèè: 
1 – íàñîñ; 2 – êîìïðåññîð; 3 – íàãíåòàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü íàñîñà; 4 –
íàãíåòàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü êîìïðåññîðà;  5 – êëàïàí;  6 – ñìåñèòåëü; 7 – íàãíåòà- 

òàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü; 8 – ñêâàæèíà 
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àýðàöèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Îáå ñõåìû ïðåäïîëàãàþò ïðî-
ìûâêó ñêâàæèíû ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ íàãíåòàíèÿ (0,6–         
0,7 ÌÏà), ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè 
ïðîìûâêè ñêâàæèíû àýðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè òðàäèöèîííûìè 
ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ãëóáèíû ñêâàæèíû áîëåå 100 ì è ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà áîëåå 0,5 ì/ñ. Îáû÷íûå ñõåìû íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìî-
ãî äàâëåíèÿ è â íà÷àëüíûé ïåðèîä öèðêóëÿöèè, êîãäà òðåáóåòñÿ 
ïðîäàâèòü çíà÷èòåëüíûé ñòîëá æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå. 

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäàâêè æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
öèðêóëÿöèè àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà îáâÿçêè âîäîñòðóéíîãî 
íàñîñà (ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ) ñ îáâîäíûì êàíàëîì (ðèñ. 3.7). Â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò îáåñïå÷åíèÿ öèðêóëÿöèè æèäêîñòü ïîäàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ðåãóëèðîâêè êðàíîâ 3 ïî îáâîäíîìó êàíàëó, ìèíóÿ 
ñòðóéíûé ñìåñèòåëü â ñêâàæèíó. Àýðàöèè â ýòîì ñëó÷àå íå 
ïðîèñõîäèò. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ öèðêóëÿöèè ïåðåêëþ÷àþò 
êðàíû 3 è îáåñïå÷èâàþò ïðîõîæäåíèå æèäêîñòè, ìèíóÿ îáâîäíîé 
êàíàë ÷åðåç ñòðóéíûé ñìåñèòåëü. Çà ñ÷åò âûñîêèõ ñêîðîñòåé 
èñòå÷åíèÿ ñòðóè èç ñîïëà ñìåñèòåëÿ ñîçäàåòñÿ âàêóóì â êàìåðå 
ýæåêöèè è âîçäóõ ïîäàåòñÿ â íàãíåòàòåëüíóþ ìàãèñòðàëü. Îáúåì 
ïîäñàñûâàåìîãî âîçäóõà ðåãóëèðóåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà 
æèäêîñòè ÷åðåç ñîïëî ýæåêòîðíîãî ñìåñèòåëÿ. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè 
èñòå÷åíèÿ ñòðóè ÷åðåç íàñàäêó óâåëè÷èâàþòñÿ âûñîòà âñàñû-
âàíèÿ íàñîñà (âàêóóì) è îáúåì ïîäñàñûâàåìîãî âîçäóõà. Îáúåì 
âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè 
æèäêîñòè. 

Ñõåìà îáâÿçêè ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ ñ îáâîäíûì êàíàëîì

 
 
 

Ðèñ. 3.7. Ñõåìà îáâÿçêè ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ ñ îáâîäíûì êàíàëîì: 
1 – íàñîñ;  2 – òðåõõîäîâîé  êðàí;  3 – ñòðóéíûé  ñìåñèòåëü; 4 – îáâîäíàÿ ìàãèñ- 

òðàëü; 5 – ñêâàæèíà 



 149 

ïðîñòà è óäîáíà â èñïîëüçîâàíèè. Âìåñòå ñ òåì îíà èìååò 
ñëåäóþùèå ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: 

îòñóòñòâèå àýðàöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîäàâêè, ÷òî ìîæåò 
âûçâàòü ñèëüíûå ïîãëîùåíèÿ è êîëüìàòàöèþ ïëàñòà; 

ïðåðûâèñòàÿ ïîäà÷à âîçäóõà â íàãíåòàòåëüíóþ ìàãèñòðàëü, 
îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
öèðêóëÿöèè â ñêâàæèíå â ïðîöåññå áóðåíèÿ; 

ïîòåðÿ öèðêóëÿöèè ïðè îáðóøåíèè ñòåíîê ñêâàæèíû è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïðèõâàò èíñòðóìåíòà è îáðûâ òðóá; 

íåîáõîäèìîñòü ðó÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êðàíîâ 3 è íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà; 

ñëîæíîñòü ãåðìåòèçàöèè îáâîäíîãî êàíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñòàíäàðòíûõ òðåõõîäîâûõ êðàíîâ è ðåêîìåíäóåìûõ ïåðåïàäîâ 
äàâëåíèÿ íà ñîïëå ýæåêòîðíîãî ñìåñèòåëÿ 1–1,5 ÌÏà. 

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ 
àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà ñ ðåãóëèðóåìûì 
ðàçìåðîì ñîïëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ïðîìûâêè 
ìåíÿòü ðàçìåð ñîïëà è ïîääåðæèâàòü òåì ñàìûì çàäàííûé 
êîýôôèöèåíò ýæåêöèè (ñì. ðèñ. 3.4). Ýæåêòîðíûé ñìåñèòåëü 
(ðèñ. 3.8) ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ñ îáâîäíåííûì êàíàëîì è áåç 
íåãî. Ñîïëî èìååò ôîðìó êîëüöåâîé ùåëè. Ðàçìåð ñîïëà, à 
ñëåäîâàòåëüíî ñå÷åíèå ïîòîêà, ñêîðîñòü ñòðóè, âûñîòà âñàñû-
âàíèÿ íàñîñà è êîýôôèöèåíò ýæåêöèè ðåãóëèðóåòñÿ âðàùåíèåì 
ýæåêöèîííîãî ïàòðóáêà âíóòðè ñîïëà â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè. 

Ñ ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ öèðêóëÿöèè (íàïðèìåð ïðè áóðåíèè 
ìÿãêèõ ïîðîä), óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè øëàìà, îáðóøåíèåì 
ñòåíîê ñêâàæèíû ïàòðóáîê 3 âêðó÷èâàåòñÿ âíóòðü ñîïëà, óâåëè-
÷èâàÿ êîýôôèöèåíò ýæåêöèè. Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè áóðåíèÿ

 
 
 

Ðèñ. 3.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòðóéíîãî àïïàðàòà ñ ðåãóëèðóåìûì ðàçìåðîì  
ñîïëà: 

1 – íàñîñ; 2 – ñîïëî; 3 – âñàñûâàþùèé (ýæåêöèîííûé) ïàòðóáîê; 4 – ðåçüáîâîå 
ñîåäèíåíèå;  5 – ðàáî÷àÿ  êàìåðà;  6 – äèôôóçîð; 7 – êàìåðà ñìåùåíèÿ; 8 –  êîí- 

ôóçîð; 9 – íàãíåòàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü; 10 – ñêâàæèíà 
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ïàòðóáîê 3 âûêðó÷èâàåòñÿ èç ñîïëà è ñíèæàåòñÿ îáúåì ïîäñàñû-
âàåìîãî âîçäóõà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîçäóõà â ñòðóéíîì àïïàðàòå â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî àãåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçäóõ, à âìåñòî ýæåêòè-
ðóåìîé ñðåäû – âîäó ñ äîáàâëåíèåì ðåàãåíòîâ. Âîçìîæíîñòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ íà âîäå è 
âîçäóõå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
ðàçìåðîâ ñîïëà. 

