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Ãëàâà 4 

• 
ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÑÊÂÀÆÈÍÛ                    

Â ÈÍÒÅÐÂÀËÅ ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ  

ÏËÀÑÒÀ 

Îñíîâíûå íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà â ñèñòåìå 
ñêâàæèíà – ïëàñò ïðèõîäÿòñÿ íà îêîëîñêâàæèííóþ çîíó, êîòîðàÿ 
÷àñòî áûâàåò çàêîëüìàòèðîâàííîé. Â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå êîíñò-
ðóêöèÿ ñêâàæèíû äîëæíà ïðåäïîëàãàòü óäàëåíèå çàêîëüìàòèðî-
âàííîé ïîðîäû èç ñòâîëà, îáðàçîâàíèå êàâåðíû çàäàííîãî ïðî-
ôèëÿ ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì åå âûñîêîïðîíèöàåìûì ãðà-
âèåì. Äëÿ ñîçäàíèÿ êàâåðíû â îêîëîñêâàæèííîé çîíå èñïîëüçó-
þò ðàñøèðèòåëè. 

4.1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÑÊÂÀÆÈÍÍÛÕ ÐÀÑØÈÐÈÒÅËÅÉ 

Ñêâàæèííûå ðàñøèðèòåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîçäàíèÿ êàâåðí 
â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ìîãóò èìåòü âûäâèæíûå ïî-
ðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû, ëèáî íå èìåòü èõ. Ðàçäâèæíûå ðàñ-
øèðèòåëè èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû â òðàíñïîðòíîì è ðàáî÷åì ïî-
ëîæåíèè. Â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè äèàìåòð êîðïóñà îáåñïå÷è-
âàåò áåñïðåïÿòñòâåííûé ñïóñê èíñòðóìåíòà â çàäàííûé èíòåðâàë 
ñêâàæèíû ñ ó÷åòîì äèàìåòðîâ îáñàäíûõ òðóá è áóðåíèÿ ïèëîò-
ñòâîëà. Ïîñëå ñïóñêà èíñòðóìåíòà â çàäàííûé èíòåðâàë èç êîð-
ïóñà âûäâèãàþòñÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû, êîòîðûå ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ ðàñøèðåíèÿ óáèðàþòñÿ îáðàòíî. 

Ïðè ðàáîòå ðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëåé ïîñëå îêîí÷àíèÿ çà-
áóðêè êîëüöåâîé çàáîé ðàçâèâàåòñÿ âäîëü ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà 
îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå èëè íàîáîðîò. Íåðàçäâèæíûå ðàñ-
øèðèòåëè èìåþò ïîñòîÿííûå ðàçìåðû â òðàíñïîðòíîì è ðàáî÷åì 
ïîëîæåíèè, îáåñïå÷èâàþùèå áåñïðåïÿòñòâåííûé ñïóñê (ïîäúåì) 
èíñòðóìåíòà â ñêâàæèíå â çàäàííîì èíòåðâàëå âûøå ïðîäóêòèâ-
íîãî ïëàñòà. Ïðè ðàáîòå íåðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëåé çàáîé ðàç-
âèâàåòñÿ âäîëü ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà è â ãëóáü ïëàñòà îò 
ñòåíîê ñêâàæèíû. Ðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè ðàçëè÷àþò ïî õàðàê-
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òåðó ïðèâåäåíèÿ èç òðàíñïîðòíîãî â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå íà ìåõà-
íè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå è èíåðöèîííûå. 

Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè ïðèâîäÿòñÿ â ðàáî-
÷åå ïîëîæåíèå äàâëåíèåì, ðàçâèâàåìûì â íàãíåòàòåëüíîé ìàãè-
ñòðàëè íàñîñà è êîðïóñå èíñòðóìåíòà ïðè ïðîìûâêå. Ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèå îðãàíû çàêðûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, çà ñ÷åò âîçâðàòíîãî 
óñèëèÿ ïðóæèí ïðè ïðåêðàùåíèè ïðîìûâêè. 

Èíåðöèîííûå ðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè ïðèâîäÿòñÿ â ðàáî÷åå 
ïîëîæåíèå öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ïîðîäî-
ðàçðóøàþùèå îðãàíû ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà. Çàêðûòèå ëî-
ïàñòåé ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì èõ âåñà. 

Íåðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè ðàçäåëÿþòñÿ ïî õàðàêòåðó ïðèâå-
äåíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è âîçäåéñòâèÿ íà ðàçðóøàåìûé çàáîé 
íà ýêñöåíòðèêîâûå, ãèäðîìîíèòîðíûå è êîìáèíèðîâàííûå. Ýêñ-
öåíòðèêîâûå ðàñøèðèòåëè èìåþò ñìåùåííóþ îòíîñèòåëüíî îñè 
ñêâàæèíû ýêñöåíòðè÷íóþ ìàññó.  

Ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 
êîëîííà òðóá ñ ðàñøèðèòåëåì îïèñûâàåò ïðåöåññèîííîå äâèæå-
íèå â ñòâîëå è ïîðîäîðàçðóøàþùèé îðãàí, æåñòêî çàêðåïëåííûé 
íà êîðïóñå, íà÷èíàåò ðàçðóøàòü áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû, 
óâåëè÷èâàÿ åå äèàìåòð. 

Ãèäðîìîíèòîðíûå ðàñøèðèòåëè îñíîâàíû íà ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè ñòðóè, èñòåêàþùåé èç íàñàäîê, íà ïîðîäó, êî-
òîðàÿ çàëåãàåò â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ãèäðîìîíè-
òîðíûå ðàñøèðèòåëè ïðèâîäÿòñÿ â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå ïîñëå 
ñïóñêà â çàäàííûé èíòåðâàë ïðè ïðîìûâêå ñ çàäàííûì ðàñõîäîì 
è ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà íàñàäêàõ. 

Íåðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ     
ñî÷åòàþò ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå çàáîÿ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñ-  
êèì âîçäåéñòâèåì ñòðóè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà ïîðîäó. Äëÿ 
ïðèâåäåíèÿ ðàñøèðèòåëÿ êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ â ðàáî÷åå 
ïîëîæåíèå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü öèðêóëÿöèþ ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè â ñêâàæèíå è âðàùåíèå êîëîííû áóðèëüíûõ òðóá. 
Êëàññèôèêàöèÿ ñêâàæèííûõ ðàñøèðèòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà    
ðèñ. 4.1. 

Ðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ, ïðå-
äóñìàòðèâàòü äâèæåíèå èíñòðóìåíòà â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ââåðõ, 
âíèç, ëèáî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàñøèðèòåëè ñ âûäâèæíûìè 
ëîïàñòÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîýòàïíîãî óâåëè÷åíèÿ 
äèàìåòðà çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî âûõîäà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îð-
ãàíîâ. 

Íåðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè îáû÷íî èìåþò îäíó ñòóïåíü ðà-
áî÷èõ ýëåìåíòîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èíñòðóìåíò êîìïëåêòóåòñÿ 
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Ðèñ. 4.1. Êëàññèôèêàöèÿ ñêâàæèííûõ ðàñøèðèòåëåé 
 

öåíòðàòîðàìè èëè îòêëîíèòåëÿìè. Óãëóáêà èíñòðóìåíòà â ïîðî-
äó è ðàçâèòèå êàâåðíû íîñÿò ïîñòåïåííûé õàðàêòåð è çàâèñÿò îò 
âðåìåíè ðàáîòû ðàñøèðèòåëÿ. 

4.1.1. ÝÊÑÖÅÍÒÐÈ×ÍÛÅ ÐÀÑØÈÐÈÒÅËÈ 

Äåéñòâèå ýêñöåíòðè÷íûõ ðàñøèðèòåëåé îñíîâàíî íà ñîçäàíèè 
â ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ýêñöåíòðè÷íîé ìàññû, ñìå-
ùåííîé îòíîñèòåëüíî îñè ñêâàæèíû. Ïðè âðàùåíèè êîëîííû 
áóðèëüíûõ òðóá çà ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë ýêñöåíòðè÷íàÿ ìàññà 
ñìåùàåòñÿ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû è íà÷èíàåò ïîäðàáàòûâàòü áîêî-
âóþ ïîâåðõíîñòü ñòâîëà. Êîëîííà áóðèëüíûõ òðóá ïðè ýòîì îïè-
ñûâàåò ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì èíñòðóìåíò âðàùà-
åòñÿ âîêðóã îñè ñêâàæèíû, îêàòûâàÿ áîêîâîé çàáîé. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ïîëó÷èëà êîíñò-
ðóêöèÿ ýêñöåíòðè÷íîãî ðàñøèðèòåëÿ (ðèñ. 4.2), ïðåäëîæåííîãî â 
Êðàñíîäàðñêîì ÑÓ Ïðîìáóðâîä È.ß. Ïàðõîìåíêî. Ðàñøèðèòåëü 
ñîñòîèò èç ïåðåõîäíèêà ñ çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì äëÿ ñòûêîâêè ñ 
áóðèëüíîé êîëîííîé è æåñòêî çàêðåïëåííîé íà íåì ýêñöåíòðè÷-
íîé ëîïàñòè. Òîëùèíà ëîïàñòè ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 12–16 ìì ïðè 
äëèíå 400–800 ìì. Øèðèíà ëîïàñòè âûáèðàåòñÿ, ÷òîáû ðàçìåð 
âìåñòå ñ çàìêîâûì ïåðåõîäíèêîì îáåñïå÷èâàë áåñïðåïÿòñòâåí-
íûé ñïóñê èíñòðóìåíòà â ñêâàæèíó ïðè åå çàäàííîì äèàìåòðå. 

Â íèæíåé ÷àñòè ëîïàñòè èìååòñÿ âûòÿíóòûé âäîëü îñè ñêâà-
æèíû çàáóðíèê, ïðåäîõðàíÿþùèé èíñòðóìåíò îò ÷ðåçìåðíî ãëó-
áîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â êàâåðíó è ñïîñîáñòâóþùèé öåíòðàöèè 
ðàñøèðèòåëÿ. Ïðîìûâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ 
òðóáêó, âûâåäåííóþ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò ïîðîäîðàç-
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ðóøàþùåé ëîïàñòè è ñîåäèíåííîé ñ âíóòðåí-
íèì êàíàëîì ïåðåõîäíèêà è áóðèëüíûõ òðóá. 

Ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â çàäàííûé èíòåð-
âàë ñêâàæèíû è íà÷èíàþò ïðîìûâêó. Èíñòðó-
ìåíò ïëàâíî ïåðåìåùàþò âäîëü îáðàáàòûâàå-
ìîãî èíòåðâàëà. Ðàñøèðåíèå îñóùåñòâëÿþò ïî-
ýòàïíî. Ñíà÷àëà ñòâîë êàëèáðóþò ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ïî-
сòåïåííî ÷àñòîòó âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà      
óâåëè÷èâàþò. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èí-
ñòðóìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü êîëå-
áàíèé áóðèëüíîé êîëîííû, âîçíèêàåò áèåíèå 
ñíàðÿäà. Ïîýòîìó ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èí-
ñòðóìåíòà ðåçêî ïðåâûøàåò âòîðóþ ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ ðîòîðà. 

Ïðèìåíåíèå ýêñöåíòðè÷íîãî ðàñøèðèòåëÿ 
êîíñòðóêöèè È.ß. Ïàðõîìåíêî îáåñïå÷èâàåò 
ýôôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñêâàæèíû â 
ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîäàõ. Ïðè íàëè÷èè 
ãëèíèñòûõ ïðîïëàñòêîâ â áîëåå ïëîòíûõ âÿç-
êèõ ïîðîäàõ â èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ íåðàâíîìåðíûé, ðâàíûé ñòâîë, çàòðóä-
íÿþùèé äîñòàâêó ãðàâèÿ íà ãëóáîêèå ãîðèçîí-
òû. Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìî ñòðîãî 
êîíòðîëèðîâàòü ïîäà÷ó èíñòðóìåíòà, îñîáåííî 
ïðè äâèæåíèè ñíàðÿäà âíèç. Ïðè ðåçêîì ñïóñ-
êå ñíàðÿäà ñ îäíîâðåìåííûì âðàùåíèåì â ñëó-
÷àå êàâåðíîçíîñòè ñòâîëà ïîÿâëÿåòñÿ îïàñ-
íîñòü ïîïàäàíèÿ çàáóðíèêà íà ïîëîãèé ñêëîí 
êàâåðíû è îáðûâà èíñòðóìåíòà. 

Ýôôåêòèâíàÿ ñèëà ñòðóè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðåäñòàâëåííîé êîíñòðóêöèè òîëüêî â ìîìåíò çàáóðêè 
äëÿ îòêëîíåíèÿ èíñòðóìåíòà ê ñòåíêå ñêâàæèíû. Ïðè ðàñøèðå-
íèè ãèäðîìîíèòîðíàÿ íàñàäêà óäàëÿåòñÿ îò ñòåíêè ñêâàæèíû è 
ðàçìûâà ïîðîäû íå ïðîèñõîäèò. 

Ìàññà ëîïàñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ýêñöåíòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè 
ñêâàæèíû, ìàëà â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé êîëîííû áóðèëüíûõ òðóá, 
êîòîðûå çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ ëîïàñòüþ ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêå 
ñîçäàþò äðóãîé ýêñöåíòðèñèòåò, áîëåå ñóùåñòâåííûé. Ïîýòîìó â 

Ðèñ. 4.2. Ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü Êðàñíîäàðñêîãî ÑÓ 
Ïðîìáóðâîä: 

1 – ïåðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëüíûìè òðóáàìè;
2 – ëîïàñòü; 3 – çàáóðíèê  â íèæíåé  ÷àñòè  ëîïàñòè;  4 — 

òðóáêà äëÿ ïðîìûâêè 
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ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñïóñêå â ñêâàæèíó êîëîííà áóðèëüíûõ 
òðóá â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà áóäåò ñìåùàòüñÿ ëîïà-
ñòüþ ê ñòåíêàì. Ïðè âðàùåíèè ñíàðÿäà çàáîé êàâåðíû ôîðìèðó-
åòñÿ ëîïàñòüþ, êîðïóñîì ïåðåõîäíèêà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
ñòðóåé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, èñòåêàþùåé èç íàñàäêè ïðîìû-
âî÷íîé òðóáêè. Ïîâûøåííûé èçíîñ êîðïóñà, êîòîðûé íå àðìèðó-
åòñÿ òâåðäûì ñïëàâîì, ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó âûõîäó ðàñøè-
ðèòåëÿ èç ñòðîÿ, îñîáåííî ïðè ðàáîòå â àáðàçèâíûõ ïîðîäàõ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êàâåðí â ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ýêñöåíòðèêîâûé ðàñøèðèòåëü, ñîñòîÿùèé èç ïîðîäîðàç-
ðóøàþùåé ëîïàñòè è ïîëîãî êîðïóñà, êîòîðûé âûïîëíåí â âèäå 
êîíöåíòðè÷íî ñîåäèíåííûõ ïàòðóáêîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà [20]. 
Ðàñøèðèòåëü ñíàáæåí òðåìÿ ãèäðîìîíèòîðíûìè íàñàäêàìè (ðèñ. 
4.3). Îäíà èç íàñàäîê íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ 
ïîðîäîðàçðóøàþùåé ëîïàñòè. Ïðè ñïóñêå èíñòðóìåíòà â ñêâà-
æèíó è âêëþ÷åíèè ïðîìûâêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ ñèëà ñòðóè, âûòåêàþùåé èç ýòîé íàñàäêè, áóäåò ñïîñîáñò-
âîâàòü èíòåíñèôèêàöèè çàáóðêè ñíàðÿäà. Íà ñàìîì äåëå, ðàñõîä 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ ÷åðåç êàæäóþ íà-
ñàäêó è ïðè âêëþ÷åíèè ïðîìûâêè ðàñøèðèòåëü áóäåò îòêëîíÿòü-
ñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíå êîíòàêòà ëîïàñòè ñ ïî-
ðîäîé. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà 
èñòå÷åíèÿ ïîòîêà èç äâóõ íàñàäîê, íàïðàâëåííûõ â ñòîðîíó ïî-
ðîäîðàçðóøàþùåé ëîïàñòè, â 2 ðàçà áîëüøå ñèëû, êîòîðàÿ ñïî-
ñîáñòâóåò çàáóðêå ëîïàñòè. Ïðè âðàùåíèè ñíàðÿäà çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ áóðèëüíîé êîëîííû ëîïàñòüþ îòíîñèòåëüíî îñè ñêâàæèíû 
è âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë îí íà÷èíàåò ñèëüíåå ïðè-
æèìàòüñÿ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû íå ëîïàñòüþ, à ïðîòèâîïîëîæíîé 
ñòîðîíîé ñíàðÿäà, ò.å. êîðïóñîì ïåðåõîäíèêà. Â ýòîé ñâÿçè àðìè-
ðîâàííàÿ òâåðäûì ñïëàâîì ëîïàñòü íå êîíòàêòèðóåò ñ ïîðîäîé, à 
çàáîé ïîäðàáàòûâàåòñÿ êîðïóñîì ðàñøèðèòåëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîò ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ïëîñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü íèæíåãî òîðöà ðàñøèðèòåëÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü î÷è-
ñòêè îòñòîéíèêà îò îáðóøèâøåéñÿ ïîðîäû, ïîñàäêè ôèëüòðîâîé 
êîëîííû â çàäàííûé èíòåðâàë áåç äîïîëíèòåëüíîãî êàëèáðîâà-
íèÿ ñòâîëà äîëîòîì. 

È.À. Ñåðãèåíêî ïðèâîäèò äàííûå ïî èñïûòàíèþ ýêñöåíòðè÷-
íîãî ðàñøèðèòåëÿ íà îáúåêòàõ ÏÂ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4.1, 
êîòîðûå ñëåäóåò îöåíèâàòü ëèøü êàê îðèåíòèðîâî÷íûå, òàê êàê 
êàâåðíîìåòðèÿ êàê ïðàâèëî, íå îáåñïå÷èâàåò çàìåðà äèàìåòðà 
ñòâîëà áîëåå 400 ìì, à ïðîôèëåìåòðèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ êðàéíå ðåä-
êî, áîëåå 800 ìì. 

Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ýêñöåíòðè÷íûõ ðàñøèðèòåëåé ñëåäóåò 
èçáåãàòü  îòêëîíåíèÿ  êîëîííû  áóðèëüíûõ òðóá îò îñè ñêâàæèíû 
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Ðèñ. 4.3. Ýêñöåíòðèêîâûé ðàñøèðèòåëü äëÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí: 

1 – ïåðåõîäíèê; 2 – ïîëûé öèëèíäð; 3 – öåíòðàòîð; 4 – ëîïàñòü ïîðîäîðàçðó-
øàþùàÿ;  5 – íàñàäêà;  6  – óïëîòíåíèå;  7 – ïîëûé  êîðïóñ;  8 – íàïðàâëÿþùèé  

áàøìàê 
 

è ñîçäàíèÿ ýêñöåíòðè÷íîé ìàññû, ñïîñîáñòâóþùåé íå çàáóðêå 
ëîïàñòè ïðè âðàùåíèè, à íàîáîðîò, åå îòêëîíåíèþ îò çàáîÿ. Àâ-
òîðîì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü, 
øèðèíà êîòîðîãî âìåñòå ñ ëîïàñòüþ è ïåðåõîäíèêîì ìåíüøå ïî-
ëîâèíû äèàìåòðà ñêâàæèíû â èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîëîííà áóðèëüíûõ òðóá ðàñïîëàãàåòñÿ áëèçêî ê îñè ñèì-
ìåòðèè ñêâàæèíû, à ýêñöåíòðèñèòåò ñîçäàåò ëîïàñòü, âûïîëíåí-
íàÿ èç òîëñòîñòåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà, àðìèðîâàííîãî 
òâåðäûì ñïëàâîì. Ãèäðîìîíèòîðíàÿ íàñàäêà â êîíñòðóêöèè âû-
âîäèòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ пîðîäîðàçðóøàþùåé ëîïà-
ñòè èëè âíèç íà çàáîé. 

 
Òàáëèöà 4.1 

Äèàìåòð ïèëîò-
ñòâîëà, ìì 

Íàðóæíûé äèàìåòð 
êîðïóñà, ìì 

Äëèíà ðåæóùåé 
ëîïàñòè, ìì 

Äèàìåòð ðàñøèðå-
íèÿ, ìì 

190 146 75 360 
214 168 99 435 
243 194 128 520 
289 219 154 600 
295 219 180 675 
346 273 232 830 
394 299 280 1015 
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Ïðè ïðîìûâêå êîëîííà áóðèëüíûõ òðóá çà ñ÷åò ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë ñìåùàåòñÿ â öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû, à ëî-
ïàñòü ïðèæèìàåòñÿ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû. Ëîïàñòü çàáóðèâàåòñÿ 
ïðè ïåðåäà÷å âðàùåíèÿ íà èíñòðóìåíò.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàðîãî ñíàðÿäà áóðèëüíûõ òðóá, êîãäà 
ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò, êîëîííà ìîæåò íå çàíÿòü öåíòðàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ, à ñìåñòèòüñÿ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû. Ñèëû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè íàñîñíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íû äëÿ çàáóðêè èíñòðóìåíòà. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ ýêñöåíòðè÷íîãî 
ðàñøèðèòåëÿ ñ îäíèì èëè äâóìÿ îòêëîíèòåëÿìè. Íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì ðàáîòû èíñòðóìåíòà ñ÷èòàåòñÿ ðàçëè÷èå ìàññ îòêëîíè-
òåëåé è ïîðîäîðàçðóøàþùåé ëîïàñòè. Ìàññà ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùåé ëîïàñòè äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ìàññó îòêëîíèòå-
ëåé (ðèñ. 4.4). Íàëè÷èå îòêëîíèòåëåé ãàðàíòèðóåò ôèêñèðîâàí-
íóþ óñòàíîâêó áóðèëüíûõ òðóá â ñêâàæèíå, ñîçäàíèå òðåáóåìîãî 
ýêñöåíòðèñèòåòà, íàäåæíóþ çàáóðêó è ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó èí-
ñòðóìåíòà. Îòêëîíèòåëè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íîé ôîðìû. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîìûâêè ñòâîëà â èíòåðâàëå îòñòîéíèêà 
âðàùåíèå ïðåêðàùàþò è ñíàðÿä ïðè ðàáîòå íàñîñà äîâîäÿò äî 
çàäàííîé îòìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíå óñòàíîâêè áàøìàêà 
ôèëüòðîâîé êîëîííû. Ðàçìûâ ïåñ÷àíîé ïðîáêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç íèæíþþ ãèäðîìîíèòîðíóþ íàñàäêó. 

Ïðè îáåñïå÷åíèè öåíòðàöèè áóðèëüíîé êîëîííû, âûâîäà ðàñ-
øèðèòåëÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ èí-

Ðèñ. 4.4. Ýêñöåíòðè÷íûé  ðàñøèðè- 
òåëü ñ ðàçíûìè îòêëîíèòåëÿìè: 

1 – ñêâàæèíà; 2 – áóðèëüíûå òðó-
áû;  3  –  îòêëîíèòåëü;  4 – ïîðîäî- 

ðàçðóøàþùàÿ ëîïàñòü 
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ñòðóìåíòà èç-çà çàêðó÷èâàíèÿ òðóá â îáû÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ 
ðàñøèðèòåëåé, ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ëîïàñòè â ïîðîäó íà êàæäîì 
öèêëå ðàñøèðåíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ èíñòðóìåíò ìîæåò ñêîëüçèòü ïî çàáîþ áåç âèäèìîãî âíå-
äðåíèÿ ëîïàñòè â ïîðîäó. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ 
äèàìåòðà ñêâàæèíû ñíèæàåòñÿ. Äèíàìèêà çàêðó÷èâàíèÿ ýêñöåí-
òðè÷íîãî ðàñøèðèòåëÿ â ñêâàæèíå ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû âíå-
äðåíèÿ ëîïàñòè â ïîðîäó ñ ó÷åòîì áàëàíñà äåéñòâóþùèõ ñèë, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5. Ìåõàíèçì çàêðó÷èâàíèÿ ðàñøèðèòåëÿ â 

  
Ðèñ. 4.5. Äèíàìèêà çàêðó÷èâàíèÿ ýêñöåíòðè÷íîãî ðàñøèðèòåëÿ: 

à – çàêðó÷èâàíèå  ñíàðÿäà;  á – ïðèæàòèå êîðïóñà;  â – çàáóðêà ëîïàñòè;  ã – ðàñ- 
øèðåíèå 



 171 

ñêâàæèíå ïîäòâåðæäåí ðàáîòàìè Ì.Å. Ãðàáîâñêîãî, ïðîâîäèâøåãî 
ýêñïåðèìåíòû íà ñêâàæèíàõ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà èç-
íîñà ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ. 

Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè âíåäðåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùåé ëî-
ïàñòè ïðåäëîæåíî âûâîäèòü ãèäðîìîíèòîðíóþ íàñàäêó ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé 
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ ïîðîäîé. Ïîä äåéñòâèåì ðåàêòèâíîé ñè-
ëû ñòðóè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ëîïàñòü ðåæóùåé ïîâåðõíîñòüþ 
ïðèæèìàåòñÿ ê çàáîþ è âíåäðÿåòñÿ â ïîðîäó. 

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ðàáîòû ýêñöåíòðè÷íîãî ðàñøèðèòåëÿ. 
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïîâîðîòà ëîïàñòè ïðè çàáóðêå 
ðàñøèðèòåëÿ îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ èìååò âèä 

2

2
,d

dt
J Mα = ∑  (4.1) 

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè ðàñøèðèòåëÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè 0′; 
d 2α/dt2 – óñêîðåíèå âðàùåíèÿ; ∑M – ñóììà ìîìåíòîâ ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà ëîïàñòü îòíîñèòåëüíî òî÷êè 0′. 

Ñ íà÷àëîì âðàùåíèÿ áóðèëüíîé êîëîííû íà ðàñøèðèòåëü 
äåéñòâóåò êðóòÿùèé ìîìåíò Ò; ñèëà ñòðóè ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòè, Fñòð; Rò, Rï – òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå 
ðåàêöèè çàáîÿ; Fò, Fï – òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñèëû èíåðöèè. 

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû óñêî-
ðåíèå âðàùåíèÿ ðàñøèðèòåëÿ d 2α/dt2 = 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëî-
âèÿ ñóììà ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàñòü ñèë, ðàâíà íóëþ. 
Îòíîñèòåëüíî êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ò ñ ó÷åòîì d 2α/dt2 = 0 âûðà-
æåíèå (4.1) çàïèøåì 

òð ò ë

ë

sin
2

2 2 2cos
2 2

cos arctg cos

D d
d d D d

d D d
h

T F R h

 − α   −     −   + + α    

= + + + α +  

ï ë

ë

sin
2

2 cos
2 2

sin arctg ,

D d
d

d D d
h

R h

 − α       −   + + α    

+ +  (4.2) 

ãäå Fòð – ñèëà òðåíèÿ êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ î ïîðîäó, d – äèà-
ìåòð êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ, D – äèàìåòð ïèëîò-ñêâàæèíû,        
hë – øèðèíà ëîïàñòè, α – óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ðàñøèðèòåëÿ. 

Êðóòÿùèé ìîìåíò ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòè: 

ð

57, 3
;

J G

L
T

α
=  (4.3) 
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4 4
ð âí32

( ),J d dπ= −  

ãäå Jp – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè, dâí – âíóòðåííèé äèàìåòð 
òðóá, G – ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà äëÿ ñòàëè, ðàâíûé 
8⋅1010 Ïà, L – ãëóáèíà ñêâàæèíû. 

Ñèëà òðåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ðåàêöèþ çàáîÿ R è 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f 

Fòð = Rf . (4.4) 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ëîïàñòè ñ ïåñêîì îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,1. 
Îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ âíåäðåíèþ ðåçöîâ è íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ èõ î çàáîé.  
Òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 

Rò = 2af [P]S, (4.5) 

ãäå a – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ îò âäàâëèâàþùåãî óñèëèÿ äîëîòà â ïîðîäó 
(a = 0,03÷1); [P] – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîä, S – ïëîùàäü êîíòàê-
òà ëîïàñòè ñ ïîðîäîé. 

Îñòàòî÷íûé óãîë çàêðó÷èâàíèÿ èíñòðóìåíòà α îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ôîðìóëû (4.2) è ïðè à = 0,03 áëèçîê ê íóëþ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çàâåðøåíèè çàáóðêè ëîïàñòè. 

Ïðè ðàáîòå ðàñøèðèòåëü ïåðåäàåò íà çàáîé îñåâóþ íàãðóçêó 

Poc = a[Pïð]S. (4.6) 

Ïëîùàäü êîíòàêòà ëîïàñòè ñ ïîðîäîé 

2 24

ë
( ) sin

4 4 2 2
cos ,D dD D d dS h

 − α − 
  

= ∆ − − + α +  (4.7) 

ãäå ∆ – øèðèíà ïëàñòèí òâåðäîãî ñïëàâà. 
Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîäû âíåäðåíèþ ëîïàñòè, ïðèëîæåí-

íàÿ ê ðåæóùåé ãðàíè ïðè îñåâîì ïåðåìåùåíèè ðàñøèðèòåëÿ 

[Rh] = 2fòðPoc. (4.8) 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4.1) ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîðîäû âíåäðåíèþ ëîïàñòè [Rh] è ñèëû ñòðóè æèä-
êîñòè Fòp èìååò ñëîæíûé âèä. Öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü óðàâíåíèå 
(4.2) äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñêâàæèíû ãëóáèíîé 
L = 100 ì, øèðèíå ïëàñòèí òâåðäîãî ñïëàâà ∆ = 5⋅10–3 ì, à = 1,0, 
ïëîùàäè êîíòàêòà S = 10–3 ì2, êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ f = 0,1;  
[Pïð] = 105÷106 Ïà, ñèëå ïðèæàòèÿ R = 400 Í, ïîëÿðíîì ìîìåíòå 
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èíåðöèè Jp = 4,2⋅10–6 ì, äèàìåòðå òðóá d = 0,089 ì, øèðèíå ëîïà-
ñòè hë = 0,05 ì, äèàìåòðå ïèëîò-ñòâîëà D = 0,3 ì. 

Åñëè α = 0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ðàçðóøå-
íèÿ ïîðîäû, òî ìîæíî íàéòè óãîë çàêðó÷èâàíèÿ èíñòðóìåíòà îò 
ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé çàáóðêè èíñòðóìåíòà â 
ïîðîäó óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ëîïàñòè äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, òðåáóåìàÿ ñèëà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñòðóè â ïðèåìëåìûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ â 
íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ, ÷òî óïðîùàåò îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî 
ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ÷åðåç ñîïëî. 

Ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ñîïëî äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé ñèëû 
äàâëåíèÿ ñòðóè 

2
ñòð 0

4
1000 ,

F d
Q

π

ρ
=  (4.9) 

ãäå d0 – äèàìåòð ñîïëà. 
Ðàñõîä æèäêîñòè ïðè d0 = 0,01 ì è ρâ = 1000 êã/ì3 ïðèâåäåí 

íèæå: 

 
Ïðè íåñêîëüêèõ íàñàäêàõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñøèðèòåëå, ðàñ-

õîä ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ÷èñëó íàñàäîê. 

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü (ðèñ. 4.6), 
îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîå ïðèæàòèå ëîïàñòè ê ïîðîäå çà 
ñ÷åò âûâîäà ñòðóè ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà ëîïàñòü ñî 
ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ çàáîåì. Ðàñ-
øèðèòåëü ñîñòîèò èç ïîëîãî âàëà 1 è óñòàíîâëåííîãî íà íåì ïî-
ñðåäñòâîì øëèöåâîãî ñîåäèíåíèÿ êîðïóñà 2, ê êîòîðîìó æåñòêî 
ïðèêðåïëåíà ïîðîäîðàçðóøàþùàÿ ëîïàñòü 3. Ðåæóùèå ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàñòè À, Â è Ñ àðìèðîâàíû òâåðäûì ñïëàâîì. Âåðõíèé 
òîðåö âàëà 1 ÷åðåç ìóôòó 4 ñîåäèíåí ñ áóðèëüíîé êîëîííîé, à 
íèæíèé – ñ äîëîòîì 5. Ïðóæèíû 6 è 7 ïîäïèðàþò êîðïóñ 2 ñ 
íèæíåãî è âåðõíåãî òîðöîâ. Â êîðïóñå 2 âûïîëíåíû òðè ïðîìû-
âî÷íûõ êàíàëà, ñìåùåííûå ïî âåðòèêàëè. Ñðåäíèé êàíàë ñîîá-
ùàåòñÿ ñ ãèäðîìîíèòîðíîé íàñàäêîé 8, âûâåäåííîé íà ïîðîäî-
ðàçðóøàþùóþ ëîïàñòü 3. Äâà êðàéíèõ êàíàëà, âûïîëíåííûå â 
êîðïóñå 2, èìåþò ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü ñ íàñàäêàìè 9 è 10, âû-
âåäåííûìè ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé íàïðàâëåíèþ ëîïàñòè. 
Êàíàëû 11 è 12, âûïîëíåííûå â âàëó 1, ïðè ïðîäîëüíîì ïåðåìå-
ùåíèè êîðïóñà 2 îòíîñèòåëüíî âàëà 1 ðàñïðåäåëÿþò ïîòîê ïðî-

Q, ë/ñ ..............................  4,78 4,71 4,66 4,5 4,16 3,76 
α, ãðàäóñ.........................  1 2 3 5 10 15 
Fñòð, Í ..............................  291,3 283,1 275,1 258,6  220,7  179,9 
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Ðèñ.  4.6.  Ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü ñ àâòîðåãóëèðóåìûì ðåæóùèì âîçäåéñò- 

âèåì ëîïàñòè 

 
ìûâî÷íîé æèäêîñòè ìåæäó ãèäðîìîíèòîðíûìè íàñàäêàìè 8, 9 è 
10, ðàçìåùåííûìè íà âûõîäàõ èç êàíàëîâ â êîðïóñå 2, 13, 14 è 
15 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè 
ñïóñêàþò â ñêâàæèíó è óñòàíàâëèâàþò â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâ-
íîãî ïëàñòà. Íà÷èíàþò ïðîìûâêó, â ïðîöåññå êîòîðîé ïðîìûâî÷-
íàÿ æèäêîñòü ïî áóðèëüíûì òðóáàì ïîñòóïàåò â ïîëîñòü âàëà 1 è 
èç ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê 9 è 10 íàãíåòàåòñÿ â êîëüöåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñêâàæèíû. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ðåàêòèâíàÿ ñèëà 
ñòðóè îòêëîíÿåò ðàñøèðèòåëü, ïðèæèìàÿ ðàáî÷óþ ãðàíü À ïîðî-
äîðàçðóøàþùåé ëîïàñòè 3 ê çàáîþ. 

Ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà çà ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ è ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë ðàñøèðèòåëü çàáóðèâàåòñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå, 
ôîðìèðóÿ óñòóï äëÿ ðåæóùèõ ãðàíåé ëîïàñòè Â è Ñ. Ïðè ïðè-
ëîæåíèè ê ðàñøèðèòåëþ îñåâîé íàãðóçêè ïðóæèíû 6 èëè 7 ñæè-
ìàþòñÿ è êîðïóñ 2 ñ ïîðîäîðàçðóøàþùåé ëîïàñòüþ 3 ñìåùàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî øòîêà 1. Ïðè ýòîì ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, 
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íàãíåòàåìûé â ñêâàæèíó, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íàñàäêàìè. 
Åñëè â ìîìåíò çàáóðêè âàæíî áûëî âûâåñòè èíñòðóìåíò â ðàáî-
÷åå ïîëîæåíèå è ïðèæàòü ëîïàñòü ê çàáîþ ðåàêòèâíîé ñèëîé 
ñòðóè, èñòåêàþùåé èç íàñàäîê 9 è 10, òî ïðè ïåðåäà÷å âðàùåíèÿ 
è ðàñøèðåíèè öåëåñîîáðàçíî ïðåäîòâðàòèòü èçëèøíåå çàêðó÷è-
âàíèå ñíàðÿäà âûâîäîì ñòðóè íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè â 
íàñàäêó 8. Â ñëó÷àå ñæàòèÿ ïðóæèíû ïîòîê èç íàñàäîê 9 è 10 
ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â íàñàäêó 5, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó 
ðåæèìó ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. 

Â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè êîðïóñà îòíîñèòåëüíî øтîêà 
ìîãóò ðàáîòàòü âñå òðè íàñàäêè. Åñëè ïðóæèíû íå ñæàòû, òî ðà-
áîòàþò íàñàäêè, ñïîñîáñòâóþùèå îòêëîíåíèþ êîëîííû îò îñè è 
çàáóðêå èíñòðóìåíòà. Êîãäà îäíà èç ïðóæèí (â çàâèñèìîñòè îò 
íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà âäîëü ïðîäóêòèâíîãî 
èíòåðâàëà) ñæàòà ïîëíîñòüþ, òî ðàáîòàåò òîëüêî íàñàäêà, ñïîñîá-
ñòâóþùàÿ óâåëè÷åíèþ óãëóáêè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ óãëà çàêðó÷è-
âàíèÿ èíñòðóìåíòà. 

Ïðè óñòàíîâëåííîé ñêîðîñòè îñåâîé ïîäà÷è ðàñøèðèòåëÿ èç-
ìåíåíèå äàâëåíèÿ íà íàñîñå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðóøàåìûõ ïîðîä. Ñ ïåðåõîäîì â 
áîëåå òâåðäûå ïîðîäû âåðòèêàëüíàÿ ñèëà íà ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùóþ ëîïàñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàåò ðàñõîä ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè ÷åðåç íàñàäêó â ëîïàñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ñèëû 
ïðèæàòèÿ ðàñøèðèòåëÿ ê çàáîþ è ñîõðàíåíèþ äèàìåòðà ðàñøè-
ðåíèÿ. Ïåðåõîä â áîëåå ìÿãêèå ïîðîäû óâåëè÷èâàåò ïîòîê ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòè, èñòåêàþùåé èç íàñàäîê â êîðïóñå, ñíèæàåò 
ðàñõîä ÷åðåç íàñàäêó â ëîïàñòè è ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííûé 
äèàìåòð êàâåðíû. 

Íàëè÷èå ïðóæèí â êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëÿ, âûïîëíÿþùèõ 
ôóíêöèþ àìîðòèçàòîðîâ, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âèáðàöèè è 
êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ðàñøèðèòåëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ êàâåðí áîëüøîãî äèàìåòðà. 

Ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ñêâàæèíû èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè áó-
ðèëüíîé êîëîííû ìàëîãî äèàìåòðà èíñòðóìåíò íà çàáîå çàêðó÷è-
âàåòñÿ è äëÿ åãî ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ ñòðóè áûâàåò íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé Ðóñáóðìàø 
ðåêîìåíäóåò êîìïëåêòîâàòü êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ äâóìÿ ëîïàñòÿ-
ìè (ðèñ. 4.7), îäíà èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ýêñöåíòðèñè-
òåòà, à äðóãàÿ – ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. 

Äëÿ íåîäíîðîäíûõ ðàçðåçîâ ïîëíîãî êîíòàêòà ëîïàñòè ðàñøè-
ðèòåëÿ ñ ïîðîäîé îáåñïå÷èòü ñëîæíî. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðåäëîæåí ðàñøèðèòåëü, êîðïóñ 
êîòîðîãî ñíàáæåí øàðîøå÷íûìè ïîðîäîðàçðóøàþùèìè îðãàíàìè
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(ðèñ. 4.8). Ïðè âðàùåíèè øàðîøå÷íûå ïîðîäîðàçðóøàþùèå îð-
ãàíû 8, 11, óñòàíîâëåííûå íà êîðïóñå 9, ïåðåêàòûâàþòñÿ ïî çà-
áîþ, ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàÿ äèàìåòð ñêâàæèíû. Êîðïóñ ðàñøè-

Ðèñ. 4.7. Ýêñöåíòðè÷íûé
ðàñøèðèòåëü ñ  äâóìÿ ëîïà- 

ñòÿìè: 
1 – êîðïóñ; 2 – ïîðîäîðàç-
ðóøàþùàÿ ëîïàñòü: 3 –
âñïîìîãàòåëüíàÿ  ëîïàñòü;
4 – ïðîìûâî÷íûé êàíàë; 5 –
ãèäðîìîíèòîðíàÿ    íàñàäêà;  

6 – ïåðåõîäíèê 

 
 
 

Ðèñ. 4.8. Øàðîøå÷íûé ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü: 
1 – êàíàë â ëîïàñòè; 2 – íàñàäêà ãèäðîìîíèòîðíàÿ; 3, 5 – ñòàáèëèçèðóþùèå ëî-
ïàñòè;  4 – øåñòèãðàííûé  ïîëûé  øòîê;  6 – ïåðåõîäíèê;  7, 10 – âòóëêè; 8, 11 – 

øàðîøå÷íûå ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû; 9 – êîðïóñ; 12 – äîëîòî 
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ðèòåëÿ ñíàáæåí äâóìÿ ñòàáèëèçèðóþùèìè ëîïàñòÿìè 3 è 5. Îä-
íà ñòàáèëèçèðóþùàÿ ëîïàñòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûâîäà ñòðóè 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè è ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðåàêòèâíîãî 
óñèëèÿ íà çàáîé. 

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ëîïàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ìîìåíò ðåàê-
òèâíûõ ñèë ñòðóè, èñòåêàþùåé èç íàñàäêè 2. Âåðõíÿÿ ñòàáèëèçè-
ðóþùàÿ ëîïàñòü 5 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ öåíòðàöèè èíñòðóìåíòà â 
ñêâàæèíå, èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ èíñòðóìåíòà â êàâåðíû, âîç-
íèêíîâåíèÿ áèåíèÿ è âèáðàöèè ñíàðÿäà. Ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
îðãàíû óñòàíîâëåíû íà øåñòèãðàííîì ïîëîì øòîêå 4 ñ öåëüþ 
âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è íà íèõ âðàùåíèÿ îò áóðèëüíîé êîëîííû. 
Â íèæíåé ÷àñòè ðàñøèðèòåëÿ ìîíòèðóåòñÿ äîëîòî 12, à â âåðõ-
íåé ÷àñòè íàõîäèòñÿ ïåðåõîäíèê 6 äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëüíûìè 
òðóáàìè. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí â îòíîñèòåëüíî êðåïêèõ ïîðîäàõ, 
ïðè íàëè÷èè òâåðäûõ ïðîïëàñòêîâ, ðàçðàáîòàí øàðîøå÷íûé ýêñ-
öåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü ÐØ (ðèñ. 4.9). Â êà÷åñòâå ïîðîäîðàç-
ðóøàþùåãî îðãàíà â ðàñøèðèòåëå èñïîëüçóåòñÿ øàðîøêà. Îäíî-
âðåìåííî øàðîøêà è îïîðà, çàêðåïëÿþùàÿ åå íà êîðïóñå, âûïîë-
íÿþò ôóíêöèþ ýêñöåíòðèêà. Èíñòðóìåíò ÐØ ïðèñïîñîáëåí äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ êàê ñíèçó ââåðõ, òàê è ñâåðõó âíèç, â çàâèñèìîñòè îò 
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè. 

Ä.À. Ïåòðîñîâûì â ÇÀÎ «Ðóñáóðìàø» ðàçðàáîòàíà êîíñòðóê-
öèÿ ýêñöåíòðè÷íîãî ðàñøèðèòåëÿ äëÿ ñêâàæèí íà âîäó è ïîä-
çåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 4.10 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñöåíòðè÷íîãî ñêâàæèííîãî 
ðàñøèðèòåëÿ ñ ðàáî÷èì îðãàíîì è ñòàáèëèçàòîðîì óñòîé÷èâîñòè. 

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ðàáî-
÷èõ ñêîá, àðìèðîâàííûõ âîñüìèãðàííèêàìè òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-8.

Ðèñ. 4.9. Øàðîøå÷íûé ýêñöåíòðè÷íûé ðàñøèðèòåëü: 
1 – êîðïóñ;  2 – îïîðà;  3  – øàðîøêà;  4  – íàñàäêà;  5 – 

äîëîòî 
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Òàêàÿ ñèñòåìà êðåïëåíèÿ ñêîá ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà äîëæíà îáåñïå÷èòü 
áîëåå ïðèåìëåìóþ êîíôèãóðàöèþ çî-
íû ðàñøèðåíèÿ äëÿ óêëàäêè ãðàâèÿ. 

Êîíñòðóêöèÿ ðàñøèðèòåëÿ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòà; ðàñøèðèòåëü ìîæåò 
áûòü èçãîòîâëåí â ìàñòåðñêèõ êîìáè-
íàòà, áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äî-
ðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ. 

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ýêñöåíòðè÷íî-
ãî ðàñøèðèòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñïå-
öèàëüíûé êîìïîíîâêå ñî ñòàáèëèçàòî-
ðîì, âûïîëíÿþùèì ôóíêöèþ öåíòðà-
öèè èíñòðóìåíòà â ñêâàæèíå. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðàòîðà äî ðàáî÷åãî 
îðãàíà ðàññ÷èòûâàþò ïî ñïåöèàëüíîé 
ìåòîäèêå, èñõîäÿ èç êîíñòðóêöèè 
ñêâàæèíû, òðåáóåìîãî äèàìåòðà è èí-
òåðâàëà ðàñøèðåíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íûõ ðåæèìîâ âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà è 
ïðîìûâêè. Òèïîâàÿ êîìïîíîâêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.11. 

Ä.À. Ïåòðîñîâûì è ñîòðóäíèêàìè 
ÇÀÎ «Ðóñáóðìàø» ðàçðàáîòàí ðàñøè-
ðèòåëü êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ, 
ïðèâîäÿùèéñÿ â äåéñòâèå äàâëåíèåì 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè è ïðèæèìàþ-
ùèéñÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè ê ñòåíêàì 

ñêâàæèíû çà ñ÷åò ýêñöåíòðèñèòåòà èíñòðóìåíòà è îáóñëîâëåííûõ 
ýòèì äåéñòâèåì èíåðöèîííûõ ñèë. Íàëè÷èå îäíîé âûäâèæíîé 
ìàññèâíîé ëîïàñòè îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü êîíñòðóê-
öèè è ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ (ðèñ. 4.12, 4.13). 