Â ñëó÷àå óñòàíîâêè àïïàðàò áåç îáâîäíîãî êàíàëà ñ öåëüþ 
ïðîäàâêè ñòîëáà æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò öèðêóëÿöèè íà 
òîðöå ýæåêöèîííîãî ïàòðóáêà 3 óñòàíàâëèâàþò êëàïàí ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïåðåêðûòèÿ âñàñûâàþùåãî êàíàëà. Ðåãóëèðîâêà êëàïàíà â 
ïàòðóáêå çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì ñèíõðîííàÿ ðåãóëèðîâêà äâóõ 
òðåõõîäîâûõ êðàíîâ. 

Ñòðóéíûé àïïàðàò ñ êëàïàííîé ñèñòåìîé. Íà îòâåðñòèÿõ â 
ýæåêöèîííîé êàìåðå 1 óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàòðóáêè, â íèæíåé 
÷àñòè êîòîðûõ âûïîëíåíî ïîñàäî÷íîå êîíóñíîå ñåäëî (ðèñ. 3.9). 
Íàä ñåäëîì â ïàòðóáêå èìåþòñÿ ýæåêöèîííûå îòâåðñòèÿ, à âûøå 
îòâåðñòèé – ðåçüáà. Âíóòðè ïàòðóáêîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ êëàïàí ñ 
ïîñàäî÷íûì êîíóñîì â íèæíåé ÷àñòè. Êëàïàí çàêðûò, åñëè êîíóñ

 
 

 
Ðèñ. 3.9. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòðóéíîãî àïïàðàòà ñ êëàïàíàìè  â îòâåðñòèÿõ  

è ïàòðóáêàõ êàìåðû ñìåøåíèÿ: 
à – ýæåêöèÿ; á – ïðîêà÷êà ïîðöèé àýðèðîâàííîé æèäêîñòè, îáåñïå÷åíèå  àýðàöèè 
â íà÷àëüíûé ìîìåíò öèðêóëÿöèè: 1 – ýæåêöèîííàÿ êàìåðà; 2 – ýæåêöèîííûå 
ïàòðóáêè; 3 – êîíóñíîå ñåäëî ýæåêöèîííîãî ïàòðóáêà; 4 – ýæåêöèîííûå 
îòâåðñòèÿ  êàìåðû; 5 – ýæåêöèîííûå îòâåðñòèÿ  ïàòðóáêîâ;  6 – êëàïàí; 7 – ðåçü- 

áîâîå ñîåäèíåíèå; 8 – ïîñàäî÷íûé êîíóñ êëàïàíà 
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êëàïàíà äîñòèãàåò ñåäëà ïàòðóáêà. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòóï âîçäóõà 
â àïïàðàò ïðåêðàùàåòñÿ è àýðàöèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íå 
ïðîèñõîäèò. Ïðè îòêðûòèè êëàïàíà êîíóñ âûâîðà÷èâàåòñÿ èç 
ñåäëà, îáåñïå÷èâàÿ äîñòóï âîçäóõà èç ýæåêöèîííûõ îòâåðñòèé 
ïàòðóáêà â ýæåêöèîííûå îòâåðñòèÿ íàïîðà è â íàãíåòàòåëüíóþ 
ìàãèñòðàëü. 

Ïðåèìóùåñòâîì êëàïàííîé ñèñòåìû â ñòðóéíîì àïïàðàòå 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ îáúåìà ïîäñàñûâàåìîãî 
âîçäóõà íå òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè 
èëè âîçäóõà, íî è âûñîòîé ïîäúåìà êëàïàíîâ â ýæåêöèîííûõ 
ïàòðóáêàõ. 

Ïðèãîòîâëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Èñïîëüçîâàíèå êëà-
ïàííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïðèãîòàâëèâàòü ìíîãîêîìïîíåíòíûå 
ãàçîæèäêîñòíûå ñìåñè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3.10). 

Â ýæåêöèîííûå îòâåðñòèÿ ïàòðóáêîâ âñòàâëÿþòñÿ è çàêðåï-
ëÿþòñÿ øòóöåðà, êîòîðûå øëàíãàìè ñîåäèíÿþòñÿ ñ åìêîñòÿìè 
äëÿ ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñìåñè. Ðàñõîä êàæäîãî ðåàãåíòà ðåãóëèðóåòñÿ âåí-
òèëåì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îòâåðñòèÿ åìêîñòè äëÿ åãî 
õðàíåíèÿ. Ïðè îòêðûòîì êëàïàíå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ýæåêöèîííîé 
êàìåðå â íàãíåòàòåëüíóþ ìàãèñòðàëü ïîñòóïàåò âìåñòå ñ âîç-
äóõîì òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà è ãîòîâèòñÿ ñìåñü ñ çàäàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè. ×èñëî îòâåðñòèé â ýæåêöèîííûõ ïàòðóáêàõ 
âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ðåàãåíòîâ è íåîáõîäèìîãî 
îáúåìà ïîäñàñûâàåìîãî âîçäóõà. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò öèðêóëÿöèè êëàïàíû çàêðûòû è äîñòóïà 
âîçäóõà è ðåàãåíòîâ â ïîòîê ðàáî÷åé æèäêîñòè íåò. Ïî ìåðå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ öèðêóëÿöèè ïðè ïðîêà÷êå ñêâàæèíû ðàáî÷åé æèä-

Ðèñ. 3.10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ãàçîæèäêî-
ñòíîé ñìåñè ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåìû êëàïàíîâ â  ýæåêöèîí- 
íûõ  ïàòðóáêàõ  ñìåñèòåëÿ: 