Â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîáóðåííóþ ñêâàæèíó îïóñêàþò ðàñøèðè-
òåëü äî êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ïðè ñïóñêå â ñêâàæèíó, 
ðàáî÷àÿ ëîïàñòü 9 íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì (òðàíñïîðòíîì) ïîëî-
æåíèè.

Ðèñ. 4.10. Ýêñöåíòðè÷íûé ñêâàæèííûé ðàñøè-
ðèòåëü ñ èçìåíåííûì ðàáî÷èì îðãàíîì è ñòà-
áèëèçàòîðîì  óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè  «Èí- 

òåð-Àêâà 2000»: 
1 – øòàíãà ÑÁÒ-5-0, ËÁÒ-50; 2 – ñòàáèëèçàòîð
óñòîé÷èâîñòè ÓÁÒ; 3 – ÑÁÒ-73;  4 – ïåðåõîä;
5 – òðóáêà; 6 – ñâèíåö; 7  – àðìèðîâàííûé  ра- 

áî÷èé îðãàí; 8 – ãèäðîìîíèòîðíàÿ íàñàäêà 
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Ðèñ. 4.11. Ýêñöåíòðè÷íûé ñêâàæèííûé ðàñøèðèòåëü: 
1 – òðóáêà; 2 – ÓÁÒ äèàìåòðîì 108 ìì, L = 6÷8 ì; 3 – ÑÁÒ-73, L = 4,5÷4,7 ì;    
4 – ïåðåõîä; 5 – àðìèðîâàííûé ðàáî÷èé îðãàí; 6 – øòàíãà  ÑÁÒ-50;  R – ãàáàðèò  

ðàñøèðèòåëÿ 
 
Ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü ïî áóðèëüíûì òðóáàì ïîñòóïàåò â 

êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ 1 è âîçäåéñòâóåò íà ïîðøåíü 7. Ïîðøåíü 7 
èäåò âíèç, ñæèìàÿ âîçâðàòíóþ ïðóæèíó 3, è ïîñðåäñòâîì òîëêà-
òåëÿ ïîðøíÿ 13, âîçäåéñòâóÿ íà ýêñöåíòðèê ðàáî÷åé ëîïàñòè 10,
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âûäâèãàåò åå â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Ïðè ïðèâåäåíèè ëîïàñòè 
ðàñøèðèòåëÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå îòêðûâàþòñÿ ïðîìûâî÷íûå 
êàíàëû 5. Ðåçêî ïàäàåò äàâëåíèå â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè. 
Èíñòðóìåíòó ïåðåäàåòñÿ âðàùåíèå è îñåâàÿ íàãðóçêà. 

Îñóùåñòâëÿþò ïîäà÷ó ðàñøèðèòåëÿ âäîëü èíòåðâàëà ðàñøè-
ðåíèÿ, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì äèàìåòð ïèëîò-ñêâàæèíû äî ðàñ-
÷åòíîãî äèàìåòðà. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñøèðèòåëåì ãðàíèöû èí-
òåðâàëà ðàñøèðåíèÿ ïðîìûâêó âûêëþ÷àþò. Ïîä äåéñòâèåì âîç-
âðàòíîé ïðóæèíû 3 è ñèëû òÿæåñòè ïîðøåíü 7 ñ òîëêàòåëåì 
ïîðøíÿ 13 ïðèâîäÿòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ðàáî÷àÿ ëîïàñòü

Ðèñ. 4.12. Ðàñøèðèòåëü ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé  ðàçäâèæíîé  îäíîñòó- 

ïåí÷àòûé: 
1 – êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ; 2 –
øòîê ïîðøíÿ; 3 – âîçâðàòíàÿ
ïðóæèíà; 4 – óïîð âîçâðàòíîé
ïðóæèíû; 5 – ïðîìûâî÷íûå êà-
íàëû; 6 – óïëîòíèòåëüíûé ñàëü-
íèê ïîðøíÿ; 7 – ïîðøåíü; 8 –
óïîð ðàáî÷åé ëîïàñòè; 9 – ðàáî-
÷àÿ ëîïàñòü ðàñøèðèòåëÿ;  10 –
ýêñöåíòðèê  ðàáî÷åé ëîïàñòè;
11 – òåõíîëîãè÷åñêèå îêíà; 12 –
âàë ðàáî÷åé  ëîïàñòè; 13 – òîëêà- 

òåëü ïîðøíÿ; 14 – ÓÁÒ 
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Ðèñ. 4.13. Ñõåìà íîâîé êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëÿ ñêâàæèíû ÏÂ: 
à – ðàáî÷åå ïîëîæåíèå; á – òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå; 1 – øòîê ïîðøíÿ; 2 – êîð-
ïóñ ðàñøèðèòåëÿ; 3 –ïðóæèíà; 4 – óïîð; 5 – ðåçèíîâûå óïëîòíåíèÿ; 6 – ïîðøåíü;  

7 – ïðîìûâî÷íûå êàíàëû; 8 – ðàáî÷èé îðãàí ðàñøèðèòåëÿ 
 

ðàñøèðèòåëÿ 9 ïðèâîäèòñÿ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå, óïèðàÿñü 
â íåðàñøèðåííûé èíòåðâàë èëè áàøìàê òåõíè÷åñêîé êîëîííû 
ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà. 

4.1.2. ÃÈÄÐÎÌÎÍÈÒÎÐÍÛÅ ÐÀÑØÈÐÈÒÅËÈ 

Â ãèäðîìîíèòîðíûõ ðàñøèðèòåëÿõ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû 
èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ ñòðóè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, èñòåêàþùåé 
èç íàñàäîê. Ïîñëå ñïóñêà ðàñøèðèòåëÿ â ñêâàæèíó â çàäàííûé 
èíòåðâàë íà÷èíàþò îñóùåñòâëÿòü ïîäà÷ó ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
ëèáî îäíîâðåìåííî ñ âðàùåíèåì, ëèáî áåç âðàùåíèÿ èíñòðóìåí-
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òà. Ïîòîê æèäêîñòè, èñòåêàþùèé èç íàñàäîê ãèäðîìîíèòîðíîãî 
ðàñøèðèòåëÿ, ïîïàäàåò íà çàáîé è ðàçðóøàåò ïîðîäó. 

Ðàçðóøåíèå ïîðîäû ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîìîíèòîðíîé ñòðóè 
ïðîèñõîäèò èç-çà ñîçäàíèÿ íà çàáîå îñåâîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùåãî ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, èõ ðàçìûâó. Ðàçðóøå-
íèå ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ïîðîäû ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè 
ñîçäàâàåìîå ñòðóåé äàâëåíèå íà çàáîé ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå 
äëÿ äàííîãî òèïà ãðóíòà 

σ ≥ [σäîï], (4.10) 

ãäå σ – íàïðÿæåíèå, ñîçäàâàåìîå ñòðóåé â ïîðîäå, [σäîï] – ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå â ïîðîäå. 

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè [15, 16] óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàçðóøåíèå ïîðîäû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ñòðóè ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåì äàâëåíèè, ÷åì 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ íà ñæàòèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
äîëãîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ïîòîêà íà ãðóíò, â ïðîöåññå êîòî-
ðîãî ñòðóêòóðíûå ñâÿçè ïîðîäû ïîñòåïåííî ðàçðóøàþòñÿ è äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîäû óìåíüøàåòñÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûì è ãëèíèñòûì ïîðî-
äàì ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü â ôîðìóëó (4.10) ïîíèæàþùèé êî-
ýôôèöèåíò K (òàáë. 4.2)  

σ ≥ K[σäîï]. (4.11) 

Âîçäåéñòâèå ñòðóè íà çàáîé, èñõîäÿ èç ðåæèìà èñòå÷åíèÿ è 
åãî êîëåáàíèé âî âðåìåíè, íîñèò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå 
ïðåðûâèñòîãî âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèå íà çàáîé ðàññ÷èòûâàþò ïî 
ôîðìóëå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà 
 

Òàáëèöà 4.2 

Òèïû ïîðîä 

Ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå íà-

ïðÿæåíèÿ [σäîï], 
êã/ñì2 

Ïîíèæàþùèé 
êîýôôèöèåíò 

K 

Òðåáóåìîå 
äëÿ ðàçðóøå-
íèÿ ïîðîäû 
äàâëåíèå íà 

çàáîé σ, 
êã/ñì2 

Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé 1–2 0,8 0,8–1,6 
Ñóïåñü ëåãêàÿ 1,5–2 0,8 1,2–1,6 
Ïåñîê ñðåäíåçåðíèñòûé 1,2 0,7 1,05 
Ëåññîâèäíûé ñóãëèíîê 1,5–2,5 0,7 1,05–1,75 
Ñóãëèíîê ëåãêèé, ñóïåñü ñðåäíÿÿ 2–2,5 0,7 1,4–1,75 
Ïåñîê êðóïíîçåðíèñòûé 1,5–2,5 0,7 1,05–1,75 
Ñóïåñü òÿæåëàÿ, ñóãëèíîê ñðåäíèé 2,5–3 0,6 1,5–1,8 
Ñóãëèíîê ïëîòíûé 3–4 0,6 1,8–2,4 
Ãëèíà 3–4,5 0,6 1,8–2,7 
Ãðàâèéíî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ 4–5 0,6 2,4–3,0 
Ãëèíà ïîëóæèðíàÿ 5–7 0,5 2,5–3,5 
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σ = ρcv, (4.12)  

ãäå c – ñêîðîñòü âîëíû ñæàòèÿ â æèäêîñòè (ïðè âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ óäàðà âîëíû ñæàòèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé 1500 ì/ñ); v – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç íà-
ñàäêè. 

Äëÿ êðóãëûõ ñòðóé äèàìåòð ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ äàâëåíèå ãèäðîóäàðà 

d = d0(v/c), (4.13) 

ãäå d0 – íà÷àëüíûé äèàìåòð ñòðóè. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íåâåëèêà, è ÷åðåç 

íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ öèð-
êóëÿöèè ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíîå äâèæåíèå æèäêîñòè âäîëü çàáîÿ 
îò ÿäðà âîçäåéñòâèÿ èëè îñè ñèììåòðèè ñòðóè. Äàâëåíèå íà çà-
áîå ðåçêî ñíèæàåòñÿ è ïðè ýòîì 

σ = ρ(v2/2). (4.14) 

Äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå ñòðóåé, êîòîðàÿ èñòåêàåò èç íàñàäêè, 
èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ èëè óäàëåíèÿ çàáîÿ, èëè ñìå-
ùåíèÿ åãî îò îñè ñèììåòðèè ñòðóè. Ã.Í. Àáðàìîâè÷ è À.ß. Ìè-
ëîâè÷ ðåêîìåíäóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ íà çà-
áîé ïî ìåðå åãî óäàëåíèÿ îò íàñàäêè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 

0
0 ,l

ad

l
σ = σ  (4.15) 

ãäå a – îïûòíûé êîýôôèöèåíò (à = 6÷6,8); l – ðàññòîÿíèå îò íà-
ñàäêè äî çàáîÿ; σ0 – äàâëåíèå ñòðóè íà âûõîäå èç íàñàäêè. 

Âûðàæåíèå (4.15) äàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðè ñóùåñòâåí-
íîì óäàëåíèè çàáîÿ îò íàñàäêè. Ïðè ìàëûõ óäàëåíèÿõ, êîãäà  
d0/l > 0,12÷0,14, ôîðìóëà òåðÿåò ñìûñë, òàê êàê äàâëåíèå íà ðàñ-
ñòîÿíèè l áîëüøå, ÷åì íà÷àëüíîå. 

À.Ê. Êîçîäîé ïðåäëîæèë ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîãî 
äàâëåíèÿ ñòðóè íà çàáîé ïî ìåðå åãî óäàëåíèÿ ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ a = 0,29÷0,3, äàþùóþ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõî-
äèìîñòü è íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñòðóè ïðè l > (2÷3)d0, 

2

0

5, 5

1

.l
l

a
d

 
+ 

 

σ =  (4.16) 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñòðóè äî 5–6 ìì îò íàñàäêè 
îíà íîñèò êîìïàêòíûé õàðàêòåð, è äàâëåíèå æèäêîñòè ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì (ðèñ. 4.14). Ñ óäàëåíèåì íàñàäêè îò
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çàáîÿ äàâëåíèå ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à ïðè ðàññòîÿíèè áîëåå 18–    
20 ìì ðàçðóøåíèå ïîðîäû ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì. 

Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò îñè ñèììåòðèè ñòðóè äàâëåíèå 
áûñòðî ñíèæàåòñÿ. Í. Ìàêîâåé ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ îò îñè ñòðóè óðàâíåíèå Ñ.Ä. Ëè÷à è    
Ã.Ë. Óîëêåðà 

2 3

0 1 3 2 ,r
r r

b b

        
     

σ = σ − +  (4.17) 

ãäå r – ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè ñòðóè; b − ðàäèóñ ïîâåðõíî-
ñòè, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóåò ñòðóÿ (b ≈ 1,3d0). 

Óðàâíåíèå (4.17) ñïðàâåäëèâî ïðè r < b, à ïðè r >> b σr = 0. 
Àíàëèç óðàâíåíèÿ (4.17) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ó îñè ñòðóè ïðèìåðíî ïîñòîÿííî è 
áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó. Íà ðàññòîÿíèè 2,5 äèàìåòðà îò öåíòðà 
ñòðóè äàâëåíèå ðåçêî ñíèæàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 % ìàê-
ñèìàëüíîãî. Ïðè äàëüíåéøåì óäàëåíèè îò öåíòðà ñòðóè äàâëåíèå 
ñíèæàåòñÿ ìåäëåííåå è íà ðàññòîÿíèè 8–10 äèàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 
3–5 % îò ìàêñèìàëüíîãî (ðèñ. 4.15). 

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ñòðó-
åé æèäêîñòè, âûòåêàþùåé èç ãèäðîìîíèòîðíîé íàñàäêè, îáó-
ñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå íåðàâíîìåðíîãî ïî ôîðìå ïîâåðõíîñòè 
ðàçðóøàåìîãî çàáîÿ. Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå è êàñàòåëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â òîì ìåñòå, ãäå çàáîé êîíòàêòèðóåò ñ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ñòðóè. Ïîýòîìó ðàçðóøåíèå çàáîÿ ïðîèñõî-
äèò ïðåèìóùåñòâåííî ó îñè ñèììåòðèè ñòðóè, à ñ óäàëåíèåì ïî 
ðàäèóñó, èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Ðèñ. 4.14. Çàâèñèìîñòü îòíîøå-
íèÿ σr/σ0 îò ðàññòîÿíèÿ äî çà-
áîÿ  ïðè ðàçíûõ âûõîäíûõ ñå÷å- 

íèÿõ íàñàäîê: 
1 –  ýëëèïòè÷åñêîå; 2  –  êîíè÷å- 

ñêîå; 3 – öèëèíäðè÷åñêîå 
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèé âàæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû íà-
ñàäîê, ðåæèìû ïðîìûâêè è äîïóñòèìîå óäàëåíèå íàñàäêè îò çà-
áîÿ (ñòåíîê ñêâàæèíû), ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî èíòåíñèâíîå 
ðàçðóøåíèå ïîðîäû. 

Äàâëåíèå â òî÷êå çàáîÿ, îòñòîÿùåé îò íàñàäêè íà ðàññòîÿíèè 
l, à îò îñè ñòðóè – íà ðàññòîÿíèè r, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

σ = Kr Kl σ0, (4.18) 

ãäå Kr – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñòðóè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò åå 
îñè, ðàâíûé îòíîøåíèþ σr ê σ0 [ñì. óðàâíåíèå (4.17)]; Kl – êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñòðóè ïðè óäàëåíèè îò íàñàäêè, ðàâíûé 
îòíîøåíèþ σr ê σ0 [ñì. ðàâåíñòâî (4.15) è (4.16)]. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (4.18) îòíîñèòåëüíî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè 
èñòå÷åíèÿ ñòðóè èç íàñàäêè ðàñøèðèòåëÿ ïðè èçâåñòíûõ çíà÷å-
íèÿõ ðàññòîÿíèÿ äî çàáîÿ l è äèàìåòðà ðàçìûâàåìîé ïîëîñòè ri, 
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

äîï2[ ]
.

l rK K
v

σ

ρ
=  (4.19) 

Ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíüøèõ, ÷åì ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðèâåäåííîé 
ôîðìóëå, ðàçðóøåíèÿ çàáîÿ ðàäèóñîì ri, êîòîðûé îòñòîèò îò íà-
ñàäêè íà ðàññòîÿíèè l, íå ïðîèçîéäåò. Îò âûðàæåíèÿ (4.19) ëåãêî 

 
 

 
Ðèñ. 4.15. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñòðóè ïî ìåðå ñìåùåíèÿ îò îñè ñèììåòðèè: 

1 – d0 = 3,2 ìì;  v = 27,4÷35,7 ì/ñ; 2 – d0 = 4,8 ìì; v = 29,6 ì/ñ;  3 – d0 = 6,4 ìì; 
v = 20,7 ì/ñ; 4 – òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ 
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ïåðåéòè ê óðàâíåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷å-
íèÿ íàñàäîê ðàñøèðèòåëÿ ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà-
ñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ Q 

í
äîï2[ ]

.

l r

Q

K K

σ

ρ

ω =  (4.20) 

Ðàöèîíàëüíûé äèàìåòð íàñàäîê d0 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ðàâåíñòâà (4.20) è ÷èñëà íàñàäîê ni, êîòîðîå âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ 
èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàñøèðèòåëÿ, 

í
0 .

in
d ω

π
=  (4.21) 

Ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì äàâëåíèè ñòðóè σ0 è èçâåñòíîì ðà-
äèóñå îáðàáîòêè çàáîÿ r, ñîîòâåòñòâóþùåì êîýôôèöèåíòó çàòó-
õàíèÿ, ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå lêð, íà êîòîðîì áóäåò ðàçðàáàòû-
âàòüñÿ çàáîé, ñëîæåííûé ïîðîäîé ñ çàäàííûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè 

0
êð

äîï

0

[ ]
.

r

ad

K

l
σ

σ

=  (4.22) 

Åñëè ðàññòîÿíèå lêð áîëüøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.22), òî íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ñôîðìèðóåòñÿ 
çàáîé ðàäèóñîì r ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî ri. Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó çàáîåì è íàñàäêîé, ïðè êîòîðîì çàáîé íå 
ôîðìèðóåòñÿ äàæå â ìåñòå, êîíòàêòèðóþùåì ñ îñüþ ñèììåòðèè 
ñòðóè. Ýòî çíà÷åíèå ëåãêî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (4.22), åñëè    
Kr = 1. 

Çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåé äàëüíîáîéíîñòè ñòðóè â çàâèñèìîñòè 
îò ÷èñëà ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà 
ïîðîäó ïðèâåäåíû â òàáë. 4.3. 
 

Òàáëèöà 4.3 

l (â ìì) ïðè ÷èñëå íàñàäîê 
Ïîðîäà Äàâëåíèå, 

ÌÏà 1 2 3 

Ñóïåñü 0,3 302 430 530 
Ïåñîê êðóïíîçåðíèñòûé 0,2 320 450 550 
Ñóãëèíîê 0,4 200 280 350 
Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé 0,15 300 420 320 
Ãëèíà ïëîòíàÿ 0,6 145 205 250 
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Â âûðàæåíèè (4.22) èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çà-
òóõàíèÿ ñòðóè ñ óäàëåíèåì îò íàñàäêè, ïîëó÷åííîãî èç óðàâíå-
íèÿ (4.15), äàþùåãî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðè ñóùåñòâåííûõ 
óäàëåíèÿõ çàáîÿ, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. 

Óðàâíåíèÿ (4.19)–(4.22) ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè, ÷òî äåéñòâèå 
ñòðóè íà çàáîé íîñèò ïîñòîÿííûé õàðàêòåð, èñêëþ÷àþùèé âîç-
íèêíîâåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ. Åñëè â êîíñòðóêöèè ðàñøè-
ðèòåëÿ ïðåäóñìîòðåíî ïåðèîäè÷åñêîå îòêðûòèå − çàêðûòèå ïî-
âåðõíîñòè íàñàäîê è ãèäðîóäàðíîå âîçäåéñòâèå ñòðóè íà çàáîé, 
òî ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ ãëóáèíà ðàñøèðåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 
óðàâíåíèþ (4.22), óâåëè÷èòñÿ íà 2 c/v, ò. å. ïðèìåðíî â 5–6 ðàç. 

Òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè èç íàñàäêè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàáîÿ ðàäèóñîì r ïðè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

äîï[ ]
.

l rcK K
v

σ

ρ
>  (4.23) 

Õàðàêòåð ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èíòåðåñíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ÈÃÄ èì. À.À. Ñêî÷èíñêîãî. Ïðè èññëå-
äîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé ñ ïîðîäîé âûÿâëåíà ñâÿçü ãëóáè-
íû ðàçðóøàåìîãî çàáîÿ îò îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàáîåì 
è íàñàäêîé ê äèàìåòðó íàñàäêè. 

Ýôôåêòèâíîå îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàñàäêîé è çàáî-
åì ê äèàìåòðó íàñàäêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5–6. Åñëè ýòî îò-
íîøåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 è áîëåå, òî ãëóáèíà ðàçðóøàåìîãî 
çàáîÿ íåçíà÷èòåëüíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òèïîâîé äèàìåòð íàñàäîê 
ñîñòàâëÿåò 5–8 ìì, òî ïðè óäàëåíèè çàáîÿ îò íàñàäêè áîëåå ÷åì 
íà 100 ìì ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû áóäåò 
íåçíà÷èòåëüíà. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ À.À. Ñêî-
÷èíñêèé èññëåäîâàë íåçàòîïëåííûå ñòðóè, ðàçðóøèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êîòîðûõ ãîðàçäî âûøå, ÷åì çàòîïëåííûõ. 

Äëÿ çàòîïëåííûõ ñòðóé, íàáëþäàþùèõñÿ ïðè ðàñøèðåíèè 
ñêâàæèí, ãëóáèíà çàáîÿ ïðè ïîñòîÿííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ 
áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå, õîòÿ êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòåé îñòàíåòñÿ àíàëîãè÷íûì. Â ýòîé ñâÿçè ïðè çàòîïëåííûõ 
ñòðóÿõ ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çàáîåì è íàñàäêîé áóäåò 
ñíèæàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãëóáèíà ôîðìèðóåìîãî çàáîÿ ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
ðîñòîì íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ñòðóè ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå íà-
ñàäêè èëè ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà íàñàäêè ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè. 

Òèïîâûå êîíñòðóêöèè ñêâàæèí, êîòîðûå äîëæíû ïðåäóñìàò-
ðèâàòü ñîçäàíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò
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îáåñïå÷åíèÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ïîòîêà âî âñåõ ýëå-
ìåíòàõ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò, ïðåäïîëàãàþò óâåëè÷åíèå 
äèàìåòðà ïèëîò-ñòâîëà èíîãäà äî 800 ìì è áîëåå. Ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ êîëüìàòèðóþùåãî ðàñòâîðà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïåð-
âè÷íîì âñêðûòèè ïëàñòà, îñîáåííî â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ è 
ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëàõ ïðåâûøàåò 100–200 ìì, à ÷àñòî ñîîò-
âåòñòâóåò äèàìåòðó çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ïðè çàäàííûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè, ò.å. 700–800 ìì è áîëåå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóè, èñòåêàþùèå èç ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñà-
äîê, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ äàæå ñëàáî-
ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ áåç ïðîíèêíî-
âåíèÿ íàñàäêè â ãëóáü ïëàñòà ïî ìåðå ðàçðàáîòêè êàâåðíû èëè 
äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàáîé. Äëÿ âû-
áîðà òåõíîëîãèè ãèäðîìîíèòîðíîãî ðàñøèðåíèÿ è êîíñòðóêöèè 
èíñòðóìåíòà âàæíî îïðåäåëèòü äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû âî 
âðåìåíè. 

Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñòðóè ïðå-
âûøàåò êðèòè÷åñêîå, òî â ïîðîäå ôîðìèðóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé 
êàíàë. Í. Ìàêîâåé îáîáùèë áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî-
âåäåííûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, è óñòàíîâèë, ÷òî îêîëî 75 % 
îáùåãî îáúåìà ïîðîäû ðàçáóðèâàåòñÿ â ïåðâóþ ñåêóíäó. Â äàëü-
íåéøåì òåìï óãëóáêè êàíàëà ïàäàåò è óìåíüøàåòñÿ îáúåì âûáó-
ðåííîé ïîðîäû (ðèñ. 4.16). Ïîñëå 4–5 ñ âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà 
ïîðîäó óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû êàíàëà ïî÷òè íå ïðîèñõîäèò. 

Èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû è ñîêðàòèòü 
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà çàáîé ïîçâîëÿåò äîáàâêà â âîäó ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, äîáàâêà îêèñè ïîëèýòèëåíà 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýôôåêòèâíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà 
çàáîé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Ðèñ. 4.16. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû
âûðàáàòûâàåìîãî êàíàëà îò
âðåìåíè  âîçäåéñòâèÿ ñòðóè  íà 

ïîðîäó: 
1  –  ïðåñíàÿ  âîäà;  2 –  âîäà  ñ 

0,01 % îêèñüþ ïîëèýòèëåíà 
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   Â íàøåé ñòðàíå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ 
âëèÿíèÿ äîáàâîê ïîëèìåðîâ ê âîäå, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàçðóøå-
íèÿ ïîðîä ñòðóÿìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äîáàâêè ïîëèàêðèëàìèäà 
(ÏÀÀ) ïðè åãî ñîäåðæàíèè â âîäå 0,0015–0,0035 % ïîçâîëÿþò 
óâåëè÷èòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñòðóè è ýôôåêòèâíîñòü 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Íà ðàññòîÿíèè 50 ñì îò íàñàäêè äèíàìè÷å-
ñêîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10–30 %, à íà ðàññòîÿíèè      
130 ñì – áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî  íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíû äîáàâêè ïîëèìåðîâ â âîäíûå ñòðóè ïðè óäàëåíèè íàñàäêè 
îò çàáîÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 50 ìì (ðèñ. 4.17). Íåîáõîäèìîñòü 
âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà îïðåäåëåííîå ìåñòî çàáîÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä íàêëàäûâàåò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ñêîðî-
ñòè îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ñíàðÿäà è åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Îñå-
âàÿ ïîäà÷à èíñòðóìåíòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü îòíîøåíèÿ äèà-
ìåòðà âûðàáàòûâàåìîãî â ñòåíêàõ ñêâàæèíû êàíàëà ê ýôôåêòèâ-
íîìó âðåìåíè îáðàáîòêè çàáîÿ. Ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà îáðàáà-
òûâàåìîãî çàáîÿ íà 30 % âûøå äèàìåòðà íàñàäêè, à ðàöèîíàëüíîå 
âðåìÿ îáðàáîòêè íå ïðåâûøàåò 5 ñ. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà çàáîé ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî îíà ïåðïåíäèêóëÿðíà êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè ñòåíîê 
ñêâàæèíû. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñòðóè íà çàáîé, 
ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ (4.12) è (4.14). Ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ 
ëóíêè íàïðàâëåíèå ïîòîêà â ñòðóå è âûõîäÿùåãî èç ëóíêè ñòàíî-
âèòñÿ íåïåðïåíäèêóëÿðíûì äðóã äðóãó. Â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå-
íèé (4.12) è (4.14) äîáàâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü (1 – ños α), ãäå α – 
óãîë ìåæäó ïîñòóïàþùèì è îòâîäÿùèìñÿ ñ çàáîÿ ïîòîêàìè. Ïðè 
ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíîãî óãëóáëåíèÿ â çàáîå l0 ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå 90°, è â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèé (4.12) è (4.14) äîáàâëÿåòñÿ 
ìíîæèòåëü, ïðåâûøàþùèé åäèíèöó. Åñëè íàïðàâëåíèå îòâîäÿ-
ùåãîñÿ ñ çàáîÿ ïîòîêà áëèçêî ê ïðîòèâîïîëîæíîìó íàïðàâëåíèþ 
äâèæåíèÿ ñòðóè, òî äàâëåíèå íà çàáîé [ñì. óðàâíåíèÿ (4.12) è 
(4.14)] óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðîå ðàç-
ðóøåíèå ïîðîäû â òå÷åíèå ïåðâûõ ñåêóíä âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà 
çàáîé. Ñ ðàçâèòèåì ëóíêè çàáîé óäàëÿåòñÿ îò íàñàäêè è íàñòóïà-

 

Ðèñ. 4.17. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû
âûðàáàòûâàåìîãî êàíàëà îò  ðàñ-  
ñòîÿíèÿ ìåæäó íàñàäêîé è çàáî-

åì: 
1 – ÷èñòàÿ âîäà; 2, 3, 4 – âîäà ñ
äîáàâëåíèåì   ñîîòâåòñòâåííî  0,1; 

0,2 è 0,05 % ïîëèìåðà 
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åò ìîìåíò, êîãäà äàæå óäâîåííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
ñòðóè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ 
çàáîÿ. 

Ïðè ïåðåìåùåíèè íàñàäêè îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íî ñôîðìèðî-
âàííîé ëóíêè â îñåâîì èëè ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñòðóÿ ïî-
òîêà íà÷èíàåò âîçäåéñòâîâàòü íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü. Îòâîäÿ-
ùèéñÿ ñ çàáîÿ ïîòîê æèäêîñòè ïðè ýòîì äâèæåòñÿ ïîä îñòðûì 
óãëîì ê èñõîäíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòðóè. Êîñèíóñ óãëà 
â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå 
ìåíüøå åäèíèöû, à ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà çàáîé ñíèæà-
åòñÿ äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ, ÷åì ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì 
(4.12) è (4.14). Èòàê, èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ îòêîñîâ óæå 
ñôîðìèðîâàííîé ëóíêè ñóùåñòâåííî íèæå, à ãëóáèíà ñîñåäíåé 
ïîëîñòè ìåíüøå ãëóáèíû ïåðâè÷íîé ëóíêè. 

Íà ðèñ. 4.18 ïîêàçàíû ýòàïû ðàçðóøåíèÿ çàáîÿ ñêâàæèíû 
ãèäðîìîíèòîðíûìè ðàñøèðèòåëÿìè. Â ïðîöåññå çàáóðêè ôîðìè-
ðóþò ëóíêè, ÷èñëî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ãèäðîìîíèòîð-
íûõ íàñàäîê (ðèñ. 4.18, à). Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà â 
îñåâîì èëè ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îòêîñû ïåðâè÷íûõ ëóíîê 
ñòàíîâÿòñÿ êðó÷å, à ïðîìåæóòî÷íàÿ ìåæäó íèìè ÷àñòü çàáîÿ ðàç-
ðóøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå (ðèñ. 4.18, á). Ïðîôèëü çàáîÿ 
ïðè ýòîì ñòóïåí÷àòûé, íåðàâíîìåðíûé (ðèñ. 4.18, â) äàæå â îä-
íîðîäíûõ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãðóíòàõ. 

Ñòðóéíûå ðàñøèðèòåëè ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîäó 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñòðóéíûå ìîíèòîðû (ãèäðîàýðîäèíàìè÷å-
ñêèå), ãèäðîòóðáèííûå, ãèäðîèìïóëüñíûå.  

Ñòðóéíûé ìîíèòîð, ïðåäëîæåííûé ÍÈÍÎ è ÏÑ (ðèñ. 4.19),

 
 
Ðèñ. 4.18. Ýòàïû  ðàçðóøåíèÿ  çàáîÿ ñêâàæèíû ãèäðîìîíèòîðíûìè ðàñøèðèòå- 

ляìè: 
à – ïðîöåññ çàáóðêè; á – îáðàçîâàíèå îòêîñîâ ïåðâè÷íûõ ëóíîê;  â – îáðàçîâàíèå 

ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ çàáîÿ 
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Ðèñ.  4.19.   Ñòðóéíûé    ìîíèòîð  
ÍÈÍÎ è ÏÑ: 

1 – äâîéíàÿ êîëîííà òðóá (äëÿ 
ïîäà÷è âîäû, âîçäóõà); 2 – êîðïóñ; 
3 – âîäÿíîå ñîïëî;  4 –  âîçäóøíîå 

ñîïëî 

 Ðèñ. 4.20. Çàâèñèìîñòü äëèíû ïðîðåçè â 
ãðóíòå îò ñìåùåíèÿ âîäÿíîãî ñîïëà îò-
íîñèòåëüíî   âîçäóøíîãî   äëÿ   ðàçëè÷íûõ  

äèàìåòðîâ âîäÿíîãî ñîïëà (â ìì): 
1 – 5; 2 – 3; 3 – 2; 4 – 5; 5 – 1 

  
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàñøèðèòåëÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ êà-
ïåëüíîé ñòðóêòóðû ñòðóè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ðàçìûâàþùåå äåéñòâèå âî-
äÿíîé ñòðóè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ èç ìîíè-
òîðà, äëèíà âîçäóøíîãî ñîïëà äîëæíà áûòü íå ìåíüøå âåëè÷èíû 
ñìåùåíèÿ âîäÿíîãî ñîïëà s îòíîñèòåëüíî âîçäóøíîãî dâîç (ðèñ. 
4.20). Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñ÷èòàåòñÿ ñìåùåíèå, êîòîðîå ñî-
ñòàâëÿåò 0,5–2 äèàìåòðà âîçäóøíîãî ñîïëà. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðàáîòó ðàñøèðèòåëÿ. Â ïðîáóðåííóþ 
ñêâàæèíó ñïóñêàþò ìîíèòîð äî ïðîåêòíîé îòìåòêè è ïîäàþò â 
íåãî ïî òðóáàì âîäó è âîçäóõ. Èç âîäÿíîãî ñîïëà ìîíèòîðà íà-
÷èíàåò èçëèâàòüñÿ âîäÿíàÿ ñòðóÿ â ïîòîêå âîçäóõà, ïðîðåçàþùàÿ 
â ãðóíòå ùåëü. Âîçäóõ, âûõîäÿùèé, ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ èç âû-
äâèíóòîãî âïåðåä âîçäóøíîãî ñîïëà, ñîçäàåò âîêðóã âîäÿíîé 
ñòðóè çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èñòåêàþ-
ùàÿ èç âîäÿíîãî ñîïëà ñòðóÿ ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå êàïëè, 
÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå óâå-
ëè÷èâàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà çàáîé. 
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Â ïðåäëîæåííîì ñòðóéíîì ìîíèòîðå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû çà ñ÷åò äâèæåíèÿ âîäÿ-
íîé ñòðóè âíóòðè âîçäóøíîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ýêðàíèðóåò åå îò 
îñíîâíîé ìàññû çàïîëíÿþùåé ñêâàæèíó æèäêîñòè. Îäíàêî ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðàñøèðèòåëÿ íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó çàáîåì è ãèäðîìîíèòîðîì. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ âîçäóøíàÿ îáîëî÷êà âîêðóã âîäÿ-
íîé ñòðóè íàðóøàåòñÿ è âîçäóõ íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ ê ïîâåðõ-
íîñòè. Ñòàíäàðòíûå êîìïðåññîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè áóðîâûõ 
ðàáîòàõ, èìåþò äàâëåíèå 0,6–0,8 ÌÏà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè ãëóáèíå 
ñêâàæèíû áîëåå 80 ì ïðèìåíåíèå èçâåñòíîãî èíñòðóìåíòà îñ-
ëîæíÿåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà òîëüêî ïðè ðàñøèðåíèè ïîðîä íèçêîíàïîðíûõ ïëà-
ñòîâ, òàê êàê ïðè âûñîêîì íàïîðå ñòåíêè ñêâàæèíû íå áóäóò 
ïîääåðæèâàòüñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Ãëóáèíà ñòàòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ äîëæíà áûòü áîëüøå 0,6 ãëóáèíû ñêâàæèíû. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîìîíèòîðà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè åãî âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè â çî-
íå ðàçðàáîòêè ãðóíòà ìåíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, 
ðàñõîä è ñêîðîñòü âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç ñîïëà. Ñ ïîäúåìîì 
ìîíèòîðà äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

Ì.Î. Àøðàôüÿí è äðóãèå àâòîðû íà îñíîâàíèè ìíîãîôàêòîð-
íîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ïîðîä âûñîêîíàïîðíûìè ñòðóÿìè æèä-
êîñòè, ïðåäëîæåííîé ÇàïÑèáÍÈÃÍÈ, ðåêîìåíäóþò îïðåäåëåí-
íûå ïàðàìåòðû ðàñøèðåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû ñ 243–500-ìì ãèä-
ðîìîíèòîðíûìè ðàñøèðèòåëÿìè (òàáë. 4.4). Äàííûå ïîëó÷åíû 
äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 1700 ì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè áóðîâîé 
ðàñòâîð ïëîòíîñòüþ 1800 êã/ì3, 141-ìì áóðèëüíûå òðóáû ïðè 
äàâëåíèè íàñîñîâ 10 ÌÏà è ðàñøèðèòåëü, ñîñòîÿùèé èç òðåõ 
íàñàäîê îäíîãî òèïîðàçìåðà. 

Òàáëèöà 4.4 

Äèàìåòð íàñàäêè, 
ìì 

Ïðî÷íîñòü ïîðîä â 
èíòåðâàëå ðàñøèðå-

íèÿ σÄÎÏ, ÌÏà 

Âðåìÿ êîíòàêòà 
ñòðóè ñ ïîðîäîé, ñ 

Ñêîðîñòü ïîäà÷è 
èíñòðóìåíòà, ì/÷ 

10,7 1,5 7,6 106,0 
 3,0 22,1 30,6 
 7,6 122,2 7,1 
 15,0 363,0 2,2 

12,0 1,6 6,4 155,0 
 3,0 19,1 52,0 
 7,5 100,0 9,9 
 15,0 316,0 3,1 

14,0 1,5 5,3 2540,0 
 3,0 15,6 82,2 
 7,5 57,4 17,1 
 15,0 25,7 5,3 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòâîë ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ ãèäðîìîíèòîðàìè 
äàæå ïðè ïðî÷íîñòè ïîðîä 15 ÌÏà. Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 2,5 ðàçà ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà íàñàäîê ñ 10,7 äî 
14 ìì ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòåé èñòå÷åíèÿ ñòðóè, ò.å. ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèè ïîäà÷è íàñîñîâ â 1,7 ðàçà. Èíòåí-
ñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîä ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ 
ïðî÷íîñòè. 

Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñêâàæèíû ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü ãèä-
ðîìîíèòîðíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ãèäðîìîíèòîðíûå ðàñøèðèòåëè, 
âêëþ÷àþùèå ãèäðîìîíèòîðíûå íàñàäêè, âûïîëíåííûå â ìîäåð-
íèçèðîâàííîì çàìêîâîì ñîåäèíåíèè áóðèëüíûõ òðóá, öåíòðàëü-
íûé ïðîìûâî÷íûé êàíàë êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ øàðîì. Ãèäðî-
ìîíèòîðíûå ðàñøèðèòåëè ïðèìåíÿëèñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà 
íåôòÿíûõ ñêâàæèí (òàáë. 4.5). 

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó çàáîåì è íàñàäêàìè áîëåå 25–70 ìì ðàçðóøåíèå 
çàáîÿ ïî÷òè ïðåêðàùàåòñÿ. Â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ ñêâàæèíû 
çàôèêñèðîâàíà íåðàâíîìåðíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû îòíîñè-
òåëüíî îñè ñêâàæèíû. Â íàèáîëåå ìÿãêèõ ïîðîäàõ äèàìåòð ðàñ-
øèðåíèÿ âîçðàñòàë, ÷òî ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ ãëóáîêîãî 
çàáîÿ. 

Ñ öåëüþ ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé ïî ïîñàäêå ôèëüòðîâîé êî-
ëîííû è ðàñøèðåíèþ âîäîçàáîðíîé ÷àñòè ñêâàæèíû ÏÑÎ Âîñ-
òîêáóðâîä ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ ãèäðîòóðáèííûé ðàñøèðèòåëü 
(ÃÒÐ). Ãèäðîòóðáèííûé ðàñøèðèòåëü (ðèñ. 4.21) ñîñòîèò èç ïî-
ëîãî âàëà 1 ñ ðàäèàëüíûìè îòâåðñòèÿìè, íà êîòîðîì ïîñàæåí 
êîðïóñ 2 ñ ñîïëàìè 3. Êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó êîðïóñîì è âàëîì 
ãåðìåòèçèðîâàí ñàìîóïëîòíÿþùèìèñÿ ìàíæåòàìè 4. Êîðïóñ 2 
ôèêñèðóåòñÿ íà âàëó îò îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ çàøïëèíòîâàííîé 
øàéáîé 5. Âåðõíÿÿ ÷àñòü âàëà âûïîëíåíà â âèäå ìóôòû ïîä 
ðåçüáó áóðèëüíûõ, òðóá. Ê êîðïóñó ïðèêðåïëåíû òîðìîçíûå ïëà-
ñòèíû 6. Çà ñ÷åò ðåàêòèâíîé ñèëû ñòðóè, âûòåêàþùåé èç ãèäðî-
ìîíèòîðíûõ íàñàäîê 3, òóðáèíà 2 âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè êîðïóñà 
ãèäðîòóðáèííîãî ðàñøèðèòåëÿ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè òîðìîçíûõ ïëàñòèí, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç 
ðàñ÷åòà. 

Âðàùåíèå íàñàäîê âîêðóã îñè èíñòðóìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ìîìåíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ñòðóé, íàïðàâëåííûõ ïî êàñà-
òåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî çàáîÿ. Íåïåðïåíäèêó-
ëÿðíîå âîçäåéñòâèå ñòðóé íà çàáîé ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ðàñøèðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûé ðàñøèðèòåëü ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü ïðè óäàëåíèè ãëèíèñòîé êîðêè ñî ñòåíîê ñêâàæèíû 
ïðè ñïóñêå ôèëüòðîâîé êîëîííû. 

Â ÏÑÎ Âîñòîêáóðâîä ðàçðàáîòàí ãèäðîèìïóëüñíûé ðàñøèðè- 
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Òàáëèöà 4.5 

Óñëîâèÿ ðàñøèðåíèÿ ñòâîëà 

Äèàìåòð, ìì 
Íîìåð ñêâàæè-
íû, ïëîùàäü Èíòåð-

âàë, ìì 
ñòâîëà 
ñêâà-
æèíû 

áó-
ðèëü-
íûõ 
òðóá 

ðàñ-
øèðè-
òåëÿ 

ãèäðî-
ìîíè-
òîðíûõ 
íàñàäîê 

Ïëîò-
íîñòü 

áóðîâîãî 
ðàñòâî-
ðà, ã/ñì3   

Ïî-
äà÷à 
íàñî-
ñîâ, 
ë/ñ 

1148, Ãðÿçåâàÿ 
Ñîïêà 

1414–1490 200 114 178 11 1,80 24 

712, Çàïàäíî-
Àíàñòàñèåâñêàÿ  

1722–1752 118 89 110 8 1,30 14 

90, Êàðàæàíáàñ 309–314 214–220 114 178 13 1,34 29 
91, Êàðàæàíáàñ 300–315 214–220 114 178 13 1,34 20 

 300–315 450 114 178 13 1,34 29 
 306–311 145 114 138 8 1,34 14 
 311–314 640 114 138 8 1,34 14 
 314–321 214 114 138 8 1,34 10 

 
òåëü, óñòàíîâëèâàåìûé â áàøìàêå ôèëüòðîâîé êîëîííû è ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ðàçìûâà ñòåíîê ñêâàæèíû, ðàçðóøåíèÿ è    
óäàëåíèÿ çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà.    
Êîíñòðóêöèÿ ðàñøèðèòåëÿ (ðèñ. 4.22) ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâîðîò 
íàñàäîê âîêðóã îñè ñêâàæèíû áåç âðàùåíèÿ êîëîííû òðóá.    
Êðóòÿùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ ñìåùåíèåì íàïðàâëåíèÿ èñòå÷å-  
íèÿ ñòðóé èç ñîïëà ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê. Ðàñøèðèòåëü   
ñîñòîèò èç âðàùàþùåéñÿ è íåïîäâèæíîé ÷àñòåé. Âî âðàùàþùåé-
ñÿ ÷àñòè ðàñïîëîæåíû äâå ãèäðîìîíèòîðíûå íàñàäêè, à â íåïîä-
âèæíîé – êîðïóñ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëüíîé êîëîííîé è ïðå-
ðûâàòåëü. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàñøèðèòåëÿ âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü ïîñòîÿí-
íî ïðîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé, à ïîòîê, èñòå-
êàþùèé èç ñîïåë, ïåðèîäè÷åñêè ïåðåêðûâàåòñÿ ïðåðûâàòåëåì.

Ðèñ. 4.21. Ãèäðîòóðáèííûé 
ðàñøèðèòåëü òèïà ÃÒÐ 
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Ðåæèì ðàñøèðåíèÿ Äèàìåòð ñòâîëà ïîñëå 
ðàñøèðåíèÿ, ìì 

Äàâëåíèå íà 
íàñîñàõ, 

ÌÏà 

Ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ íà 
íàñàäêàõ, 

ÌÏà 

Èíòåíñèâ-
íîñòü âðà-

ùåíèÿ, 
îá/ìèí 

Ðàñ÷åòíàÿ 
ñêîðîñòü 
ïîäà÷è, 

ì/÷ 

ðàñ÷åòíûé ôàêòè÷å-
ñêèé 

8 5,0 20 1,3 340 270 
      

14 5,0 20 5,8 180 160 
      
5 3,9 8 2,8 540 640 

3,5 2,6 8 4,1 420 450 
5 3,9 8 2,8 540 640 
15 12,5 8 6,1 360 420 
15 12,5 8 – – 640 
13 11 8 – – 400 

 
 Ñîçäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èìïóëüñû, êî-

òîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ íà çàáîé, ñîçäàíèþ 
öèêëè÷íîé íàãðóçêè è áîëåå ýôôåêòèâíîìó ðàçðóøåíèþ ïîðîäû. 
Ïî äàííûì Ã.Ï. Êâàøíèíà ñîçäàíèå èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò óâåëè-

Ðèñ.  4.22.  Ãèäðîèìïóëüñíûé  ðàñøèðèòåëü  
 (ÏÑÎ Âîñòîêáóðâîä): 

1 – âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü; 2 – íåïîäâèæíàÿ
÷àñòü;  3 – íàñàäêè;  4 – ïðåðûâàòåëü (íåïîä- 

âèæíûé) 
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÷èòü äàâëåíèå íà çàáîå â 3–4 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ ïîñòîÿííûì ïî-
òîêîì. 

Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé ãèäðîòóðáèííûõ 
ðàñøèðèòåëåé (òàáë. 4.6) óñòàíàâëèâàëñÿ â åìêîñòü, èìèòèðóþ-
ùóþ ñêâàæèíó. Ôóíêöèþ çàáîÿ âûïîëíÿë îáðàçåö ðåàëüíîãî 
ãðóíòà. Çà ñðàâíèòåëüíûé êðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÐ 
áûë ïðèíÿò îáðàçåö â âèäå äâóõ ñëîåâ áóìàãè òîëùèíîé 0,4 ìì, 
çàæàòûõ ìåæäó äâóìÿ ïåðôîðèðîâàííûìè äèñêàìè ñ ÿ÷åéêîé 
äèàìåòðîì 5 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ èìïóëü-
ñîâ ðàäèóñ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ. Èç âñåõ èñïûòûâàåìûõ èìïóëüñíûõ ÃÒÐ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûé − ãèäðîèìïóëüñíûé ðàñøèðèòåëü ñ øåñòüþ óçêèìè 
ïëàñòèíàìè (ñì. ðèñ. 4.22). Ïðè îäèíàêîâîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì 
âîçäåéñòâèè íà ñòåíêó îáðàçöà â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì ãèäðîìî-
íèòîðíûì ðàñøèðèòåëåì îí îáåñïå÷èë ðàçðàáîòêó ñòâîëà ñêâà-
æèíû ïî îêðóæíîñòè áîëåå ãëóáîêèìè êàíàëàìè. 

Ã.Ï. Êâàøíèí óñòàíîâèë, ÷òî äëÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîðîäû, 
íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 80 ìì îò íàñàäêè, òðåáóåòñÿ îáû÷-
íûì ðàñøèðèòåëåì ðàçâèòü äàâëåíèå 0,5 ÌÏà, à ïðè ãèäðîèì-
ïóëüñíîì âîçäåéñòâèè òðåáóåòñÿ äàâëåíèå òîëüêî 0,24 ÌÏà, ò.å. 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøåå. Âîçäåéñòâèå ïàðàëëåëüíûõ 

 äðóã äðó- 
 

Òàáëèöà 4.6 

Ïàðàìåòðû 

Ñèëà äàâëå-
íèÿ ñòðóè 

(â ÌÏà) íà 
ðàññòîÿíèè, 

ìì 

×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ, 
îá/ìèí Òèï ÃÒÐ 

Ðàáî-
÷åå 

äàâëå-
íèå, 
ÌÏà 

Ðàñ-
õîä 
æèä-
êîñ-
òè, 

ì3/÷ 80 160 
òóð-
áèí-
êè 

ïðå-
ðûâà-
òåëÿ 

×àñòîòà 
ãåíåðè-
ðóåìûõ 
èìïóëü-

ñîâ 
äàâëå-
íèÿ, Ãö 

Ðà-
äèóñ 
ðàç-

ðóøå-
íèÿ 
îá-

ðàçöà, 
ìì 

Áåç ïðåðûâàòåëÿ 2,45 14,5 15 7 2900 – 52 80 
Ñ îñòàíîâëåííûì 
ñîïëîì 

2,45 14,5 50 20 0 – 10 150 

Ñ æåñòêèì âðà-
ùàþùèìñÿ ïðåðû-
âàòåëåì ñ íå÷åò-
íûì ÷èñëîì ïëà-
ñòèí 

2,4 14,0 25 11 1800 80 125 120 

Òî æå, ñ ÷åòûðüìÿ 
ïëàñòèíàìè (øè-
ðîêèìè) 

2,35 13,0 45 19 2300 120 140 130 

Òî æå, ñ øåñòüþ 
ñêîøåííûìè ïëà-
ñòèíàìè (óçêèìè) 

2,35 13,0 50 24 2100 40 210 145 

ÃÒÐ ñ æåñòêèì 
íåïîäâèæíûì ïðå-
ðûâàòåëåì 

2,3 13,5 25 10 2900 0 50 125 
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ãó ñòðóé íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ðàâíîìåðíûé ïî ïðîôèëþ 
çàáîé. Ïîâåðõíîñòü ñîñòîèò èç ëóíîê ðàçëè÷íîé ôîðìû è ãëóáè-
íû. Åñëè íàïðàâèòü äâå ñòðóè ïîä îñòðûì óãëîì äðóã ê äðóãó, òî 
îíè áóäóò ñïîñîáíû ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ óãëóáëåíèé ñêàëûâàòü 
ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòü ïîðîäû, âûðàâíèâàÿ òåì ñàìûì ôîðìè-
ðóåìûé çàáîé. Â.Ë. Ãîé ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ ñòðóéíîãî ðàñ-
øèðèòåëÿ, â êîòîðîé äâå íàñàäêè óñòàíîâëåíû ïîä îñòðûì óãëîì 
äðóã ê äðóãó è âûïîëíåíû ñ ðàçíûìè âûõîäíûìè ñå÷åíèÿìè. 
Îñè íàñàäîê ðàñïîëîæåíû íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ãèä-
ðîòóðáèíû (ðèñ. 4.23). Ñå÷åíèå ïåðâîé íàñàäêè ñîñòàâëÿåò 0,4–
0,99 îò ñå÷åíèÿ âòîðîé íàñàäêè. 

Ñòðóéíûé ðàñøèðèòåëü ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà áó-
ðèëüíûõ òðóáàõ èíñòðóìåíò ñïóñêàþò â ñêâàæèíó â èíòåðâàë 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà èëè ó÷àñòêà ïðîâåäåíèÿ ðàçãëèíèçàöèè, 
ïîñëå ÷åãî ïîäàþò ïî êàíàëàì ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü ÷åðåç 

Ðèñ. 4.23.  Ñòðóéíûé  ðàñøèðèòåëü  ñ 
ïåðåñåêàþùèìèñÿ íàñàäêàìè: 

1 – êîðïóñ; 2 – ïðèñîåäèíèòåëüíàÿ
ðåçüáà; 3 – ïîäøèïíèê; 4 – âðàùàþ-
ùàÿñÿ ÷àñòü; 5 – êîëüöåâàÿ ïîëîñòü;
6 – êàíàëû; 7 – îñåâîé êàíàë; 8, 9 –
ïîäâîäÿùèé êàíàë; 10, 11 – íàñàäêè;
12, 13 – îñè ñèììåòðèè íàñàäîê;  14 – 

óïëîòíåíèÿ 
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ãèäðîìîíèòîðíûå íàñàäêè íà ðàçðóøàåìóþ ïîðîäó. Èñïîëüçîâà-
íèå ïðåäëàãàåìîãî ðàñøèðèòåëÿ ïîçâîëÿåò ðàçðóøàòü ïîðîäó áî-
ëåå äëèòåëüíûì ìîìåíòîì âîçäåéñòâèÿ ñòðóè, óïðîùàåò êîíñò-
ðóêöèþ èíñòðóìåíòà è ïîâûøàåò åãî ðàçðóøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 
çà ñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ñòðóé. 

Â ÏÎ «Þãàíñêíåôòåãàç» íà ñêâàæèíàõ Ñàëûìñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïèëîò-ñòâîëà â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíî-
ãî ïëàñòà èñïîëüçîâàëè ãèäðîìîíèòîðíûé ïåðôîðàòîð ÀÏ-6Ì. 
Íà ïåðôîðàòîðå áûëè óñòàíîâëåíû ÷åòûðå íàñàäêè ñ îòâåðñòèÿ-
ìè äèàìåòðîì 6 ìì. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàëè íàñîñ Ó8-6Ì 
ïðè äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ 20 ÌÏà è ïîäà÷å 22 ë/ñ. Ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ íà íàñàäêàõ ñîñòàâèë 12 ÌÏà ïðè ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ 
ñòðóè 194 ì/ñ (òàáë. 4.7). 

Ïåðôîðàòîð ñïóñêàëè â ñêâàæèíó äî êðîâëè ïëàñòà è ðàñøè-
ðÿëè ñâåðõó âíèç. Ïåðåä ðàñøèðåíèåì â áóðèëüíóþ êîëîííó 
áðîñèëè ìåòàëëè÷åñêèé øàð, êîòîðûé ïåðåêðûâàë öèðêóëÿöèîí-
íûé êëàïàí. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè 
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïåðåêðûòèè êëàïàíà è íîðìàëüíîé ðàáîòå 
ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê. Èíñòðóìåíò âðàùàëè ñ ÷àñòîòîé 1,3 ñ–1 
ïðè ñêîðîñòè ñïóñêà 20 ì/ñ. 

Äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè èñòå-
÷åíèÿ ñòðóè èç ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê. Ðàñøèðåíèå ñêâàæèí 
â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïðîäóê-
òèâíîñòü íåôòÿíûõ ñêâàæèí íà 10 % (ñì. òàáë. 4.7). 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãèäðîèìïóëüñíûõ, ãèäðîòóðáèííûõ è 
ãèäðîìîíèòîðíûõ ðàñøèðèòåëåé ñíèæàåòñÿ èç-çà óäàëåííîñòè 
íàñàäîê îò çàáîÿ, îñîáåííî ïîñëå íà÷àëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Âî 
ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå 
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ñîïëà ðàñøèðèòåëÿ ê îáðàáàòûâàåìîìó 
çàáîþ. 

Ãèäðîèìïóëüñíûé ðàñøèðèòåëü (ðèñ. 4.24) ñïóñêàþò íà áó-
ðèëüíûõ òðóáàõ â ñêâàæèíó. Ïðè  âðàùåíèè  îí  ïðîâîðà÷èâàåòñÿ  

 
Òàáëèöà 4.7 

Ðåçóëüòàòû ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí ãèäðîìîíèòîðíûì ïåðôîðàòîðîì òèïà ÀÏ-6Ì 

Äèàìåòð äîëî-
òà, ìì 

Ñêîðîñòü èñòå-
÷åíèÿ ñòðóè, 

ì/ñ 
Òèï ðàñòâîðà Èíòåðâàë ðàñ-

øèðåíèÿ, ì 

Äèàìåòð êàâåð-
íû ïîñëå ðàñ-
øèðåíèÿ, ìì 

212,7 194 Ãëèíèñòûé 2723,4–2754,5 238–348 
140,0 118 Ýìóëüñèîííûé 3036,0–3045,0 143–210 
140,0 141 Ãëèíèñòûé 2743,0–2796,5 152–225 
140,0 141 » 2798,2–2804,0 152–225 
140,0 141 » 2809,0–2819,0 152–225 
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îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè äî ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì òîðöåâûå ãðàíè 
ëîïàñòåé âîéäóò â êîíòàêò ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû. Âðàùàþùèéñÿ 
â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ î çàáîé ïðåðûâàòåëü ïåðèîäè÷åñêè ïåðåêðû-
âàåò ñîïëà, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ãèäðàâëè÷åñêèå óäàðû, ñïîñîáñò-
âóþùèå èíòåíñèôèêàöèè ðàçðóøåíèÿ çàáîÿ. Â íà÷àëüíîé ñòà- 
äèè – ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ðàñøèðèòåëÿ – ñîïëà íà-
ïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ìåñòó êîíòàêòà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ïðåðûâàòåëÿ ñ çàáîåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
çèòü âíåøíèå ñå÷åíèÿ ñîïåë è îáðàáàòûâàåìîãî çàáîÿ. 

Â ïðîöåññå ïðîðàáîòêè ñêâàæèíû ðàñøèðèòåëü ïåðåìåùàþò 
îò êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà ê ïîäîøâå è îáðàòíî. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî ïðîôèëÿ ðàñøèðåíèÿ 
ïðîðàáîòêó èíòåðâàëà ïðîäîëæàþò, ïîêà ìàíîìåòð áóðîâîãî íà-
ñîñà íå ïîêàæåò óñòîé÷èâîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, ñâèäåòåëüñò-
âóþùåå î ñîçäàíèè òàêîãî ðàñøèðåííîãî êîíòóðà, ïðè êîòîðîì 
îòêëîíåíèå ðàñøèðèòåëÿ îò îñè ñêâàæèíû áóäåò íåäîñòàòî÷íûì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü êîíòàêò ïðåðûâàòåëÿ ñ çàáîåì. 

Ðèñ. 4.24. Ãèäðîèìïóëüñíûé ðàñши- 
ðèòåëü ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ: 

1 – çàìîê; 2 – ïîëîñòü; 3 – êîðïóñ;
4 – êîëüöåâàÿ ïðîòî÷êà; 5 – ïðåðû-
âàòåëü; 6 – âàë; 7 – ôèêñàòîð; 8,
12 – òîðöåâûå ãðàíè ëîïàñòåé;
9, 13 – ñòàáèëèçèðóþùèå ëîïàñòè;
10, 15, 16 – âíåøíèå ñå÷åíèÿ ñîïåë;
11 –  ðàáî÷àÿ  ïîâåðõíîñòü;  14,  17, 

18 – ñîïëà 
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Íàäåæíîé ðàáîòà ðàñøèðèòåëÿ áóäåò â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ 
ñèëû ïðèæàòèÿ èíñòðóìåíòà ê ñòåíêå ñêâàæèíû ðåàêòèâíîé ñè-
ëû ñòðóè æèäêîñòè, èñòåêàþùèõ èç ñîïåë. 

Ñèëà ïðèæàòèÿ ðàñøèðèòåëÿ ê ñòåíêå ñêâàæèíû 

2

ï
0, 43 ,q r l

g
F ω=  (4.24) 

ãäå q – âåñ 1 ì áóðèëüíûõ òðóá; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
ðîòîðà; r – ðàññòîÿíèå îò îñè ñêâàæèíû äî îñè êîðïóñà ðàñøè-
ðèòåëÿ; l – äëèíà íèæíåé ïîëóâîëíû áóðèëüíîé êîëîííû 

4,67 ;E J g

q
l

ω
=  (4.25) 

EJ – æåñòêîñòü áóðèëüíûõ òðóá. 
Äëÿ áóðèëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 60, 73 è 88 ìì è ÷àñòîòîé 

âðàùåíèÿ ðîòîðà 120 îá/ìèí çíà÷åíèÿ ïðèæèìàþùåé ñèëû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 4.8. Ðåàêòèâíàÿ ñèëà ñòðóè 

2

ð 7 2
0

4

10
,Q

d
F K ρ

π
=  (4.26) 

ãäå K – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîé ñè-
ëû â ðåçóëüòàòå ãèäðîèìïóëüñíîãî ïðåðûâàíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè 
(K ≈ 2); Q – ðàñõîä ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ρ – ïëîòíîñòü ïðî-
ìûâî÷íîé æèäêîñòè, d0 – äèàìåòð âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñèëà ïðèæàòèÿ êîëîííû ïðåâûøàåò ðå-
àêòèâíóþ ñèëó ïîòîêà, èñòåêàþùåãî èç ñîïåë, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
íàäåæíûé êîíòàêò íàñàäîê ñ ïîðîäîé è ýôôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå 
çàáîÿ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñøèðåíèÿ îêàçû-
âàåò êîíñòðóêöèÿ íàñàäîê. Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà íîâàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ êðåïëåíèÿ ãèäðîìîíèòîðíîãî óçëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàíäàðòíûõ ñîïåë ÂÍÈÈÁÒ (ðèñ. 4.25). 

Â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå â êîðïóñå ñâåðëèòñÿ ïðîìûâî÷íîå 
îòâåðñòèå äèàìåòðîì 24 ìì, à çàòåì åìó ïðèäàþò ôîðìó, ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 4.25. Óñòóï, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ðàñòî÷êå, ñëóжит 

 
Òàáëèöà 4.8 

Äèàìåòð 
òðóá d, ìì 

Äëèíà ïîëó-
âîëíû êîëîí-

íû l, ì 

Ðàññòîÿíèå îò 
îñè ñêâàæèíû 
äî êîðïóñà ðàñ-
øèðèòåëÿ r, ì 

Æåñòêîñòü 
òðóá EJ, 
104 Í/ì 

×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðîòî-

ðà ω, ñ–1 

Ñèëà ïðèæà-
òèÿ Fï, 102 Í 

60 12,60 0,117 8,364 12,56 10,00 
73 13,96 0,111 19,278 12,56 16,09 
88 15,63 0,103 37,332 12,56 20,61 
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óïîðîì ñîïëà 3, íà êîòîðûé îäåòà ñàìîóïëîòíÿþùàÿñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ðåçèíîâàÿ 
ìàíæåòà 2, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãåðìåòèçàöèþ óçëà. Óçåë êðåïèòñÿ ñ 
ïîìîùüþ êîëüöåîáðàçíîé óïîðíîé ãàéêè 1, ââîðà÷èâàþùåéñÿ â 
êîðïóñ äîëîòà. Êîëüöåâîé óñòóï â êîðïóñå è áóðòèê íà òîðöåâîé 
ïîâåðõíîñòè óïîðíîé ãàéêè ïðåäîòâðàùàþò îñåâîå è ðàäèàëüíîå 
ñìåùåíèÿ ñîïëà. Âûñîòà ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ óïîðíîé ãàéêè 
ïðèíÿòà ìèíèìàëüíîé è ðàâíà 6–8 ìì, à åå äèàìåòð – 20 ìì. Íà 
âûõîäíûõ êðîìêàõ ïðîìûâî÷íîãî îòâåðñòèÿ ñíÿòû ôàñêè, ÷òî 
ñíèæàåò ðàçìûâàþùåå äåéñòâèå ñòðóè. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
ãàéêè íàíåñåíû êðåñòîîáðàçíûå ïàçû äëÿ åå îòâîðà÷èâàíèÿ, êî-
òîðûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåíåíû ãëóõèìè îòâåðñòèÿìè ïîä 
âèëêó. 

Êðåïëåíèå óçëà ñ ïîìîùüþ íàâîðà÷èâàåìîé íà ðåçüáó ãàéêè 
îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü ðàçáîðêè è ñìåíó ñðàáîòàâøèõñÿ íàñàäîê. 
Îïðåññîâêà äîëîò ñ óçëîì îïèñàííîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàëà, ÷òî 
îíè ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü âûñîêèå äàâëåíèÿ. 

Ïðè äðóãîì âàðèàíòå êðåïëåíèÿ ãèäðîìîíèòîðíîãî óçëà (ðèñ. 
4.26) íàñàäêà 5 óïëîòíÿåòñÿ â êîðïóñå äîëîòà 3 ïî íàðóæíîìó 
äèàìåòðó äâóìÿ ðåçèíîâûìè êîëüöàìè 4, ïðåäâàðèòåëüíî ñ íàòÿ-
ãîì âñòàâëåííûìè â êîëüöåâûå êàíàâêè êîðïóñà äîëîòà. Óäåðæè-
âàåòñÿ íàñàäêà îò âûïàäåíèÿ íà çàáîé øàéáîé ñ ðàñòðóáîì 1, èç-
ãîòîâëåííîé èç ñòàëè ØÕ15, êîòîðàÿ âñòàâëÿåòñÿ â âûòî÷êó 
êîðïóñà äîëîòà è çàêðåïëÿåòñÿ ñòîïîðíûì áîëòîì 2. 

Ðèñ. 4.25. Êðåïëåíèå ãèäðîìîíè-
òîðíîãî óçëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí- 

äàðòíûõ ñîïåë ÂÍÈÈÁÒ: 
1 – óïîðíàÿ  ãàéêà;  2 –  ðåçèíîâàÿ  

ìàíæåòà; 3 – ñîïëî 

 
Ðèñ. 4.26. Âàðèàíò êðåïëåíèÿ  ãèä- 

ðîìîíèòîðíîãî óçëà Àçèíìàøà 
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Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãèäðîìîíèòîðíûå ðàñøèðèòå-
ëè íàøëè â ïðàêòèêå ñîîðóæåíèÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí è 
ãèäðîäîáû÷è. Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèÿì ñêâàæèí 
äàííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ðàñøèðåíèå äî áîëüøî-
ãî äèàìåòðà, ñîçäàíèå ïîäçåìíûõ êàìåð, ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà 
îñóùåñòâëÿëàñü äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè 
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è îñóøåíèè ñòâîëà ñêâàæèíû äî èíòåðâàëà, 
â êîòîðîì ðàáîòàåò ãèäðîìîíèòîð. Ðàáîòà ðàñøèðèòåëÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ñîïðîâîæäàåòñÿ îòêà÷êîé ýðëèôòîì èëè ãèäðîýëåâàòîðîì. 
Ïðè ðàáîòå ãèäðîìîíèòîðà â âîçäóøíîé ñðåäå åãî ðàçðóøàþùåå 
âîçäåéñòâèå ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðàâíåíèè ñî ñêâàæè-
íîé, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ â èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòåé ñóùåñò-
âåííûõ ðàçìåðîâ. 

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà îñóøåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
íàëè÷èè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ñóõèõ èëè ñ íèçêèìè ïëàñòîâû-
ìè äàâëåíèÿìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîãî 
óðîâíÿ äî ãëóáèíû çàëåãàíèÿ îáèëüíîãî ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâà-
ëà òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíî è ýêîíîìè÷åñêè íåîïðàâäàíî. 

Âòîðîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ãèäðîìîíèòîðîâ, íàñàäêè 
êîòîðûõ ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ïëàñòà ñìåùàþòñÿ âíóòðü êàìåðû 
âñëåä çà çàáîåì (ðèñ. 4.27). Ïðè ðàáîòå ãèäðîìîíèòîðà ñ ãèáêèì 
íàêîíå÷íèêîì íàñàäêà èìååò âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æàòüñÿ ê çàáîþ, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ýôôåêòèâíóþ ñèëó, êîòî-
ðàÿ ðàçðóøàåò ïîðîäó. Âíåäðåíèå èíñòðóìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî ñî 
âðåìåíåì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó øëàíãîì è íàïðàâëÿþùåé çàáèâà-
åòñÿ ïåñêîì, ãèáêîñòü åãî ñíèæàåòñÿ, è óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Ñóùåñòâóåò ìíîãî òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, îñíîâàííûõ íà ñîçäàíèè èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ñïîñîáåí 
èçìåíÿòü ñâîþ êîíôèãóðàöèþ ïîñëå ñïóñêà â ñêâàæèíó è óãëóá-
ëÿòüñÿ âíóòðü ïëàñòà, íî âñå ýòè óñòðîéñòâà ñëîæíû. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óâåëè÷åíèåì 
äèàìåòðà îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, â 
Ðóñáóðìàø ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíò, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ãèäðîýëå-
âàòîð è ñâàá (ðèñ. 4.28). 