1 – ýæåêöèîííàÿ êàìåðà; 2 –
ýæåêöèîííûé ïàòðóáîê; 3 –
øòóöåð ýæåêöèîííûõ îòâåð-
ñòèé ïàòðóáêà; 4 – ýæåê-
öèîííûå îòâåðñòèÿ ïàòðóáêà
äëÿ ïîäñîñà âîçäóõà; 5 – åì-
êîñòè äëÿ ðåàãåíòîâ ïåðâîãî,
âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî 

òèïîâ 
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êîñòüþ êëàïàíà îòêðûâàþòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïðèãîòîâëå-
íèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Âåëè÷èíà ïîä-
ñîñà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ íå òîëüêî ðàñõîäîì ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè è âûñîòîé ïîäúåìà êëàïàíà, íî è âåíòèëåì íà åìêîñòÿõ äëÿ 
õðàíåíèÿ ðåàãåíòà. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ñõåìû àýðàöèè ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè ñ êëàïàííîé ñèñòåìîé – ðó÷íàÿ ðåãóëèðîâêà, ÷òî â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îñëîæíÿåò ïðîöåññ, ïðèâîäèò ê ïðåðûâèñòîé 
öèðêóëÿöèè è äèñêðåòíîìó ïîäñîñó âîçäóõà è ðåàãåíòîâ, óäîðî-
æàíèþ ðàáîò. 

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ýæåêöèè â ñòðóéíûé àïïàðàò. 
Äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðîå è ÷àñòîå èç-
ìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìå ñêâàæèíû, ïðåäëà-
ãàåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäñîñà 
âîçäóõà è ðåàãåíòîâ â ðàáî÷óþ æèäêîñòü ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëè-
òåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ â êîìáèíàöèè ñî ñòàíäàðòíûì 
ñòðóéíûì ñìåñèòåëåì ïîçâîëÿåò âïåðâûå â ïðàêòèêå îáåñïå÷èòü 
ïðèãîòîâëåíèå ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé è èõ çàêà÷êó â ñêâàæèíó 
ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áåç ïðèìåíåíèÿ äîæèìíûõ óñòðîéñòâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äâà 
òèïà ðàñïðåäåëèòåëåé. Ïðè äàâëåíèÿõ çàêà÷êè áîëåå 0,4 ÌÏà 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðóæèííûé ðàñïðåäåëèòåëü, à ïðè äàâëåíèÿõ ìå-
íåå 0,4 ÌÏà – áåñïðóæèííûé. 

Ðàñïðåäåëèòåëü ïðóæèííîãî òèïà (ðèñ. 3.11) ðàáîòàåò â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå. Ïðè óñòîé÷èâîé ðàáîòå ñòðóéíîãî àïïàðàòà 
ñîçäàåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëüþ 
è êàìåðîé ýæåêöèè. Äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå ñòðóéíûì àïïàðàòîì, 
ò.å. äàâëåíèå â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè, ñîñòàâëÿåò 0,3–      
0,7 ÌÏà, à âàêóóì â êàìåðå ýæåêöèè 0,05–0,08 ÌÏà. Â ýòîé 
ñâÿçè ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ñòðóéíîì àïïàðàòå ïðè íîðìàëüíîé 
ðàáîòå ñîñòàâëÿåò 0,35–0,7 ÌÏà. Åñëè â öèðêóëÿöèîííîé 
ñèñòåìå   ñêâàæèíû âîçðàñòàåò ñîïðîòèâëåíèå èëè íà íà÷àëüíîì        
ýòàïå ïðîìûâêè ïðè ïðîäàâêå ñòîëáà â æèäêîñòè ñòðóéíûé àï-
ïàðàò íå ðàçâèâàåò òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ, òî äàâëåíèå â íàãíå-
òàòåëüíîé ëèíèè ìàãèñòðàëè è êàìåðå ýæåêöèè âûðàâíè-   
âàåòñÿ, ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà àïïàðàòà ïðåêðàùàåòñÿ è îí «çàõëåáû-
âàåòñÿ». 

Ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó íàãíåòà-
òåëüíîé ëèíèåé ìàãèñòðàëè è êàìåðîé ýæåêöèè ïðè íîðìàëüíîé 
ðàáîòå ñòðóéíîãî àïïàðàòà è îòñóòñòâèå òàêîãî ïåðåïàäà ïðè äåñ-
òàáèëèçàöèè ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêðûòèÿ 
è çàêðûòèÿ îòâåðñòèé, ïîäñîñà è ðåàãåíòîâ. Ïðè íîðìàëüíîé ðà-
áîòå àïïàðàòà îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäñîñà âîçäóõà è ðåàãåíòîâ îòêðû-
âàþòñÿ èç-çà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé ëèíèåé
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ìàãèñòðàëè è êàìåðîé ýæåêöèè, à ïðè äåñòàáèëèçàöèè – çàêðû-
âàþòñÿ. 

Â íàãíåòàòåëüíîé ëèíèè ìàãèñòðàëè ïîñëå êîíôóçîðà, ò.å. â 
èíòåðâàëå ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè, äàâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ 5, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì øëàíãà èëè òðóáêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ 
îòâåðñòèåì â êîðïóñå ðàñïðåäåëèòåëÿ 2. Îòâåðñòèÿ 4 â êàìåðå 
ýæåêöèè òàêæå ñîåäèíÿþòñÿ ñ îòâåðñòèåì 10 ðàñïðåäåëèòåëÿ 

 
 
 
Ðèñ. 3.11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ  àýðèðîâàííîé  æèäêîñòè  ïðè 

ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ ïðóæèííîãî òåëà: 
à – ýæåêöèÿ ðàáî÷åãî ïîòîêà (ðí >> pâ); á – ïðîêà÷êà ýæåêòèðóåìîé ïîðöèè 
ñìåñè ðí ≈ pâ; 1 – íàãíåòàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü; 2 – îáâÿçêà ñòðóéíîãî àïïàðàòà è 
ðàñïðåäåëèòåëÿ; 3 – ðàñïðåäåëèòåëü ïðóæèííîãî òèïà; 4 – âõîäíîå îòâåðñòèå 
ðàñïðåäåëèòåëÿ; 5 – âåíòèëü; 6 – åìêîñòü äëÿ ðåàãåíòà; 7 – çàãëóøêè ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ; 8 – îòâåðñòèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ; 9 – êàìåðà ýæåêöèè; 10 – îòâåðñòèÿ 
â êàìåðå ýæåêöèè; 11 – ïîðøåíü ðàñïðåäåëèòåëÿ; 12 – ïðóæèíà; 13 – îòâåðñòèÿ â 
íàãíåòàòåëüíîé  ìàãèñòðàëè  ïîñëå  ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ; ðí è ðâ – äàâëåíèå ñîîò- 