Ïðè ñïóñêå â ñêâàæèíó 4 ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñâàáå æèäêîñòü 
ñâîáîäíî öèðêóëèðóåò ÷åðåç ñíàðÿä, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïëàñò, à ñëåäîâàòåëüíî è 
ìèíèìàëüíóþ âîçìîæíîñòü åãî êîëüìàòàöèè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
ãèäðîýëåâàòîðîì çàáîÿ ñíàðÿä ïîäíèìàþò ñíà÷àëà ïëàâíî. Îò-
âåðñòèÿ â ñâàáå 2 ïåðåêðûâàþòñÿ è ñîçäàåòñÿ ðåïðåññèÿ íà ïëàñò. 
×àñòü ïîðîäû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáðóøàåòñÿ è åþ çàïîëíÿåò-
ñÿ ñòâîë ñêâàæèíû (ñì. ðèñ. 4.28, à). Èíñòðóìåíò ñïóñêàþò, 
âêëþ÷èâ ïðîìûâêó. Äâèæåíèå ðàáî÷åãî ïîòîêà æèäêîñòè ñîçäàåò
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ðàçðÿæåíèå â ïðèåìíîé ïîëîñòè ãèäðîìîíèòîðà, êîòîðûé ðàáîòà-
åò íàïîäîáèå çåìñíàðÿäà (ñì. ðèñ. 4.28, á). Îáðóøåííàÿ ïîðîäà 
èç ñêâàæèíû ÷åðåç ãèäðîìîíèòîð óäàëÿåòñÿ èç ñòâîëà. Ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ ãèäðîìîíèòîðîì çàáîÿ 9, èíñòðóìåíò ïîäíèìàþò, íî 
óæå íà áîëüøåé ñêîðîñòè. 

Îáðóøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ÷àñòü ïîðîäû, êîòîðàÿ çàòåì òàêæå 
âûíîñèòñÿ. Ðàçðàáîòêó êàâåðíû îñóùåñòâëÿþò äî ìîìåíòà, êîãäà 
äåïðåññèÿ íà ïëàñò ïðè ñâàáèðîâàíèè ïðåâûñèò ðàñ÷åòíîå ïîíè-
æåíèå ïðè ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå â ñêâàæèíå îáðàçóåòñÿ 
ïîëîñòü, íà ñòåíêàõ êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè è ðàâíîâåñíàÿ 
ñóôôîçèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîëîñòè ñëåäóåò îáÿçàòåëüíî îïðåäåëèòü óñ-
òîé÷èâîñòü êðîâëè ñ òåì, ÷òîáû âûøåçàëåãàþùèå ñëàáîïðîíè-
öàåìûå ïîðîäû íå îáðóøèëèñü â ïðîäóêòèâíûé èíòåðâàë è íå 
ýêðàíèðîâàëè åãî. Ðàññ÷èòàòü óñòîé÷èâîñòü ìîæíî ïî ìåòîäèêå, 
àíàëîãè÷íîé äëÿ áåñôèëüòðîâûõ ñêâàæèí. Ñâàá æåëàòåëüíî óñ-

 
Ðèñ. 4.27. Ñêâàæèííûé ãèäðîìîíèòîð (á) ñ ïîäâèæíîé íàñàäêîé (à) 
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Ðèñ. 4.28. Èíñòðóìåíò Ðóñáóðìàø: 
1 – êëàïàí; 2 – ñâàá; 3 – óïëîòíåíèÿ; 4 – ñêâàæèíà; 5 – âîäîïîäúåìíàÿ êîëîííà; 
6 – áóðèëüíûå òðóáû; 7 – ãèäðîýëåâàòîð;  8 – êàâåðíà; 9 – çàáîé; 10 – ñòâîë  ïîä  

îòñòîéíèê 
 

òàíîâèòü â êîëîííå îáñàäíûõ òðóá äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñâàáèðîâàíèÿ è ñíèæåíèÿ èçíîñà ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà. 

Ãèäðîìîíèòîðíûå, ãèäðîèìïóëüñíûå è ãèäðîòóðáèííûå ðàñ-
øèðèòåëè èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû, çà 
èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé êîíñòðóêöèè, ïî÷òè íå ïðèìåíÿþòñÿ â 
ïðàêòèêå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ 
ãëèíèñòîé êîðêè ïðè ñïóñêå ôèëüòðîâîé êîëîííû. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ äèàìåòðà ñêâàæèí ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó ýòè ðàñøèðèòåëè 
ìàëî ïðèãîäíû èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ñîçäàâàåìîãî çàáîÿ, íèç-
êîäàëüíîáîéíîé ñèëû ñòðóè â ñòâîëå ñêâàæèíû, çàïîëíåííîì 
æèäêîñòüþ. Ãèäðîìîíèòîðíûå íàñàäêè îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ 
âñïîìîãàòåëüíîãî ýôôåêòà, óñòàíàâëèâàÿ èõ â ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ íà ýêñöåíòðè÷íûõ è ðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëÿõ. 

4.1.3. ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÅ ÐÀÑØÈÐÈÒÅËÈ 

Â èíåðöèîííûõ ðàñøèðèòåëÿõ ïðè çàáóðêå èíñòðóìåíòà â ïî-
ðîäó è ðàçðóøåíèè çàáîÿ èñïîëüçóþò öåíòðîáåæíóþ ñèëó èíåð-
öèè, âîçíèêàþùóþ ïðè âðàùåíèè êîëîííû áóðèëüíûõ òðóá. Ïðè 
âûäâèæåíèè ëîïàñòåé äî óïîðà ðàçðóøåíèå çàáîÿ è  ïîääåðæàíèå 



 205 

ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ â ðàñêðûòîì ïîëîæåíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè. Äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí ñ 
îáðàòíîé ïðîìûâêîé È.Ë. Ñåðãèåíêî ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü 
èíåðöèîííûé ðàñøèðèòåëü ñ ïðîìåæóòî÷íîé òÿãîé (ðèñ. 4.29). 
 

Ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â ñêâàæèíó äî âåðõíåé ãðàíèöû ðàñ-
øèðÿåìîãî èíòåðâàëà è íà÷èíàþò âðàùåíèå èíñòðóìåíòà. Ïðè 
ýòîì çà ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû ëîïàñòü ðàñøèðèòåëÿ îòêëîíÿ-
åòñÿ îò êîðïóñà, à òÿãà ïðèïîäíèìàåò öåíòðèðóþùóþ âòóëêó. 
Âûõîä ëîïàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî, ïîñëå ÷åãî ïðî-
âîäÿò ðàñøèðåíèå çàäàííûì äèàìåòðîì. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó 
êîíñòðóêöèè, äàííûé ðàñøèðèòåëü ïðèìåíÿþò â ïîðîäàõ, ñëî-
æåííûõ ïðîïëàñòêàìè ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïåñêîâ ìàëîé 
ìîùíîñòè è ñ îòíîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì. 

Íàëè÷èå îäíîé ëîïàñòè íå ïîçâîëÿåò öåíòðèðîâàòü èíñòðó-
ìåíò è ñîçäàòü íîðìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ åãî ðàáîòû. Ïðè çàáóðêå 
â ñëó÷àå êîíòàêòà ëîïàñòè ñ îòíîñèòåëüíî òâåðäûì ó÷àñòêîì ïî-
ðîäû âîçìîæíî îòêëîíåíèå êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ ñîâìåñòíî ñ 
êîëîííîé áóðèëüíûõ òðóá ê ñòåíêå ñêâàæèíû, ïðîòèâîïîëîæíîé 
çàáîþ. Ïðè ýòîì âíåäðåíèå ëîïàñòè â ïîðîäó ñóùåñòâåííî îñ-
ëîæíÿåòñÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû èíñòðóìåíòà êîëîííà áóðèëüíûõ 
òðóá âìåñòå ñ êîðïóñîì ðàñøèðèòåëÿ áóäåò îïèñûâàòü ïðåöåññè-
îííîå äâèæåíèå â ñêâàæèíå, êîòîðîå ïðèâåäåò ê áèåíèþ èíñòðó-
ìåíòà, ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ íàãðóçîê è ïîâûøåííîé îïàñíîñòè 
ïîëîìêè òÿãè, ëîïàñòè, îáðûâó áóðèëüíûõ òðóá. 

Â ÏÑÎ Âîñòîêáóðâîä ðàçðàáîòàí äâóõëîïàñòíîé èíåðöèîí-
íûé ðàñøèðèòåëü (ðèñ. 4.30). Ã.Ï. Êâàøíèí ðåêîìåíäóåò ïðèìå-
íÿòü äàííóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ ïðîðàáîòêè ñòâîëà ñêâàæèíû ïå-
ðåä ñïóñêîì îáñàäíîé êîëîííû, à òàêæå ïðè ïîñàäêå ôèëüòðîâîé 
êîëîííû â íåóñòîé÷èâûå âîäîíîñíûå ïëàñòû ñ ïðîñëîéêàìè ïó-
÷àùèõ ãëèí. 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóõëîïàñòíûõ èíåðöèîííûõ ðàñøèðèòåëåé, 
âûïóñêàåìûõ Íîâîñèáèðñêèì îïûòíî-ìåõàíè÷åñêèì çàâîäîì ÏÑÎ Âîñòîêáóðâîä 

Øèôð................................................................. ÐÄ-269 ÐÄ-295 ÐÄ-346 
Äèàìåòð, ìì: 

ñî ñëîæíûìè ëîïàñòÿìè .................... 143 193 240 
â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè.......................... 269±1 295±1,5 346±2 

Äëèíà êîðïóñà, ì .......................................... 110 120 460

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíåðöèîííîãî ðàñøèðèòåëÿ 

Äèàìåòð èíñòðóìåíòà â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè, ìì ..........................  176 
Äèàìåòð ñîçäàâàåìîé êàâåðíû, ìì...................................................................  485 
Âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùåé ëîïàñòè, ìì......................................................  309 
×àñòîòà âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà, îá/ìèí .......................................................  50–100 
Îñåâàÿ íàãðóçêà íà äîëîòî ïðè ðàñêðûòûõ ëîïàñòÿõ, êÍ, ìåíåå .......  20 
Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, Í⋅ì .........................................................  2000 
Âûñîòà, ìì ..................................................................................................................  600 
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 Ðèñ. 4.29. Èíåðöèîííûé ðàñøèðèòåëü ñ  ïðîìå- 
æóòî÷íîé òÿãîé: 

1 – êîðïóñ;  2 –  íàêîíå÷íèê;  3 – ëîïàñòü;  4 –  
òÿãà 

 
Ðèñ. 4.30. Äâóõëîïàñòíîé èíåðöèîííûé ðàñøè- 

ðèòåëü «Âîñòîêáóðâîä»: 
1 – ïðèñîåäèíèòåëüíàÿ ðåçüáà; 2 – êîðïóñ; 3 – 
ëîïàñòè;  4 – ïàëåö  øàðíèðà; 5 – ïðîìûâî÷íûå 

îòâåðñòèÿ 

 
 
 

Äâóõëîïàñòíûå èíåðöèîííûå ðàñøèðèòåëè îáåñïå÷èâàþò â 
ñðàâíåíèè ñ îäíîëîïàñòíûìè êîíñòðóêöèÿìè áîëåå öåíòðèðî-
âàííóþ è óñòîé÷èâóþ ðàáîòó èíñòðóìåíòà. Çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ 
ïðîìåæóòî÷íûõ òÿã è äðóãèõ çâåíüåâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ 
íàäåæíîñòü ðàáîòû ðàñøèðèòåëÿ. Ëîïàñòè ïîñàæåíû íà îäíîì 
âàëó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü åãî ïîâûøåííîãî äèàìåòðà è ïðåäî-
õðàíèòü îò ðàçðóøåíèÿ. Èçãîòîâëåíèå ðàñøèðèòåëÿ èç-çà ïðîñòî-
òû åãî êîíñòðóêöèè âîçìîæíî â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ ìàñòåð-
ñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó è ñóùåñò-
âåííîãî ïîâûøåíèÿ äåáèòà äâóõëîïàñòíîé èíåðöèîííûé ðàñøè-
ðèòåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ âñëåäñòâèå 
îòíîñèòåëüíî ìàëîãî âûõîäà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ è íå-
äîñòàòî÷íîãî äèàìåòðà ñîçäàâàåìîé êàâåðíû. 

Â òðåñòå «Óêðáóðâîä» ðàçðàáîòàí òðåõëîïàñòíîé èíåðöèîí-
íûé ðàñøèðèòåëü (ðèñ. 4.31) ñ îïîðîé íà çàáîå ñêâàæèíû, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñêâàæèíû ñ 240 äî 500–
700 ìì ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó. Ëîïàñòè  1  ðàñøèðèòåëÿ  èìåþò 
òðåõóãîëüíóþ ôîðìó ñ öåíòðîì òÿæåñòè 2 è îòâåðñòèÿìè 3 ïîä



 207 

îñè 4 øàðíèðîâ. Îñè 4 øàðíèðíî ñâÿçàíû ñ ôëàíöåì 5 áóðèëü-
íîé òðóáû 6. Òÿãè 7 øàðíèðàìè 8 ñâÿçàíû ñ ëîïàñòÿìè 1, à øàð-
íèðàìè 9 – ñ íàïðàâëÿþùèì êîëüöîì 10, ñâîáîäíî ïåðåìåùàþ-
ùèìñÿ ïî áóðèëüíîé òðóáå. Íà ôëàíåö 5 íàâèí÷åí êîëüöåâîé 
ðåãóëèðóåìûé óïîð 11. 

Â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè ëîïàñòè 1 ñêðåïëåíû ñ áîëòàìè 
12, óñòàíîâëåííûìè íà çàìêå áóðèëüíîé òðóáû 6 ñ ïîìîùüþ 
ïðîâîëîê 13, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç îòâåðñòèÿ 14 è 15 äâóõ ÷àñòåé 
çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè ïðè ìîíòàæå áóðèëüíûõ 
òðóá îñòàâëåí çàçîð 16. Íàä ôëàíöåì 5 óñòàíîâëåíà ôîðñóíêà 17 
ñ âûñòóïàþùèì ïëóíæåðîì 18, îáðàùåííûì ê ðû÷àãó 19 îäíîé 
èç ëîïàñòåé 1. 

Ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â ñêâàæèíó íà áóðèëüíûõ òðóáàõ. Ïðè 
äîñòèæåíèè èíñòðóìåíòîì çàäàííîãî èíòåðâàëà êîëîííó íà÷è-
íàþò âðåçàòü è âåðõíþþ áóðèëüíóþ òðóáó ïðîâîðà÷èâàþò îòíî-
ñèòåëüíî íèæíåé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äîëîòîì, êîíòàêòèðóþùèì ñ 

Ðèñ. 4.31. Òðåõëîïàñòíîé èíåð-
öèîííûé ðàñøèðèòåëü «Óêðáóð- 

âîä» 
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âûáóðåííîé ïîðîäîé. Òðóáó ïîâîðà÷èâàþò â ïðåäåëàõ, îãðàíè-
÷åííûõ çàçîðîì 16. Ïðè ýòîì êðàÿ îòâåðñòèé 14 è 15 ïåðåêóñû-
âàþò ïðîâîëîêó 13, è ëîïàñòè 1 ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë âûäâèãàþòñÿ äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ çàáîåì, à çàòåì è êîëüöå-
âûì óïîðîì 11. Òàíãåíöèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ëîïàñòåé 1 ìàê-
ñèìàëüíî óäàëÿþò öåíòðû òÿæåñòè 2 îò îñåé øàðíèðîâ, îáåñïå-
÷èâàÿ òåì ñàìûì íàäåæíîñòü ðàñêðûòèÿ ðàñøèðèòåëÿ. 

Ðàâíîìåðíîñòü ðàñêðûòèÿ ëîïàñòåé 1 îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íàïðàâëÿþùèì êîëüöîì 10. 

 
Ñðåäè èíåðöèîííûõ ðàñøèðèòåëåé êîíñòðóêöèÿ òðåñòà «Óêð-

áóðâîä» ïðåäïî÷òèòåëüíà, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ 
ðàáîòó ëîïàñòåé âñëåäñòâèå èõ îäèíàêîâîãî ïîãðóæåíèÿ è öåí-
òðàöèè èíñòðóìåíòà. Ê îáùèì íåäîñòàòêàì èíåðöèîííûõ ðàñøè-
ðèòåëåé ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü çàáóðêè â íåîäíîðîäíûõ ïî-
ðîäàõ è íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñøèðåíèÿ îò âåðõíåé ê 
íèæíåé ãðàíèöå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà, ÷òî ïðè ïðÿìîé ïðî-
ìûâêå îñëîæíÿåò î÷èñòêó ôîðìèðóåìîé êàâåðíû îò øëàìà. 

4.1.4. ÐÀÇÄÂÈÆÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÑØÈÐÈÒÅËÈ 

Ðàçäâèæíûå ìåõàíè÷åñêèå ðàñøèðèòåëè ïðèâîäÿòñÿ èç òðàíñ-
ïîðòíîãî â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è îáðàòíî ïîä äåéñòâèåì âåñà èí-
ñòðóìåíòà. Îáû÷íî êîíñòðóêöèè ýòèõ ðàñøèðèòåëåé ïðîñòû è 
íàäåæíû â ðàáîòå. Â òðåñòå «Ñîþçøàõòîîñóøåíèå» ðàçðàáîòàí 
ìåõàíè÷åñêèé ðàçäâèæíîé ðàñøèðèòåëü (ðèñ. 4.32). Ðàñøèðèòåëü 
ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, èìåþùåãî â íèæíåé ÷àñòè âíóòðåííþþ 
ðåçüáó 2 äëÿ êðåïëåíèÿ äîëîòà. Â âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà 1 íàõî-
äèòñÿ ðåçüáà, âõîäÿùàÿ â çàöåïëåíèå ñ ãàéêîé 3, èìåþùåé øåñ-
òèãðàííîå îòâåðñòèå, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí ïîäâèæíîé øòîê 4. 
Øòîê èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, â íèæíåé ÷àñòè ñ óìåíü-
øåííûì äèàìåòðîì. Â âåðõíåé ÷àñòè øòîê 4 èìååò øåñòèãðàí-
íóþ ôîðìó äëÿ çàöåïëåíèÿ ñ øåñòèãðàííûì îòâåðñòèåì ãàéêè 3 
è ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ ñ çàìêîì áóðèëüíûõ òðóá 
5 äëÿ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
îò øòîêà 4 ê êîðïóñó 1. Êîðïóñ 1 â ñðåäíåé ÷àñòè âûïîëíåí 
òðåõãðàííûì. Ê êàæäîé ãðàíè æåñòêî ïðèêðåïëåíû íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ùåêè 6, ìåæäó êîòîðûìè óñòà-
íîâëåíû íà îñÿõ 8 ïîðîäîðàçðóøàþùèå ëîïàñòè 7. Âåðõíÿÿ ÷àñòü 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñøèðèòåëÿ òðåñòà «Óêðáóðâîä» 

Äëèíà â ñáîðå, ìì ....................................................................................... 1220 
Äèàìåòð, ìì: 

â ñáîðå ...................................................................................................... 240 
â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè......................................................................... 500, 600, 700 

Ìàññà, êã .......................................................................................................... 117–118 
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ëîïàñòè 7 âûïîëíåíà ñ âûñòóïîì, êîòîðûé ÷åðåç îêíî â êîðïóñå 
1 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîäâèæíûì øòîêîì 4. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïeðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîãî ðàñøèðèòåëÿ òðåñòà 
«Ñîþçøàõòîîñóøåíèå». Ñêâàæèíó çàêðåïëÿþò äî êðîâëè ïðîäóê-
òèâíîãî ïëàñòà îáñàäíîé êîëîííîé, êîòîðóþ öåìåíòèðóþò. Â 
ñêâàæèíó ñïóñêàþò äîëîòî, êîòîðûì ðàçáóðèâàþò öåìåíòíûé 

Ðèñ. 4.32. Ìåõàíè-
÷åñêèé ðàçäâèæíîé 
ðàñøèðèòåëü «Ñîþç- 

øàõòîîñóøåíèå»: 
à – òðàíñïîðòíîå ïî-
ëîæåíèå; á – ðàáî÷åå 

ïîëîæåíèå 
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ñòàêàí è ïîðîäû êðîâëè ïëàñòà íà íåñêîëüêî ìåòðîâ íèæå áàø-
ìàêà îáñàäíîé êîëîííû. Ïîñëå ïîäúåìà äîëîòà â ñêâàæèíó ñïóñ-
êàþò ìåõàíè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü ïðè ñïóñêå. 

Ïîä äåéñòâèåì âåñà êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùèå ëîïàñòè íå âûäâèãàþòñÿ è îñòàþòñÿ â òðàíñïîðòíîì ïîëî-
æåíèè. Ïðè äîñòèæåíèè óñòàíîâëåííûì íèæå ðàñøèðèòåëÿ äî-
ëîòîì çàáîÿ, îñåâàÿ íàãðóçêà îò âåñà áóðèëüíîé êîëîííû ïåðåäà-
åòñÿ íà øòîê, êîòîðûé ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà âíèç. Â 
ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ íèæíèé òîðåö ïîäâèæíîãî øòîêà âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ âåðõíåé ãðàíüþ ïîðîäîðàçðóøàþùåé ëîïàñòè, íà êî-
òîðóþ ïåðåäàåò âðàùàòåëüíûé ìîìåíò, ñïîñîáñòâóþùèé åå âû-
äâèæåíèþ. Ðàñøèðèòåëü çàáóðèâàþò ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà. 
Âðàùàòåëüíûé ìîìåíò íà ïîðîäîðàçðóøàþøèå ëîïàñòè ïåðåäàåò-
ñÿ ÷åðåç øòîê, âòóëêó ñ øåñòèãðàííûì îòâåðñòèåì, è çàòåì íà 
êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàáóðêè äîñòàòî÷íî íåìíîãî âíåäðèòü ëî-
ïàñòè â ïîðîäó, ïîñëå ÷åãî îíè ïîä äåéñòâèåì îñåâîãî óñèëèÿ 
âûäâèãàþòñÿ äî óïîðà ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì. Ñ ìîìåíòà 
ïîëíîãî âûõîäà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ðàñøèðåíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çàäàííûì äèàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì äèàìåòðó èí-
ñòðóìåíòà â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñøèðèòåëåì 
íèæíåé ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà èíñòðóìåíò ïðèïîä-
íèìàþò, à ïîðîäîðàçðóøàþùèå ëîïàñòè ïîä äåéñòâèåì âåñà ñíà-
ðÿäà óäàëÿþòñÿ â êîðïóñ è ïðèâîäÿò åãî â òðàíñïîðòíîå ïîëîæå-
íèå. Ðàñøèðèòåëü èçâëåêàþò èç ñêâàæèíû, à ïðèåìíóþ ÷àñòü 
îáîðóäóþò ïî çàäàííîé òåõíîëîãèè. 

Âíåäðåíèå ðàñøèðèòåëÿ íà îáúåêòàõ òðåñòà «Ñîþçøàõòîîñó-
øåíèå» ïîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü íîâîé êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ïðè 
áóðåíèè ðàçðåçîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷åðåäîâàíèåì ðûõëûõ, 
ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîä ñ áîëåå òâåðäûìè ïðîïëàñòêàìè, 
ïîðîäîðàçðóøàþùèå ëîïàñòè èçíàøèâàëèñü è ëîìàëèñü â îïàñ-
íîì ñå÷åíèè ó êîðïóñà. Ïîâûøåííûé èçíîñ ëîïàñòåé îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñëèøêîì áîëüøèì âûõîäîì ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ èç 
êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ è íåäîñòàòî÷íîé èõ àðìèðîâêîé òâåðäûì 
ñïëàâîì. 