âåòñòâåííî â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè è êàìåðå ýæåêöèè 
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øëàíãîì èëè òðóáêîé. Ðàñïðåäåëèòåëü ñíàáæåí âõîäíûì îòâåð-
ñòèåì 13, êîòîðîå ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ îòâåðñòèåì 10 è ÷åðåç 
øëàíã è îòâåðñòèå 4 ñ êàìåðîé ýæåêöèè ïðè ïîääåðæàíèè íà 
ðàñïðåäåëèòåëå òðåáóåìîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëüþ ñòðóéíîãî 
àïïàðàòà è êàìåðîé ýæåêöèè. Âíóòðè ðàñïðåäåëèòåëÿ óñòàíîâëåí 
ïîäïðóæèííûé ïîðøåíü 7, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ. Ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå 
ñòðóéíîãî àïïàðàòà ïðóæèíà 9 ñæèìàåòñÿ, è îòâåðñòèÿ 13 è 10 
ðàñïðåäåëèòåëÿ ñîåäèíÿþòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñîñ â ïîòîê 
ðàáî÷åãî àãåíòà âîçäóõà èëè ðåàãåíòîâ. Ïðè äåñòàáèëèçàöèè ðà-
áîòû àïïàðàòà, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ðàñïðåäåëèòåëå óìåíüøà-
åòñÿ, ïîðøåíü ïîä äåéñòâèåì ñèëû ïðóæèíû ïåðåìåùàåòñÿ, èçî-
ëèðóåò îòâåðñòèÿ 13 è 10, ïðåäîòâðàùàåò ïîäñîñ âîçäóõà è ðåà-
ãåíòîâ, îáåñïå÷èâàåò ïðîêà÷êó ïîðöèè àýðèðîâàííîé æèäêîñòè è 
áûñòðóþ ñòàáèëèçàöèþ ðàáîòû àïïàðàòà. 

Âàæíûì ìîìåíòîì ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûé ïîäáîð ïðóæèíû 
ðàñïðåäåëèòåëÿ. Ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû íàõîäèòñÿ èç çàêîíà 
Ãóêà 

Fóïð = –ky, (3.47) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè ïðóæèíû; y – âåëè÷èíà ñæàòèÿ 
ïðóæèíû.  

Ïðóæèíà äîëæíà ñæèìàòüñÿ è îáåñïå÷èâàòü îòêðûòèå îòâåð-
ñòèé, ÷åðåç êîòîðûå â ðàáî÷èé ïîòîê ïîäñàñûâàþòñÿ âîçäóõ è 
ðåàãåíòû ïðè ðàñ÷åòíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ñòðóéíîì àïïàðàòå 
∆ð. Ñèëà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïîðøåíü 

Fä = 0,785 ∆ðd 2, (3.48) 

ãäå d – äèàìåòð ïîðøíÿ. 
Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.47) è (3.48), íàõîäÿò 

íåîáõîäèìóþ óïðóãîñòü ïðóæèíû, èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëèòåëÿ (d, ó) è ðåæèìîâ ïðèãîòîâëåíèÿ 
(∆ð) 

20,785 .pd

x
k ∆=  (3.49) 

Ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ñòðóéíîì 
àïïàðàòå è ðàñïðåäåëèòåëÿ – ýòî ∆ð = 0,3÷0,5 ÌÏà. Ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ î÷èñòíîãî àãåíòà çàâèñèò îò ïðàâèëü-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíû ∆ð è ïîòåðü íàïîðà â ñêâàæèíå ïðè 
öèðêóëÿöèè. Â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå ðàöèîíàëüíûé ïåðåïàä 
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äàâëåíèÿ íà ðàñïðåäåëèòåëå ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðÿì íàïîðà ∆Í 
ïðè öèðêóëÿöèè â ñêâàæèíå 

∆ð = ∆Í. (3.50) 

Ïîòåðè íàïîðà â ñêâàæèíå èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ãëóáèíû ñêâàæèíû è ïîýòîìó â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ íà ðàñïðåäåëèòåëå äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîäæàòèåì ïðóæèíû 9 ðàñïðåäåëèòåëåé ïî ìåðå óãëóáêè 
ïðè çàâèí÷èâàíèè ïðîáîê 8. 

×èñëî ðàñïðåäåëèòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòðóéíîì àïïàðà-
òå, çàâèñèò îò ÷èñëà ðåàãåíòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ î÷èñòíîãî àãåíòà. Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ðåàãåíòà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâêîé âåíòèëåé 12 íà âûõîäå èç åìêîñ-  
òåé 11. 

Ðàñïðåäåëèòåëü ïðóæèííîãî òèïà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ïðè ïîòåðÿõ íàïîðà â öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìå ñêâàæèíû 
áëèçêèõ èëè áîëüøèõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì äàâ-
ëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ñòðóéíîãî àïïàðàòà ïðè óñòîé÷èâîé ñòàáèëü-
íîé ðàáîòå, ò.å. ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 0,4 ÌÏà. Ïðè ìåíüøèõ äàâ-
ëåíèÿ, ò.å. ïðè áóðåíèè íåãëóáîêèõ ñêâàæèí èëè íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ïðîõîäêè ãëóáîêèõ ñêâàæèí, íå ïðîèñõîäèò ÷àñòîãî 
÷åðåäîâàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî è äåñòàáèëèçèðîâàííîãî ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ñòðóéíîãî àïïàðàòà. 

Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëèòåëü 
áåñïðóæèííîãî òèïà (ðèñ. 3.12). Îòâåðñòèÿ 8 â êàìåðå ýæåêöèè 
10 è îòâåðñòèÿ 2 â íàãíåòàòåëüíîé 1 ìàãèñòðàëè ïîñëå ñòðóéíîãî 
ñìåñèòåëÿ ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëÿ 
4 è îáâÿçêè 11. Âíóòðè êîðïóñà ðàñïðåäåëèòåëÿ 4 óñòàíîâëåí 
ïîðøåíü 5, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè â 
ïðåäåëàõ âåëè÷èíû õîäà. Â êîðïóñå ðàñïðåäåëèòåëÿ èìåþòñÿ 
îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ 5 
ýæåêòèðóåìûé ïîòîê ìîæåò ëèáî ïîñòóïàòü, ëèáî íå ïîñòóïàòü â 
êàìåðó 10 ýæåêöèè è îòòóäà â ïîòîê ðàáî÷åé æèäêîñòè. 

Ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå ñòðóéíîãî àïïàðàòà (ðèñ. 3.12, à) äàâ-
ëåíèå íàãíåòàíèÿ p4 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äàâëåíèå â êàìåðå 
ýæåêöèè ðâ. Íà ïîðøåíü 5 äåéñòâóåò ñèëà, ñìåùàþùàÿ åãî â 
êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå äî ñîâìåùåíèÿ øòîêà ñ çàãëóøêîé 
ìåíüøåãî äèàìåòðà, ïðè êîòîðîì îòâåðñòèÿ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè 
è ïðîèñõîäèò ýæåêöèÿ. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü ïðè ñòà-
áèëüíîé ðàáîòå, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ  

2 2 2
ñ í max â max min0,785 0,785 ( ),F p d p d d= + −  (3.51) 

ãäå dmax, dmin – äèàìåòð ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîãî óïëîòíåíèÿ è 
ìàëîãî óïëîòíåíèÿ ïîðøíÿ. 
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Ðèñ. 3.12. Ïðèíöèïèàëüíàÿ  ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ  àýðèðîâàííîé æèäêîñòè  ïðè  

ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ áåñïðóæèííîãî òèïà: 
à – ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà, ýæåêöèÿ ðàáî÷åãî ïîòîêà (ðí >> pâ); á – äåñòàáèëèçàöèÿ 
ðàáîòû, ïðîêà÷êà ýæåêòèðóåìîé ïîðöèè ñìåñè (ðí ≈ pâ); 1 – íàãíåòàòåëüíàÿ 
ìàãèñòðàëü; 2 – îòâåðñòèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè ïîñëå ñòðóéíîãî 
ñìåñèòåëÿ; 3 – çàãëóøêè ðàñïðåäåëèòåëÿ; 4 – àâòîìàòè÷åñêèé ðàñïðåäåëèòåëü 
áåñïðóæèííîãî òèïà; 5 – ïîðøåíü ðàñïðåäåëèòåëÿ; 6 – âåíòèëü; 7 – åìêîñòü äëÿ 
ðåàãåíòà;  8 – îòâåðñòèÿ  â  êàìåðå  ýæåêöèè; 9 – oòâåðñòèå ðàñïðåäåëèòåëÿ; 10 –  

êàìåðà ýæåêöèè; 11 – îáâÿçêà ñòðóéíîãî àïïàðàòà è ðàñïðåäåëèòåëÿ 

 
Çíàê ïëþñ â ðàâåíñòâå (3.51) îáóñëîâëåí îòðèöàòåëüíûì çíà-

÷åíèåì äàâëåíèÿ â êàìåðå ýæåêöèè ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå àïïà-
ðàòà. Êàê ïðàâèëî, äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ ñòðóéíîãî àïïàðàòà ðí 

èçìåíÿåòñÿ îò 0,3 äî 0,7 ÌÏà, à äàâëåíèå â êàìåðå ýæåêöèè ðâ îò 
−0,05 äî −0,08 ÌÏà. 

Â ñëó÷àå äåñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ñòðóéíîãî àïïàðàòà, íà-
ïðèìåð ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
öèðêóëÿöèîííîìó ïîòîêó â ñêâàæèíå, îí «çàõëåáûâàåòñÿ», äàâ-
ëåíèå â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè ðí ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à äàâëå-
íèå â êàìåðå ýæåêöèè ðâ íàîáîðîò óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì çíà÷å-
íèÿ ðí è ðâ âûðàâíèâàþòñÿ (ðèñ. 3.12, á). 

Íà ïîðøåíü äåéñòâóåò ñèëà, ñìåùàþùàÿ åãî â êðàéíåå ëåâîå 
ïîëîæåíèå äî êîíòàêòà øòîêà ñ çàãëóøêîé áîëüøåãî äèàìåòðà 



 157 

2 2
ä max min0,785 ( ),F p d d= ∆ −  (3.52) 

ãäå ∆p – ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëüþ è 
êàìåðîé ýæåêöèè. 

Èç âûðàæåíèÿ (3.52) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòðóêòèâíûå ïà-
ðàìåòðû ðàñïðåäåëèòåëÿ, âàæíåéøèå èç êîòîðûõ – áîëüøèé dmax 
è ìåíüøèé dmin äèàìåòðû óïëîòíåíèÿ ïîðøíÿ. Âàæíî îïðåäåëèòü 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëüþ è êàìåðîé 
ýæåêöèè, ïðè êîòîðîì ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ñòðóéíîãî àïïàðàòà íà-
ðóøàåòñÿ è ïðîèñõîäèò åãî «çàõëåáûâàíèå». Ýòî áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â êàìåðå ýæåêöèè ñ îòðèöà-
òåëüíûõ äî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó óñëîâèå äåñòàáè-
ëèçàöèè ðàáîòû ñòðóéíîãî àïïàðàòà ïðèíèìàåò âèä 

2 2
ä í â max min0,785( )( ).F p p d d= + −  (3.53) 

Ïåðåõîä îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé pâ ê ïîëîæèòåëüíûì 
ïðîèñõîäèò ïðè pâ = 0, ïîýòîìó óðàâíåíèå (3.53) ìîæíî óïðîñòèòü 

2 2
ä í max min0,785 ( ).F p d d= −  (3.54) 

Ïîðøåíü áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ, åñëè ñèëà Fä ïðåâûøàåò ñèëó 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ Fc âíóòðè ðàñïðåäåëèòåëÿ ñ 
ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè kä è íàäåæíîñòè kí 

Fä = Fc kä kí, (3.55) 

ãäå kä = 4, à kí = 1,5÷1,8. 
Èç âûðàæåíèé (3.54) è (3.55) îïðåäåëÿþò ãåîìåòðè÷åñêèé ïà-

ðàìåòð ðàñïðåäåëèòåëÿ T = 2 2
max min0,785( )d d−  

T = kä kí Fc/pí. (3.56) 

Çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ ïîðøíÿ îïðåäå-
ëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ íà âûõîäå èç 
ñòðóéíîãî ñìåñèòåëÿ â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïîòåðå íàïîðà ïðè öèðêóëÿöèè ∆Í. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ âåëè÷èíà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Ò ðàñïðåäåëèòåëÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

T = kä Hí Fc(∆Í)–1. (3.57) 

Ïðè äåñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ñòðóéíîãî àïïàðàòà ïîðøåíü ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ ïåðåìåùàåòñÿ â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå è îòâåð-
ñòèÿ èçîëèðóþòñÿ, ïðåêðàùàåòñÿ ýæåêöèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè è 
ïîðöèÿ àýðèðîâàííîé æèäêîñòè ïîñòóïàåò â ñêâàæèíó. Ïî ìåðå 
ïðîêà÷êè äàâëåíèå â êàìåðå ñìåøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à â íàãíåòà-
òåëüíîé ìàãèñòðàëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîðøåíü âíîâü èç êðàéíåãî 
ëåâîãî ïîëîæåíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ â êðàéíåå ïðàâîå, îòâåðñòèÿ ñî-
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âìåùàþòñÿ è îòêðûâàåòñÿ äîñòóï âîçäóõà è ðåàãåíòîâ â ïîòîê 
ðàáî÷åé æèäêîñòè. Ïðè ïîâòîðíîì «çàõëåáûâàíèè» ñòðóéíîãî 
àïïàðàòà ïîðøåíü îïÿòü ïåðåìåùàåòñÿ â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæå-
íèå, à îòâåðñòèÿ èçîëèðóþòñÿ äðóã îò äðóãà. È òàê äàëåå ðàáîòà 
ñòðóéíîãî àïïàðàòà ïðîèñõîäèò â ÷åðåäîâàíèè ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî è äåñòàáèëèçèðîâàííîãî ðåæèìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ïðåäëàãàåìóþ òåõíîëîãèþ ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøèõ, ÷åì ðàç-
âèâàåò ñòðóéíûé àïïàðàò. Ïðèíöèï ðàáîòû ñîñòîèò èç äâóõ ýòà-
ïîâ (ñì. ðèñ. 3.12). Íà ïåðâîì ýòàïå ãîòîâèòñÿ ïîðöèÿ àýðèðî-
âàííîé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, à íà âòîðîì – îíà ïðîêà÷èâàåòñÿ 
â ñêâàæèíó ïîä äàâëåíèåì, ðàçâèâàåìûì íå ñòðóéíûì àïïàðàòîì, 
à áóðîâûì íàñîñîì. 

3.2.3. ÂÑÊÐÛÒÈÅ ÂÛÑÎÊÎÍÀÏÎÐÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ 

Ïðè âñêðûòèè íàïîðíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ âîçíèêàþò 
òðàäèöèîííûå îñëîæíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîääåðæàíèåì ñòåíîê 
ñêâàæèíû â óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà è 
îáîðóäîâàíèÿ âîäîïðèåìíîé ÷àñòè ôèëüòðîì. Êàê ïðàâèëî, ïðè 
âñêðûòèè íàïîðíûõ ïëàñòîâ ïðèìåíÿþò óòÿæåëåííûå ãëèíèñòûå 
ðàñòâîðû, ïîçâîëÿþùèå ïðåäîòâðàòèòü ñàìîèçëèâ è ïîääåðæàòü 
ñòåíêè ñêâàæèíû â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè ïðè îáîðóäîâàíèè âî-
äîïðèåìíîé ÷àñòè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ðàñòâîðîâ 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîé êîëüìàòàöèè ïëàñòà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü âïîñëåäñòâèè ïëàíèðóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû, âûñîêèå äåáèòû ñêâàæèíû, óäîâëåòâîðèòåëüíûå ñðîêè 
ýêñïëóàòàöèè è ïðåäóïðåäèòü ñóôôîçèþ. 

Ïðè îáîðóäîâàíèè ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí âîçíèêàþò 
ñëîæíîñòè â ñëó÷àå, åñëè íàïîðíûé âîäîíîñíûé ïëàñò ñëîæåí 
ïûëåâàòûìè, òîíêî- èëè ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñêàìè ïëûâóííîãî 
òèïà. Ïîääåðæàòü óñòîé÷èâîñòü ñòåíîê ñêâàæèíû â òàêèõ ïîðî-
äàõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, ò.å. ïðè âñêðûòèè ïëàñòà, ðàñøè-
ðåíèè ïèëîò-ñòâîëà â ýêñïëóàòàöèîííîì èíòåðâàëå, ñïóñêå 
ôèëüòðîâîé êîëîííû è íàìûâå ãðàâèéíîãî ôèëüòðà íåâîçìîæíî. 
Â êîíòàêòå ñ âîäîé èëè óòÿæåëåííûì ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì ïëà-
ñòîâûé ïåñîê ïåðåõîäèò âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, ñòåíêè ñêâà-
æèíû îïëûâàþò ê ïîäîøâå âîäîîáèëüíîãî ïðîïëàñòêà, ôîðìèðó-
åòñÿ ðûõëàÿ ïåñ÷àíàÿ ïðîáêà, êîòîðàÿ ïðè óñòàíîâêå ôèëüòðîâîé 
êîëîííû êîíòàêòèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ íèæíèìè îòâåðñòèÿìè 
ôèëüòðà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü çàïîëíåíèÿ èíòåðâàëà ýêñ-
ïëóàòàöèè ãðàâèéíûì ôèëüòðîì ïî âñåé ìîùíîñòè. Ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ïëàñòîâûé ïåñîê, êîíòàêòèðóþùèé íåïîñðåäñòâåííî ñ 
ôèëüòðîì, ïðîíèêàåò â ñêâàæèíó, ôîðìèðóåò ïåñ÷àíóþ ïðîáêó, 
÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ñíèæåíèþ äåáèòà è âûíîñó ïåñêà. 
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Íàïîðíûå âîäîíîñíûå ïëàñòû, ïðåäñòàâëåííûå ïûëåâàòûìè 
ïåñêàìè (òàáë. 3.4) ïëûâóííîãî òèïà, õàðàêòåðíû äëÿ íåêîòîðûõ 
ðàéîíîâ þãà Ìîëäîâû. Ìîäóëü êðóïíîñòè ïåñêîâ èçìåíÿåòñÿ îò 
0,01 äî 0,06 ïðè ïðåîáëàäàíèè çíà÷åíèé 0,02. Ïðèâåäåíû ñîñòàâû 
ïåñêîâ, êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñóôôîçèè 
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíû èç îïûòà ìèðîâîé ïðàêòèêè. 

Âîäîíîñíûé ïëàñò çàëåãàë íà ãëóáèíàõ îò 200 äî 320 ì è áûë 
ïðåäñòàâëåí ïåñêàìè (ñì. òàáë. 3.3) ñ ïðîñëîéêàìè ãëèí. Â ïî-
äîøâå è êðîâëå ïëàñòà íàõîäèëèñü ãëèíû. Òðàäèöèîííî ñêâà-
æèíû áóðèëè äî êðîâëè âîäîíîñíîãî ïëàñòà è çàêðåïëÿëè åå 
168-ìì òðóáàìè ñ ïîñëåäóþùèì öåìåíòèðîâàíèåì. Âîäîíîñíûé 
ïëàñò âñêðûâàëè 145-ìì äîëîòîì ñ ó÷åòîì ðàçáóðèâàíèÿ 3–4 ì 
ñòâîëà â ãëèíàõ ïîä îòñòîéíèê. Ïðîìûâàëè ñêâàæèíó óòÿæåëåí-
íûì ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì ïëîòíîñòüþ 1100–1200 êã/ì3. Â ñêâà-
æèíó óñòàíàâëèâàëè ïðîâîëî÷íûå èëè ñåò÷àòûå ôèëüòðû ñ îá-
ðàòíûì êëàïàíîì è ïðîòèâîàâàðèéíûì ïåðåõîäíèêîì â íèæíåì 
òîðöå áàøìàêà. Íà ïîâåðõíîñòè ãåðìåòèçèðîâàëè âåðõíèé òîðåö 
ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû çàãëóøêîé ñ çàìêîì áóðèëüíûõ òðóá, 
êîòîðûé ñîåäèíÿëè ñ áóðîâûì íàñîñîì. 