Ïðåäëîæåííóþ êîíñòðóêöèþ ìåõàíè÷åñêîãî ðàñøèðèòåëÿ ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàòíîé öèðêóëÿöèè ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü âûíîñ øëàìà ïðè áîëü-
øèõ äèàìåòðàõ ðàñøèðåíèÿ. Ðàçáóðåííàÿ ïîðîäà ñ ðàçðóøàåìîãî 
çàáîÿ óíîñèòñÿ ÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû âíèç ê 
äîëîòó, à çàòåì ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîëîñòü ðàñøèðèòåëÿ è áó-
ðèëüíóþ êîëîííó ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì íà ïîâåðõíîñòü. Ýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè çàáîÿ ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîðîäîðàçðóøàþùèõ 
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îðãàíîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñòâîëà ñêâàæè-
íû àâòîðîì ïðåäëîæåí ñïîñîá ñòóïåí÷àòîãî ðàñøèðåíèÿ. Îñíîâ-
íûì ïðèíöèïîì ñòóïåí÷àòîãî ðàñøèðåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâåíñòâî 
íàãðóçêè íà êàæäóþ ñòóïåíü ïîðîäîðàçðóøàþùåãî îðãàíà, ðàç-
ðóøàþùåãî ñòâîë äî îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà. Òàêîå ðàñøèðåíèå 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóçêè íà ëîïàñòè â íåñêîëüêî ðàç, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ÷èñëó ñòóïåíåé. 

Íàèáîëåå îïàñíûé âèä íàãðóæåíèÿ ëîïàñòåé – èçãèá. Ïðè 
îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëîïàñòåé êàæäîé 
ñòóïåíè ïîä óñëîâèåì îäèíàêîâîé íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðó-
øàþùèå ëîïàñòè êàæäîé ñòóïåíè ïîíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî äåéñò-
âóþùèõ íà íèõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ 

M1 = M2 = M3 = …  Mn = const, (4.27) 

ãäå M1, M2, M3, … , Mn – èçãèáàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà 
ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé, âòîðîé, 
òðåòüåé è n-îé ñòóïåíåé ðàñøèðèòåëÿ. 

Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ 
íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû êàæäîé ñòóïåíè, âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè âûõîäà êàæäîé ïîñëåäóþùåé 
ëîïàñòè èç-ïîä ïðåäûäóùåé. Îïàñíîå ñå÷åíèå ëîïàñòåé êàæäîé 
ñòóïåíè ñîâïàäàåò ñ êîðïóñîì ðàñøèðèòåëÿ. Âûõîä ïåðâîé (îò 
äîëîòà) ëîïàñòè, ïðè êîòîðîì îíà â ïðîöåññå ðàáîòû (â ïîðîäàõ 
îïðåäåëåííîé êðåïîñòè) â èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ íå ðàçðóøàåòñÿ, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó. Ìîìåíò ïåðâîé îò äîëî-
òà ñòóïåíè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ðàñøèðèòåëÿ, äåéñò-
âóþùèé íà ëîïàñòü, îïðåäåëÿëè èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè 

σèç = M/W;  σèç < [σäîï];  M = [σäîï]W, (4.28) 

ãäå [σäîï] – äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàñòè íà èçãèá; 
Ì – èçãèáàþùèé ìîìåíò; W – îñåâîé ìîìåíò ëîïàñòè â îïàñíîì 
ñå÷åíèè. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò òàêæå ìîæíî íàéòè, èñõîäÿ èç äåéñò-
âóþùåé íà ëîïàñòü íàãðóçêè, 

1
1 2

[ ] ,q

L
M P S=  (4.29) 

ãäå [Pq] – ìàêñèìàëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ðàçðóøå-
íèþ â èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ, S – ïëîùàäü êîíòàêòà ëîïàñòè ñ 
ïîðîäîé, L1 – äëèíà èëè âûõîä ëîïàñòè ïåðâîé ñòóïåíè. 

Òàê êàê ëîïàñòü ðàáîòàåò â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, íåîáõîäè-
ìî ó÷åñòü â âûðàæåíèè (4.29) âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ìîìåíòà çà 
ñ÷åò óäàðà ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè    
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Kä. Ââîäÿ â óðàâíåíèå (4.29) êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè Kí, ïîëó-
÷àåì 

1
1 ä í

[ ]

2
.qP SL

M K K=  (4.30) 

Âûðàæàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ëîïàñòè ñ ïîðîäîé ÷åðåç åå òîë-
ùèíó f è âûõîä l1, ðàâíûé åå äëèíå L1, ïîëó÷àåì 

2
1 1 ä í[ ] /2.qM P f L K K=  (4.31) 

Ïîñêîëüêó òîëùèíà ëîïàñòåé f â êàæäîé ñòóïåíè ïîñòîÿííà, 
çàïèøåì ïî àíàëîãèè ñ ðàâåíñòâîì (4.31) óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ 
äëÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ âòîðîé, òðåòüåé è ïîñëåäóþùèõ 
îò äîëîòà ñòóïåíåé 

M2 = [Pq] f l2(L1 + 0,5 l2)KäKí; 

M3 = [Pq] f l3(L2 + 0,5 l3)KäKí; (4.32) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Mn = [Pq] f ln(Ln–1 + 0,5 ln)KäKí, 

ãäå l2, l3, ..., ln – âûõîä ëîïàñòåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ñî-
îòâåòñòâåííî âòîðîé, òðåòüåé è n-îé ñòóïåíåé; L1, L2, ..., Ln – äëè-
íà ëîïàñòåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé, 
âòîðîé è n-îé ñòóïåíåé. 

Ëîïàñòè êàæäîé ñòóïåíè áóäóò â îäèíàêîâîé ñòåïåíè óñòîé-
÷èâû ê ðàçðóøåíèþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå (4.27), ò.å. ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
îðãàíû êàæäîé ñòóïåíè, äîëæíû áûòü ðàâíû. Ïðèðàâíèâàÿ âû-
ðàæåíèÿ (4.31) è (4.32), ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå, ïðè 
êîòîðîì ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå (4.27) 

2
1 /2L  = [(L2 – L1)/2 + L1](L2 – L1) = [(L3 – L2)/2 + L2](L3 – L2) = 

= [(Ln – Ln–1)/2 + Ln–1](Ln – Ln–1). (4.33) 

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (4.33) 

2
1 /2L  = [(L2 + L1)(L2 – L1)]/2 = [(L3 + L2)(L3 – L2)]/2 = 

= [(Ln + Ln–1)(Ln – Ln–1)]/2. (4.34) 

Èç ðàâåíñòâà (4.34) ïîëó÷àåì  

2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 3 2 1... .n nL L L L L L L −= − = − = = −  (4.35) 
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Èç âûðàæåíèÿ (4.34) íàõîäèì óðàâíåíèÿ äíÿ îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû ëîïàñòåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ êàæäîé ñòóïåíè 

2 12 ;L L=  

2 2 12 2 ;L L L= =  (4.36) 

1
2 1( 2) .nL L−=  

Ðåøàÿ ðàâåíñòâî (4.35) îòíîñèòåëüíî âûõîäà ëîïàñòåé ïîðî-
äîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ êàæäîé ñòóïåíè èç-ïîä ïðåäûäóùåé, 
ïîëó÷àåì  

2 2 1 1( 2 1) ;l L L L= − = −  

2
3 3 2 1( 2 1) ;l L L L= − = −  (4.37) 

1
1 1( 2 1) .n

n n nl L L L−
−= − = −  

Äèàìåòð ïèëîò-ñòâîëà ñêâàæèíû óâåëè÷èâàåòñÿ íà óäâîåííóþ 
äëèíó ëîïàñòè ñàìîé ïîñëåäíåé îò äîëîòà ñòóïåíè. Äëèíà ëîïà-
ñòè (ñàìîé ïîñëåäíåé îò äîëîòà ñòóïåíè) ðàâíà ñóììå ÷ëåíîâ 
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè (4.37). 

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ðàñøèðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé äèàìåòðà ïèëîò-ñêâàæèíû è 
ðàñøèðÿåìîé êàâåðíû, ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä è ìàòåðèàëà 
ëîïàñòåé. 

Ñóììà ÷ëåíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè (4.27) ðàâíà ïîëî-
âèíå ðàçíèöû äèàìåòðîâ ñêâàæèíû ïîñëå è äî ðàñøèðåíèÿ 

1 p c
( 2 1) 1

2 2
( )/2.

n

L D D
− −

−
= −  (4.38) 

Ïðåîáðàçîâûâàÿ óðàâíåíèå (4.38) ïîëó÷àåì  

1 – 0,59[(Dp – Dc)/2L1] = 0,41n. (4.39) 

Äëèíà âûõîäà ïåðâîé îò äîëîòà ñòóïåíè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
îðãàíà âûáèðàåòñÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì ëîïàñòè, îáó-
ñëîâëåííûì óñëîâèÿìè âïèñûâàåìîñòè, ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâà-
ìè ìàòåðèàëà ëîïàñòè è ðàçðóøàåìûõ ïîðîä 

äîï
1

í ä

2[ ]
,

q

W m

P SK K
L

σ=  (4.40) 

ãäå [σäîï] – äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ íà èçãèá ìàòåðèàëà ëîïàñòè 
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ðàñøèðèòåëÿ, W – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ëîïàñòè â îïàñíîì 
ñå÷åíèè, ò – êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé â îäíîé ñòóïåíè ðàñøèðèòåëÿ, 
Pq – ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ðàçðóøåíèþ â èíòåðâà-
ëå ðàñøèðåíèÿ, S – ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ëîïàñòè ñ ðàçðó-
øàåìîé ïîðîäîé; Kí – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè, Kä – êîýôôè-
öèåíò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîä. 

Ðåøàÿ ðàâåíñòâî (4.39) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (4.40) îòíîñè-
òåëüíî Dñ, ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàìåòð ïèëîò-
ñêâàæèíû, ïðè êîòîðîì áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ êà÷åñòâåííîå è íà-
äåæíîå ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû â çàäàííîì èíòåðâàëå 
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σ−= −  (4.41) 

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïåíåé ðàñøèðèòåëÿ ï óìåíüøàåòñÿ 
íåîáõîäèìûé äèàìåòð ïèëîò-ñêâàæèíû. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøå-
íèå äèàìåòðà ïèëîò-ñêâàæèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñòóïåí-
÷àòîãî ðàñøèðèòåëÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì) âîçìîæ-
íî â 1,69 ðàçà. Ïî çàïëàíèðîâàííîìó äèàìåòðó ðàñøèðåíèÿ 
ñêâàæèíû, òèïó è êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëÿ îïðåäåëÿþò ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûé äèàìåòð ïèëîò-ñêâàæèíû. Ïèëîò-ñêâàæèíîé 
ðàñ÷åòíîãî äèàìåòðà âñêðûâàþò ïðîäóêòèâíûé ïëàñò, ïîñëå ÷åãî 
èíòåðâàë ðàñøèðåíèÿ ïèëîò-ñêâàæèíû óâåëè÷èâàþò äî çàäàííîãî 
äèàìåòðà. 

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà ïðîèçâîäñòâåííûõ 
îáúåêòàõ. Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò áûë ñëîæåí ÷åðåäóþùèìèñÿ ïðî-
ïëàñòêàìè ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ è ïëîòíûõ ïåñêîâ ñ ãëèíè-
ñòûìè ïîðîäàìè, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðóøåíèþ 
Ðq = 1,5⋅106 Ïà. Ïðè ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí äâóõñòóïåí÷àòûé 
ðàñøèðèòåëü ñ òðåìÿ ëîïàñòÿìè â êàæäîé ñòóïåíè. Ëîïàñòè èç-
ãîòîâëåíû èç ñòàëè ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûìè íàïðÿæåíèÿìè 
íà èçãèá [σäîï] = 2⋅108 Ïà, îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ëîïàñòè â 
îïàñíîì ñå÷åíèè ó êîðïóñà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ âïèñûâàåìîñòè,   
W = 0,6⋅10–5 ì3, ïëîùàäü êîíòàêòà ëîïàñòè ñ ïîðîäîé ðàâíà 
ïëîùàäè ëîïàñòè, àðìèðîâàííîé òâåðäûì ñïëàâîì (0,01 ì3). 

Êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè âûáðàëè ðàâíûì äâóì, à êîýôôè-
öèåíò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîä – ÷åòûðåì. Íåîáõîäèìûé äèàìåòð ñêâàæèíû ïî-
ñëå ðàñøèðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ñîîðóæåíèå ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ðàñ÷åòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîîòâåòñò-
âåííî íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêâàæèíû, 
ñîñòàâèë 0,4 ì. Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàìåòð ïèëîò-ñêâà-
æèíû, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîå è êà÷åñòâåííîå 
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ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû â çàäàííîì èíòåðâàëå äî ðàñ÷åòíîãî äèà-
ìåòðà ñ ó÷åòîì òèïà èñïîëüçóåìîãî ðàñøèðèòåëÿ 
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Ñêâàæèíó ïðîáóðèëè è çàêðåïèëè äî êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî 
ïëàñòà. Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò âñêðûëè 243-ìì äîëîòîì. Ïèëîò-
ñêâàæèíó äèàìåòðîì 243 ìì ðàñøèðèëè äâóõñòóïåí÷àòûì ëîïà-
ñòíûì ðàñøèðèòåëåì äî äèàìåòðà 400 ìì â èíòåðâàëå óñòàíîâêè 
ôèëüòðà. Ïîñëå ýòîãî â ñêâàæèíå óñòàíîâèëè ôèëüòðîâóþ êî-
ëîííó è íàìûëè ãðàâèéíûé ôèëüòð. 

Äëÿ íàäåæíîãî óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñòâîëà ñêâàæèíû äî ðàñ-
÷åòíîãî äèàìåòðà íåîáõîäèìî âñêðûòü ïëàñò ïèëîò-ñêâàæèíîé 
äèàìåòðîì áîëüøèì, ÷åì íàéäåííûì ïî ôîðìóëå (4.41). Óâåëè-
÷åíèå äèàìåòðà ïèëîò-ñòâîëà íå âñåãäà ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî. 
Åñëè âîçìîæíî, òî ñëåäóåò ðàöèîíàëüíî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ñòó-
ïåíåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ è èõ ïðî÷íîñòü. 

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìíîãîñòóïåí÷àòûé ìåõàíè÷åñêèé ðàñøè-
ðèòåëü, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èâàòü ñêâàæèíó äî áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó (ðèñ. 4.33). Ðàñøèðèòåëü èìååò ïî-
ëûé êîðïóñ 1 ñ áîêîâûìè ïàçàìè 2 äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 è îòâåðñòèÿìè 4 äëÿ èõ ïðîìûâêè, âûïîë-
íåííûìè â ïîäïðóæèíåííîì ïðóæèíîé 5 ïîëîì øòîêå 6 ñ çóá÷à-
òûìè ðåéêàìè 7, ñîåäèíåííûõ ñ êîðïóñîì 1 ñ âîçìîæíîñòüþ ïî-
âîðîòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è âûïîëíåííûõ ñ çóá÷àòûì 
ñåêòîðîì 8. Ðàñøèðèòåëü ñíàáæåí äîëîòîì 9, ïåðâîé 10, âòîðîé 
11, òðåòüåé 12 è ò.ä. ñòóïåíÿìè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 ïî 
m ëîïàñòåé 13 â êàæäîé ñòóïåíè. Äëèíà êàæäîé ïîñëåäóþùåé îò 
äîëîòà 9 ëîïàñòè 13 óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû äî çàäàííîãî äèàìåòðà. 

Ïîëûé øòîê 6 èìååò â âåðõíåé ÷àñòè 14 ôîðìó êâàäðàòà, æå-
ñòêî ñâÿçàí ñ áóðèëüíîé 15 êîëîííîé. Â íèæíåì òîðöå 16 øòîêà 
6 èìååòñÿ ñîïëî 17, îáåñïå÷èâàþùåå äâèæåíèå ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè èç ñîïëà 17 øòîêà 6 ÷åðåç ïðîìûâî÷íûå êàíàëû 18 ê 
äîëîòó 9 â ïðîöåññå áóðåíèÿ è ïðîìûâêó áîêîâûõ ïàçîâ 2 ïîñëå 
ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû. Ïðóæèíà 5 îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ 
îñåâîé íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 9–12, ñíèæàåò 
âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðèëüíîé 15 êîëîííû è âûïîë-
íÿåò ðîëü êîìïåíñàòîðà. Â ïîëîì øòîêå 6 èìåþòñÿ ïðîìûâî÷íûå 
êàíàëû 4, ðàñïîëîæåííûå íàïðîòèâ íèæíèõ òîðöîâ áîêîâûõ ïà-
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çîâ 2 êîðïóñà 1. Äèàìåòð êàíàëîâ 4 ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíî-
ìåðíîé ïðîìûâêè áîêîâûõ ïàçîâ 2 êîðïóñà äëÿ ðàçìåùåíèÿ êà-
æäîé èç ñòóïåíåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 ïîñòåïåííî 
óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ó ïåðâîé ñòóïåíè äî 
ìèíèìàëüíûõ ó ïîñëåäíåé. Â âåðõíåì òîðöå 19 êîðïóñà 1 èìå-
åòñÿ êâàäðàòíîå îòâåðñòèå 20 äëÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà îò áóðèëüíîé 15 êîëîííû ê ïîðîäîðàçðóøàþùèì 
îðãàíàì. 

Ïåðåä ñïóñêîì â ñêâàæèíó îïðåäåëÿþò ÷èñëî ñòóïåíåé ïîðî-
äîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3, äëèíó ëîïàñòåé 13 è âûõîä êàæäîé. 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äëèíà ïåðâîé ëîïàñòè 10 îò äîëîòà 
9 còóïåíè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 íàõîäÿò èç óñëîâèÿ 
ïðî÷íîñòè ïî ôîðìóëå (4.40). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ ïëîùàäü S êîíòàêòà ïîëîñòè 13 ñ ðàçðóøàåìîé ïîðîäîé 
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíåé òîëùèíû f ëîïàñòè 13 íà åå äëèíó 
äëÿ ïåðâîé 10 ñòóïåíè çàïèñûâàåì 
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Ðèñ. 4.33. Ìíîãîñòó-
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ïîëîæåíèå 
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Ñ ó÷åòîì äèàìåòðîâ äîëîòà è ñêâàæèíû ïîñëå ðàñøèðåíèÿ, à 
òàêæå äëèíû ëîïàñòè ïåðâîé ñòóïåíè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãà-
íîâ, íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñòóïåíåé ðàñøèðèòåëÿ 

22
p c ä í p c

1 äîï

( ) ( )

4 4[ ]
.qD D K K D D P S

l Wm
n

− − 
  σ 

= =  (4.43) 

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îêðóãëÿåòñÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó äî öå-
ëîãî ÷èñëà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòó-
ïåíåé ðàñøèðèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ âûõîä êàæäîé ïîñëåäóþùåé 
ñòóïåíè èç-ïîä ïðåäûäóùåé. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 
ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû ìíîãîñòóïåí÷àòûì ðàñøèðèòåëåì è ÷èñëî 
ñòóïåíåé îãðàíè÷åíî. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ðàñøèðèòåëÿ (ñì. ðèñ. 4.33). Â êîðïóñå 1 
ðàñøèðèòåëÿ óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñòóïåíåé ñ ëîïà-
ñòÿìè 13 ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 ñ ðàñ÷åòíîé äëèíîé è 
âûõîäîì ëîïàñòåé 13 êàæäîé ñòóïåíè. Íà êîëîííå áóðèëüíûõ 15 
òðóá ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â ñêâàæèíó. Ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò ñ 
ïðîìûâêîé. Ïðè îïîðå äîëîòà 9 íà çàáîé ñêâàæèíû ïîä äåéñò-
âèåì âåñà áóðèëüíûõ òðóá 15, ïîëûé øòîê 6 ñ çóá÷àòûìè ðåé-
êàìè 7 îïóñêàþòñÿ âíèç äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñîïëà 17 ñ íàêî-
âàëüíåé 21 êîðïóñà 1. Ïðóæèíà 5 ñæèìàåòñÿ, à ÷åðåç çóá÷àòûå 
ðåéêè 7 ïîëîãî øòîêà 6 è çóá÷àòûå ñåêòîðà 8 íà ëîïàñòè 13 ïå-
ðåäàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò, ñïîñîáñòâóþùèé èõ ðàñêðûòèþ. 
Ïðîìûâêó îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç ñîïëî 17, ïðîìûâî÷íûå êàíàëû 
18 è äîëîòî 9, à òàêæå ïðîìûâî÷íûå îòâåðñòèÿ 4 ïîëîãî øòîêà 6 
è áîêîâûå ïàçû 2 êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ 1. 

Ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà ÷åðåç ïîëûé øòîê 6, èìåþùèé â 
âåðõíåé 14 ÷àñòè êâàäðàòíûå ñå÷åíèå è îòâåðñòèå â âåðõíåì òîð-
öå 19 êîðïóñà 1 âðàùàòåëüíûé ìîìåíò îò áóðèëüíîé 15 êîëîííû 
ïåðåäàåòñÿ íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû. Ðàñøèðèòåëü çàáóðè-
âàþò è ïðîäîëæàþò áóðåíèå ñêâàæèíû äî çàäàííîé ãëóáèíû. Ïî-
ñëå ýòîãî ïðè ïîäúåìå áóðèëüíîé êîëîííû 15 ïîëûé øòîê 6 ñ 
çóá÷àòûìè ðåéêàìè 7 ïîäíèìàþò è ëîïàñòè ðàñøèðèòåëÿ 13 çà-
êðûâàþòñÿ. Íîðìàëüíîìó çàêðûòèþ ëîïàñòåé ñïîñîáñòâóåò ïî-
ñòîÿííàÿ ïðîìûâêà èç áîêîâûõ ïàçîâ 2 êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ. 
Çàòåì èíñòðóìåíò èçâëåêàþò íà ïîâåðõíîñòü. 

Ðàñøèðèòåëü ïðèìåíÿëè â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ñêâàæèíû ê 
ñîîðóæåíèþ êà÷åñòâåííîãî ãðàâèéíîãî ôèëüòðà, ãèäðàâëè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò çàäàííûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñêâàæèíû. Íåîáõîäèìî áûëî ðàñøèðèòü 
ñêâàæèíó ñ 0,190 äî 0,30 ì â èíòåðâàëå âîäîíîñíîãî ïëàñòà, ñëî-
æåííîãî ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûìè ïåñêàìè ñ ãëèíèñòûìè ïðî-
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ïëàñòêàìè. Ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ðàçðóøåíèþ â 
èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâëÿëî Pq = 0,15⋅108 Ïà. 

Äèàìåòð êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ ïðè äèàìåòðå äîëîòà 0,19 ì 
ðàâåí 0,184 ì. Èç óñëîâèÿ âïèñûâàåìîñòè ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûé îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ëîïàñòè â îïàñíîì ñå÷åíèè ó 
êîðïóñà ïðè òðåõ ëîïàñòÿõ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ðàñøè-
ðèòåëÿ â îäíîé ñòóïåíè W = 2,3⋅106 ì3. Ëîïàñòü áûëà âûïîëíåíà 
èç ñòàëè ñ ìàêñèìàëüíûì äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì íà èçãèá 
[σäîï] = 2⋅108 Ïà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà 
ëîïàñòè ñ ðàçðóøàåìîé ïîðîäîé ìîæåò äîñòèãàòü ïëîùàäè ïðî-
äîëüíîãî ñå÷åíèÿ ëîïàñòè, Kä = 4 è Kí = 2 ïîëó÷àåì èç óñëîâèÿ 
ïðî÷íîñòè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ äëèíó ëîïàñòè ïåðâîé ñòó-
ïåíè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ðàñøèðèòåëÿ 
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Îêðóãëèâ n äî öåëîãî ÷èñëà â áîëüøóþ ñòîðîíó, ïîëó÷èì ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî ñòóïåíåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãà-
íîâ ðàñøèðèòåëÿ n = 3. Äëèíà âûõîäà ëîïàñòè ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ îðãàíîâ ðàñøèðèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû âòîðîé è 
òðåòüåé ñòóïåíÿì 

l2 = 1( 2 1) ;L−   l2 = 0,414⋅0,035 = 0,014 ì. 

l3 =
2

1( 2 1) ;L−   l3 = 0,4142⋅0,035 = 0,006 ì. 