Ñêâàæèíó ïðîìûâàëè ÷åðåç ôèëüòðóþùóþ ïîâåðõíîñòü 
ôèëüòðà ñ ðàñõîäîì 0,8–1,5 ë/ñ äëÿ ñîçäàíèÿ ñêîðîñòåé âîñõî-
äÿùåãî ïîòîêà 0,01–0,02 ì/ñ. Â êîëüöåâîé çàçîð çàñûïàëè ãðà-
âèé. Îñâàèâàëè ñêâàæèíó æåëîíèðîâàíèåì ñ ïîñëåäóþùåé îò-
êà÷êîé ýðëèôòîì. Óäåëüíûé äåáèò ñêâàæèí äëÿ ãëóáîêîãî èí-
òåðâàëà 280–310 ì ñîñòàâëÿë 0,004–0,005 ë/ñ, à äëÿ âåðõíåãî èí-
òåðâàëà 200–220 ì – 0,04–0,05 ë/ñ. Âûíîñ ïåñêà ïðåâûøàë äî-
ïóñòèìûå ïðåäåëû. Ñî âðåìåíåì äåáèò ñêâàæèíû óìåíüøàëñÿ, 
ïðåèìóùåñòâåííî ïîñëå ïîâòîðíîé îñòàíîâêè (ïóñê íàñîñà). Ïðè 
èçìåíåíèè äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè îñòàíîâêå 
è ïóñêå íàñîñà, ðåçêî èíòåíñèôèöèðîâàëîñü ïðîíèêíîâåíèå ïåñêà 
âíóòðü ôèëüòðîâîé êîëîííû, è îáðàçîâûâàëèñü ïåñ÷àíûå ïðîáêè. 
Ñîïðîòèâëåíèå ïðèòîêó ðåçêî âîçðàñòàëî, ïîýòîìó ñíèçèëñÿ 
äåáèò â 1,5–2 ðàçà. 

Îáðàçîâàíèå ïåñ÷àíûõ ïðîáîê áûëî âûçâàíî íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ïîäáîðîì ôèëüòðà è òåõíîëîãèåé ãðàâèéíîé îáñûïêè. 
Íàðóæíûé êàðêàñ ôèëüòðà íà 108-ìì òðóáå ñîñòàâëÿë 122–    
130 ìì, à äèàìåòð áóðåíèÿ – 145 ìì. Êîëüöåâîé çàçîð ãðàâèéíîé 
îáñûïêè äëÿ òàêèõ ôðàêöèé ïåñêà â 7–12 ìì íåäîñòàòî÷åí. 
Êðîìå ýòîãî, ïåñêè ïëûâóííîãî òèïà èìåþò ñâîéñòâî îáðàçîâû-
âàòü ñóæåíèå ñòâîëà â èíòåðâàëå âîäîíîñíîãî ïëàñòà. 

Îáðàçîâàíèå êàâåðíû â òàêèõ óñëîâèÿõ äàæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàñøèðèòåëåé ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè íåâîçìîæíî. Êàâåðíîãðàììû (ðèñ. 3.13) ïîñëå âñêðûòèÿ 
ïëàñòà ñïóñòÿ 0,8–1,1 ÷ – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäúåìà èíñò-



 
 
 
 
 
 
 

Òàáëèöà 3.4 

Òèïîâûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ñîñòàâû ïåñêîâ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà þãà Ìîëäîâû 

×àñòè÷íûå îñòàòêè, ìì Ïîëíûå îñòàòêè, ìì 

10 5 2,5 1,25 0,63 0,31 0,14 <0,14 2,5 1,25 0,63 0,31 0,14 

Ìîäóëü 
êðóïíîñòè 

Ïûëåâàòûå è 
ãëèíèñòûå 

÷àñòèöû, ìì 

– – – 0,08 0,12 0,12 0,92 98,69 – 0,08 0,20 0,32 1,24 0,02 31,44 
– – – – – – – – – – – – – – – 
– – 0,12 0,08 0,16 0,20 0,44 98,92 0,12 0,20 0,36 0,56 1,0 0,02 15,16 
– – – 0,08 0,16 0,24 1,0 98,44 – 0,08 0,24 0,48 1,48 0,02 35,8 
– – – 0,04 0,12 0,12 0,52 99,16 – 0,04 0,16 0,28 0,80 0,01 52,56 

0,22 0,14 0,14 0,14 0,15 0,72 1,47 97,37 0,14 0,28 0,43 1,15 2,62 0,05 12,1 
0,17 0,51 0,20 0,23 0,15 0,87 1,74 96,8 0,20 0,43 0,58 1,45 3,19 0,06 11,64 
– – 0,12 0,16 0,19 0,84 1,67 97,0 0,12 0,28 0,48 1,31 2,98 0,05 14,01 
– – – – 0,04 0,28 21,12 78,54 – – 0,04 0,32 21,44 0,22 11,24 
– – – 0,02 0,02 0,02 1,86 98,08 – 0,02 0,04 0,06 1,92 0,02 5,14 
– – 0,04 0,1 0,14 0,16 0,32 99,2 0,04 0,14 0,28 0,44 0,76 0,02 6,94 
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Ðèñ. 3.13. Òèïîâûå êàâåðíîãðàìììû äî (à) è ïîñëå (á, â) ðàñøèðåíèÿ: 
1 – ïåñîê; 2 – ãëèíà  

ðóìåíòà è ñïóñêà êàâåðíîìåðà, ñòåíêè ñêâàæèíû â èíòåðâàëå 
ïëàñòà ñóæàþòñÿ ñî 145 äî 90–100 ìì. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî çà 1,5–2,3 ÷ – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé 
êîëîííû, ïðîèñõîäèò áîëåå ñóùåñòâåííîå ñóæåíèå ñòâîëà, ïðå-
ïÿòñòâóþùåå íîðìàëüíîìó ôîðìèðîâàíèþ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà è 
ýêðàíèðîâàíèþ ïåñêà âîäîíîñíîãî ïëàñòà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. 
Ïðåäóïðåäèòü ïåñêîâàíèå ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö 0,01–0,02 ìì áåç 
ãðàâèéíîé îáñûïêè íåâîçìîæíî. 

Áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé. Âîäîíîñíûé ïëàñò ïîñëå êðåïëåíèÿ îáñàäíûìè 
òðóáàìè ñêâàæèíû äî åãî êðîâëè äîëîòîì âñêðûëè. Ïîñëå èçâëå-
÷åíèÿ èíñòðóìåíòà ñòåíêè ñêâàæèíû îáðóøèëèñü, òàê êàê ïëàñò 
âñêðûâàëñÿ ñ ïðîìûâêîé ÷èñòîé âîäîé. Â ñêâàæèíó ñïóñòèëè 
ðàñøèðèòåëü, êîòîðûì ÷åðåç öåíòðàëüíóþ íàñàäêó ïðîìûëè 
ñêâàæèíó è âûíåñëè îáðóøèâøóþñÿ ïîðîäó âîäîíîñíîãî ïëàñòà 
äî çàáîÿ. Âî âðåìÿ ïðîìûâêè ñòåíêè ñêâàæèíû ïîääåðæèâàëèñü 
â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè èç-çà äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðå-
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ïðåññèè íà ïëàñò. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ êîëüìàòàöèè ïëàñò 
âñêðûâàëè ñ ïðîìûâêîé ÷èñòîé âîäîé. Ðàñøèðèòåëü ïðèïîäíÿëè 
îò çàáîÿ äî íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ è ïðèâåëè 
ðàáî÷èå îðãàíû â îòêðûòîå ïîëîæåíèå. Íà÷àëè âðàùåíèå è ðàç-
ðàáîòêó êàâåðíû ïîêà áåç îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. 
Îäíîâðåìåííî ñ ðàñøèðåíèåì íà÷àëè ïîäàâàòü íà çàáîé ãðàâèé. 
Îäíà ÷àñòü ãðàâèÿ çàêà÷èâàëàñü ÷åðåç èíñòðóìåíò è ðàñøèðèòåëü 
íåïîñðåäñòâåííî íà çàáîé, à äðóãàÿ ÷àñòü ïîäàâàëàñü ÷åðåç êîëü-
öåâîå ïðîñòðàíñòâî. Ãðàâèé íàäåæíî îñàæäàëñÿ íà çàáîé èç-çà 
ðàçðóøåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ïðîáîê ïðè âðàùåíèè èíñòðó-
ìåíòà. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ãðàâèåì ïðîñòðàíñòâà ïîä îòñòîéíèê äî 
íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ ðàñøèðèòåëü ñòàëè ïðè-
ïîäíèìàòü ââåðõ, ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàÿ åãî íàä óðîâíåì íàìû-
âàåìîãî ôèëüòðà, êîòîðûé êîíòðîëèðîâàëè èíñòðóìåíòîì ïðè 
ïðåêðàùåíèè âðàùåíèÿ. 

Èòàê, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ðàñøèðèòåëåì êàâåðíà ïî÷òè ñðàçó 
çàïîëíÿëàñü ãðàâèåì, ÷òî ïðåäîõðàíÿëî ñòåíêè 12 ñêâàæèí îò 
îáðóøåíèÿ. Ðàñøèðèòåëü ïîäíèìàëè ñ âðàùåíèåì äî âåðõíåé 
ãðàíèöû óñòàíîâêè ôèëüòðà, çàòåì âðàùåíèå ïðåêðàòèëè, ïîðî-
äîðàçðóøàþùèå îðãàíû ïðèâåëè â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå, à 
ãðàâèéíûé ôèëüòð íàìûëè íà 1–2 ì âûøå áàøìàêà îáñàäíîé 
êîëîííû. Â ñêâàæèíó çàñûïàëè ãðàâèé ôðàêöèè 0,8–1,2 ìì. 

Íà ïîâåðõíîñòè ñìîíòèðîâàëè ôèëüòðîâóþ êîëîííó â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: çàáóðíèê âèíòîâîé, îòñòîéíèê ñ îáðàòíûì êëà-
ïàíîì è ïðîòèâîàâàðèéíûì ïåðåõîäíèêîì ñ âèíòîâîé ñïèðàëüþ, 
ôèëüòð, íàäôèëüòðîâàÿ òðóáà. Èñïîëüçîâàëè ïðîâîëî÷íûé 
ôèëüòð ñ òðåõóãîëüíîé îáìîòêîé è øèðèíîé ùåëè 1,5 ìì. Ïðè 
óñòàíîâêå çàáóðíèêà íà çàáîé ôèëüòðîâóþ êîëîííó ñ ïðîìûâêîé 
ââèíòèëè â ãðàâèéíóþ îáñûïêó â çàäàííûé èíòåðâàë. Ïðîöåññ 
çàâèí÷èâàíèÿ çàíÿë íåñêîëüêî ìèíóò. Áóðèëüíûå òðóáû, íàõî-
äÿùèåñÿ âíóòðè ôèëüòðîâîé êîëîííû, îòâåðíóëè îò ïðîòè-
âîàâàðèéíîãî ïåðåõîäíèêà è èçâëåêëè íà ïîâåðõíîñòü. Â ïðî-
öåññå ïîäúåìà èíñòðóìåíòà ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü 
ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû íà÷àëñÿ ñàìîèçëèâ ÷èñòîé âîäû áåç 
ïåñêà è ãëèíèñòûõ ïðèìåñåé. 

Äåáèò ñàìîèçëèâà ïîñëå âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè óâåëè-
÷èëñÿ, à ïðè îòêà÷êå – â 2–3 ðàçà ïðè îòñóòñòâèè ïåñêà. Ïðèìå-
íåíèå îïèñàííîé òåõíîëîãèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü â èíòåðâàëå óñòàíîâêè ôèëüòðà 
êàâåðíó çàäàííîãî äèàìåòðà, îáåñïå÷èòü ðàñ÷åòíóþ òîëùèíó ãðà-
âèéíîé îáñûïêè. Çàìåíà íèçêîïðîíèöàåìîãî ïåñêà âîäîíîñíîãî 
ïëàñòà íà âûñîêîïðîíèöàåìûé ãðàâèé ïîâûñèëà óäåëüíûé äåáèò 
ñêâàæèíû ïðè ïîëíîì ïðåäîòâðàùåíèè ïåñêîâàíèÿ. Ñíèæåíèÿ äå-
áèòà ïðè ïîâòîðíîì âûêëþ÷åíèè (ïóñê íàñîñà) íå íàáëþäàëîñü. 