Â êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ óñòàíîâèëè òðè ñòóïåíè ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèõ îðãàíîâ ñ äëèíàìè ëîïàñòåé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 
0,035; 0,049 è 0,055 ì. 

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàñøèðèòåëÿ ïîçâîëÿåò íà îñíî-
âàíèè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû è òðåáóåìîé êîíñò-
ðóêöèè ñêâàæèíû îáîñíîâàííî âûáðàòü ÷èñëî ñòóïåíåé ðàñøè-
ðèòåëÿ, ñêîìïîíîâàòü èõ íà ïîâåðõíîñòè, óêîìïëåêòîâàòü ïàçû 
êîðïóñà êàæäîé ñòóïåíè ëîïàñòÿìè ðàñ÷åòíîé äëèíû, à òàêæå 
îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ÷èñëî ñòóïåíåé ðàñøèðèòåëÿ è äëèíó ëîïà-



 219 

ñòåé ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò è êîíñòðóêöèè 
ñêâàæèíû. Ïðèìåíåíèå ðàñøèðèòåëÿ ïîçâîëÿåò îáîðóäîâàòü âî-
äîïðèåìíóþ ÷àñòü ñêâàæèíû ýôôåêòèâíûìè êîíñòðóêöèÿìè 
ôèëüòðîâ çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû äî çàäàí-
íîãî äèàìåòðà â çàïëàíèðîâàííîì èíòåðâàëå. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëåé – çàñîð áî-
êîâûõ ïàçîâ êîðïóñà, â êîòîðûõ â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû. Ïðè ðàñøèðåíèè øëàì 
ïîïàäàåò â áîêîâûå ïàçû è çàáèâàåò èõ. Íàèáîëåå îïàñíî ïîïà-
äàíèå â áîêîâûå ïàçû êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ ãëèíèñòîãî øëàìà, 
êîòîðûé ñî âðåìåíåì íàáóõàåò è öåìåíòèðóåò ïîðîäó. Åñëè ïàçû 
ðàñøèðèòåëÿ âîâðåìÿ íå î÷èñòèòü, òî ìîæåò âîçíèêíóòü îïàñ-
íîñòü íåïîëíîãî çàêðûòèÿ ëîïàñòåé ïîñëå ðàñøèðåíèÿ è àâàðèè. 

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìåõàíè÷åñêèé ðàçäâèæíîé ðàñøèðèòåëü, 
ïîçâîëÿþùèé çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè íàïðàâëåíèÿ öèðêóëÿöèîííî-
ãî ïîòîêà, ñâîåâðåìåííî î÷èùàòü ïàçû êîðïóñà îò øëàìà. Òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíî è â ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ðàñøèðèòåëü â òðàíñïîðòíîì (à) è ðà-
áî÷åì (á) ïîëîæåíèÿõ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.34. 

Ðàñøèðèòåëü ñîäåðæèò êîðïóñ 1 ñ áîêîâûìè ïàçàìè 2 äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3, âûïîëíåííûõ ñ çóá-
÷àòûì ñåêòîðîì 4, ïîäïðóæèíåííûé ïðóæèíîé 5 ïîëûé øòîê 6 ñ 

 
 
 

Ðèñ. 4.34. Ìåõàíè÷åñêèé ðàçäâèæíîé ðàñøèðèòåëü 
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çóá÷àòîé ðåéêîé 7 íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ çóá÷àòûì ñåêòîðîì 4 ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3, âíóòðåí-
íèé êàíàë 8 êîòîðîãî ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçàí ñ ïðîìûâî÷íûì êà-
íàëîì 9 äîëîòà 10. Â óòîëùåíèè 11 ïðîìûâî÷íîãî êàíàëà 9 óñ-
òàíîâëåí êëàïàí. Â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè, ò.å. êîãäà ïîðîäî-
ðàçðóøàþùèå ëîïàñòè 3 çàêðûòû è â ïðîöåññå çàáóðêè, êëàïàí 
ãåðìåòèçèðóåò ïðîìûâî÷íûé êàíàë 9 è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò 
ïðîìûâêó áîêîâûõ ïàçîâ 2 ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîëîñòü 14 è âíóò-
ðåííèé êàíàë 8 ïîëîãî øòîêà 6. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñòðóé ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòè, âûòåêàþùèõ èç áîêîâûõ ïàçîâ 2 êîðïóñà íà ðàçðóøàåìóþ 
ëîïàñòÿìè 3 ïîðîäó, ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññà çàáóðêè è 
óëó÷øåíèþ óñëîâèé ðàáîòû ëîïàñòåé 3. Äà íèæíåì òîðöå 15 ïî-
ëîãî øòîêà 6 íàõîäèòñÿ òîëêàòåëü 16. Ïðè ïåðåäà÷å îñåâîé íà-
ãðóçêè ÷åðåç áóðèëüíóþ êîëîííó ïîëûé øòîê 6 îïóñêàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî êîðïóñà 2, òîëêàòåëü 16 äàâèò íà øàð 13, ïðóæèíà 12 
ñæèìàåòñÿ è ïðîìûâî÷íûé êàíàë 9 îòêðûâàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîìûâàòü ñêâàæèíó. 

Îòêðûòèå êëàïàíà ïðîèñõîäèò ïðè ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî 
õîäà ïîëîãî øòîêà 6 ïðè îòêðûòèè ëîïàñòåé 3 ðàñøèðèòåëÿ íà 
45°, ò.å. â ìîìåíò, êîãäà äàëüíåéøåìó ðàñêðûòèþ ëîïàñòåé 3 ñïî-
ñîáñòâóåò îñåâàÿ íàãðóçêà è çàáóðêà ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷åíà. Ïðè 
ïîëíîì îòêðûòèè ëîïàñòåé 3 íà 90°, ò.å. ïðè ïîëíîì õîäå ïîëîãî 
øòîêà 6, êîíóñíîå óòîëùåíèå 17 íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íèæíå-
ãî òîðöà ïîëîãî øòîêà 6 âõîäèò â êîíóñíîå ñåäëî 18 è îáåñïå÷è-
âàåò ãåðìåòèçàöèþ âíóòðåííåé ïîëîñòè 14 êîðïóñà 1 è áîêîâûõ 
ïàçîâ 2. Êðóòÿùèé ìîìåíò îò áóðèëüíîé êîëîííû íà ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèå îðãàíû 3 è äîëîòî 10 ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç êâàäðàòíîå 
îòâåðñòèå 19 â âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà 1 ðàñøèðèòåëÿ è ïîëûé 
øòîê 6, èìåþùèé â âåðõíåé ÷àñòè êâàäðàòíóþ ôîðìó ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ. 

Ïðè îïîðå äîëîòà 10 íà çàáîé ñêâàæèíû ïîä äåéñòâèåì îñå-
âîé íàãðóçêè ïîëûé øòîê 6 îïóñêàåòñÿ, ïðóæèíà 5 ñæèìàåòñÿ, 
çóá÷àòûé ñåêòîð 4 ïðîâîðà÷èâàåòñÿ è ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãà-
íû 3 ðàñêðûâàþòñÿ. Òàê ðàñøèðèòåëü ïðèâîäèòñÿ â ðàáî÷åå ïî-
ëîæåíèå. Â ïðîöåññå çàáóðêè ñòâîë ñêâàæèíû ïðîìûâàëè ÷åðåç 
áîêîâûå ïàçû 2 êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ 1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå ñòðóè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà êîíòàêòèðóþùèå ñ ëîïà-
ñòÿìè 3 ó÷àñòêè ñòåíîê ñêâàæèíû óñêîðÿåò ðàçðóøåíèå ïîðîä, 
óëó÷øàåò âûíîñ ðàçáóðåííîé ïîðîäû èç-ïîä ëîïàñòåé ðàñøèðè-
òåëÿ 3, óìåíüøàåò èíòåðâàë çàáóðêè è ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàñøè-
ðåíèÿ ñêâàæèíû. 

Âíóòðåííèé äèàìåòð êîðïóñà 1 â èíòåðâàëå îò ñåäëà 18 äî 
âåðõíèõ òîðöîâ áîêîâûõ ïàçîâ 2 ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé äèà-
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ìåòð êîíóñíîãî óòîëùåíèÿ 17, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîìûâêó ñêâà-
æèíû ÷åðåç áîêîâûå ïàçû 2 êîðïóñà 1. Ïðè îòêðûòèè ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 íà 45° òîëêàòåëü äàâèò íà øàð 13 êëàïàíà, 
ïðóæèíà 12 ñæèìàåòñÿ è îòêðûâàåòñÿ ïðîìûâî÷íûé êàíàë 9. 
Ñêâàæèíà â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïðîìûâàåòñÿ ÷åðåç áóðèëüíóþ êî-
ëîííó, âíóòðåííèé êàíàë 8 ïîëîãî øòîêà 6, ïðîìûâî÷íûé êàíàë 
9 è äîëîòî 10. Ãåðìåòè÷íàÿ íàñàäêà êîíóñíîãî óòîëùåíèÿ 17 íà 
ñåäëî 18 ïðè ïîëíîì õîäå ïîëîãî øòîêà 6 è ðàñêðûòèè ëîïàñòåé 
3 íà 90° èñêëþ÷àåò ïîñòóïëåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè èç 
âíóòðåííåãî êàíàëà 8 ïîëîãî øòîêà 6 â ïîëîñòü 14 è áîêîâûå 
ïàçû 2 â ïðîöåññå áóðåíèÿ. 

Ñêâàæèíó ðàñøèðÿþò â çàäàííîì èíòåðâàëå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
áóðåíèÿ èíñòðóìåíò ïðèïîäíèìàþò è ïîëûé øòîê 6 ñ òîëêàòå-
ëåì 16 ïîäíèìàþòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 12 øàð 13 ïåðå-
êðûâàåò ïðîìûâî÷íûé êàíàë 9. Ïðîìûâêà ñêâàæèíû ÷åðåç äîëî-
òî 10 ïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàþò ïðîìûâàòü îò âûáóðåííîé ïîðî-
äû áîêîâûå ïàçû 2 êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ. Áîêîâûå ïàçû ïðîìû-
âàþòñÿ ÷åðåç áóðèëüíóþ êîëîííó, âíóòðåííèé êàíàë ïîëîãî øòî-
êà è âíóòðåííþþ ïîëîñòü ðàñøèðèòåëÿ. Ïîñëå î÷èñòêè áîêîâûõ 
ïàçîâ 2 îò øëàìà èíñòðóìåíò ïðèâîäèòñÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå, 
ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 3 çàêðûâàþòñÿ è ðàñøèðèòåëü èç-
âëåêàþò èç ñêâàæèíû. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ðàñøèðèòåëÿ ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü 
íàäåæíîå ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû â çàäàííîì èíòåðâàëå ïðîäóê-
òèâíîãî ïëàñòà ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó è áåçàâàðèéíî èçâëåêàòü 
èíñòðóìåíò èç ñêâàæèíû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò. 

Îáùèé íåäîñòàòîê ìåõàíè÷åñêèõ ðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëåé – 
íåâîçìîæíîñòü âûáîðî÷íîãî èçáèðàòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñêâà-
æèíû â ñëîèñòîì ðàçðåçå. Îñîáåííî ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ îñëîæ-
íÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ðàçðåçå ãëèíèñòûõ ïîðîä. Ïðè ðàçáóðèâà-
íèè ãëèíèñòûõ ïîðîä îáðàçóåòñÿ åñòåñòâåííûé ðàñòâîð ñ íèçêè-
ìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûé ïðè êîíòàêòå ñî ñòåíêàìè 
ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê êîëüìàòàöèè ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. 
Èíòåíñèâíîñòü êîëüìàòàöèè óñóãóáëÿåòñÿ ïîâûøåííûìè äèà-
ìåòðîì ñêâàæèíû ïîñëå ðàñøèðåíèÿ è ïðèåìèñòîñòüþ ñêâàæèíû. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàñîðåíèÿ ïëàñòà íàèáîëåå îïàñíî ðàçáóðèâàíèå 
ãëèíèñòûõ ïîðîä ïîä îòñòîéíèê. Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçîâàíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëåé ïðåäïîëàãàåò (ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé çàáóðêè èíñòðóìåíòà) îáÿçàòåëüíîå 
ïåðâè÷íîå âñêðûòèå ïëàñòà õîòÿ áû íà íåñêîëüêî ìåòðîâ îáû÷-
íûì äîëîòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì íà ñïóñ-
êî-ïîäúåìíûå îïåðàöèè. 

Ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè ðàçäâèæíûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ðàñøèðèòåëåé îáóñëîâëèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìå-
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íåíèÿ â ðàçðåçàõ, íå ñîäåðæàùèõ â ïðîäóêòèâíîì èíòåðâàëå ãëè-
íèñòûå ïðîïëàñòêè, è ìîùíûõ òîëùàõ ðàçíîðîäíûõ ïî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì è ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì ïîðîä. 

4.1.5. ÐÀÇÄÂÈÆÍÛÅ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÑØÈÐÈÒÅËÈ 

Ðàçäâèæíûå ðàñøèðèòåëè ñ ïðèâîäîì îò ãèäðàâëèêè öèðêó-
ëÿöèîííîé ñèñòåìû ñêâàæèíû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìè-
ðîâîé ïðàêòèêå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâàìè èõ êîíñòðóê-
öèé. Ïðåæäå âñåãî ýòî âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî ïðèâåäåíèÿ 
èíñòðóìåíòà èç òðàíñïîðòíîãî â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå âêëþ÷åíèåì, 
âûêëþ÷åíèåì èëè ðåãóëèðîâêîé ðåæèìîâ ïðîìûâêè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è èçáèðàòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû â ëþáûõ èíòåð-
âàëàõ íåçàâèñèìî îò èõ ÷èñëà è ðàñïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîïóñêàòü ãëèíèñòûå ïîðîäû è íå íàðàáà-
òûâàòü åñòåñòâåííûé ðàñòâîð, íàëè÷èå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê 
êîëüìàòàöèè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è îáùåìó ñíèæåíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèíû. 

Ðàçäâèæíûå ìåõàíè÷åñêèå ðàñøèðèòåëè áûëè âïåðâûå ðàçðà-
áîòàíû â Ðîññèè, à çà ðóáåæîì â ýòî âðåìÿ îòäàâàëè ïðåäïî÷òå-
íèå íåðàçäâèæíûì êîíñòðóêöèÿì, ñîñòîÿùèì èç ýêñöåíòðè÷íûõ 
ëîïàñòåé, ôðåç, ðîëèêîâ è öåïíûõ çâåíüåâ, óñòàíîâëåííûõ ïî 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðèëüíîé êîëîííû.  

Ðàñøèðèòåëü Êàïåëþøíèêîâà (ðèñ. 4.35) ñîñòîèò èç öèëèíä-
ðè÷åñêîãî êîðïóñà 1 ñî ñêâîçíûì ïðîäîëãîâàòûì îêíîì 2, â êî-
òîðîì íà øàðíèðíûõ îñÿõ 3 óñòàíîâëåíû ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
ëîïàñòè 4 ñ îãðàíè÷åííûì ïîâîðîòîì. Âäîëü îñè êîðïóñà 1 èìå-
åòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 5, â êîòîðîì ïîìåùåí ïîäâèæíûé 
ïîðøåíü 6, øòîê 7 êîòîðîãî èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåäâèãàòüñÿ â 
ñêâîçíîì öèëèíäðè÷åñêîì îòâåðñòèè 8 â êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ. 
Íèæíèé òîðåö 9 øòîêà óïèðàåòñÿ â âûñòóïû íà ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ îðãàíàõ 4. Â íèæíåé ÷àñòè ðàñøèðèòåëÿ íàõîäèòñÿ ïå-
ðåâîäíèê äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ äîëîòà, à â âåðõíåé – äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ñ êîëîííîé áóðèëüíûõ òðóá. 

Ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â çàäàííûé èíòåðâàë è íà÷èíàþò ïðî-
ìûâêó ñêâàæèíû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîìûâêè íàñîñ ïðåññóåò 
ïîêà ïîðøåíü ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âíóòðè èíñòðóìåíòà íå 
îïóñòèòñÿ è íå îòêðîþòñÿ îáâîäíûå ïðîìûâî÷íûå êàíàëû â êîð-
ïóñå ðàñøèðèòåëÿ. Ïðè ñïóñêå ïîðøíÿ ïîäâèæíîé øòîê íèæíèì 
òîðöîì âîçäåéñòâóåò íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû, ñîîáùàÿ èì 
âðàùàòåëüíûé ìîìåíò. Ïîëíîå ðàñêðûòèå ëîïàñòåé ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò îñåâîé íàãðóçêè èíñòðóìåíòà. 

Ïîñëå ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ ëîïàñòåé ðåæèì öèðêóëÿöèè óæå íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èõ âûõîä è äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ. Ïîñëå
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îêîí÷àíèÿ ðàáîò (ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà) ëîïàñòè óáèðàþòñÿ 
â êîðïóñ. Ðàñøèðèòåëü ïðèâîäèòñÿ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå, 
êîãäà âåðõíèå êðîìêè ëîïàñòåé óïèðàþòñÿ â áàøìàê îáñàäíîé 
êîëîííû. Ïîðøåíü è øòîê â ýòîò ìîìåíò íà íèõ íå äåéñòâóþò, 
òàê êàê íàñîñ âûêëþ÷åí. 

Ðàñøèðèòåëü Êàïåëþøíèêîâà ïðîñò è íàäåæåí. Îñîáåííî 
óäà÷íî ðàñïîëîæåíèå ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî ïðîìûâî÷íûõ êàíà-
ëîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðèâîäèòü èíñòðóìåíò â ðàáî÷åå ïîëîæå-
íèå ïðè ëþáûõ ðåæèìàõ ïðîìûâêè. Íåäîñòàòîê êîíñòðóêöèè – 
íåýôôåêòèâíàÿ î÷èñòêà çàáîÿ ïðè ïðÿìîé ïðîìûâêå è ïåðåìå-
ùåíèè èíñòðóìåíòà îò íèæíåé ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâà-
ëà ê âåðõíåé. Êðîìå ýòîãî, äëÿ ïðèâåäåíèÿ èíñòðóìåíòà â òðàíñ-

Ðèñ. 4.35. Ðàñøèðèòåëü Ка- 
ïåëþøíèêîâà 
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ïîðòíîå ïîëîæåíèå íåîáõîäèìî åãî ïîäíèìàòü äî óïîðà, ÷òî íå 
âñåãäà óäîáíî (íàïðèìåð, ïðè ïîèíòåðâàëüíîì ðàñøèðåíèè).  

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü Àñååâà (ðèñ. 4.36) îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè òåì, ÷òî äëÿ ðàñêðûòèÿ ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ ëîïàñòåé, ïîìèìî ãèäðàâëè÷åñêîãî óñèëèÿ, èñïîëüçóþò 

 Ðèñ. 4.36. Ðàñøèðèòåëü Àñååâà 
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âåñ èíñòðóìåíòà ïðè îïîðå äîëîòà íà çàáîé. Êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ 
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ëåâîé ðåçüáîé, 
êîòîðàÿ íå äîïóñêàåò ðàñêðó÷èâàíèÿ âåðõíåé ÷àñòè 1 êîðïóñà 
ðàñøèðèòåëÿ ïðè ïðàâîì âðàùåíèè èíñòðóìåíòà. 

Âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð, 
âíóòðè êîòîðîãî äâèæåòñÿ ïîðøåíü 2. Ïîñëåäíèé èìååò äâà øòî-
êà – âåðõíèé 3 (êðóãëûé) è íèæíèé 4 (êâàäðàòíûé). Îáà øòîêà 
òî÷íî ïðèãíàíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì îñåâûì âûåìêàì â âåðõíåé 
è íèæíåé ÷àñòÿõ êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ, ñëóæàùèì íàïðàâëÿþ-
ùèìè äëÿ øòîêîâ. Îñåâàÿ âûåìêà â íèæíåé ÷àñòè 5 èìååò êâàä-
ðàòíîå ñå÷åíèå, êàê è øòîê 4. Øòîê 3 èìååò â âåðõíåé ÷àñòè ïå-
ðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëüíîé êîëîííîé. Øòîê 4 óäëè-
íåí è ïåðåõîäèò â êëèí 6, êîòîðûé âõîäèò â ïðîìåæóòîê ìåæäó 
ëîïàñòÿìè 7, ðàñïîëîæåííûìè â ñêâîçíîì ïàçó 8 â íèæíåé ÷àñòè 
êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ 5. 

Ëîïàñòè 7 ïðîâîðà÷èâàþòñÿ íà êðóãëûõ ïàëüöàõ 9 ñâîèìè îò-
âåðñòèÿìè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, äîïóñêàþùèìè ïåðåäâèæåíèå 
ëîïàñòåé 7 â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè ðàñøèðèòå-
ëÿ. Íàðóæíûå êðîìêè ëîïàñòåé 7 ñêîøåíû â ñòîðîíó, îáðàòíóþ 
èõ âðàùåíèþ. Âäîëü îñè âñåãî ðàñøèðèòåëÿ ÷åðåç âåðõíèé øòîê 
3, ïîðøåíü 2 è íèæíèé øòîê 6 ïðîñâåðëåí ñïëîøíîé êàíàë 10 
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
âåðõíåé ÷àñòè êàíàëà 10, íà÷èíàÿ îò êîíöà âåðõíåãî 3 øòîêà äî 
ôëàíöà, âäâîå áîëüøå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ íèæíåé åãî ÷àñòè. Âî 
ôëàíöå ïðîñâåðëåíî áîêîâîå îòâåðñòèå, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí 
îñåâîìó êàíàëó. 

Âî âðåìÿ ñïóñêà â ñêâàæèíó ðàñøèðèòåëÿ åãî êîðïóñ âèñèò 
íà øòîêå, óäåðæèâàåìûé ôëàíöåì. Ïðè äîñòèæåíèè äîëîòîì çà-
áîÿ øòîêè ñ ïîðøíåì ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíà êîðïóñà âíèç. 
Êëèí íà êîíöå íèæíåãî øòîêà âõîäèò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïî-
ðîäîðàçðóøàþùèìè ëîïàñòÿìè, âûäâèãàÿ èõ â ðàáî÷åå ïîëîæå-
íèå. 

Ïðè âêëþ÷åíèè ïðîìûâêè è ïîïàäàíèè ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè îí ðàçäåëÿåòñÿ âî ôëàíöå íà äâå ðàâíûå ÷àñòè. Îäíà 
èäåò ÷åðåç îñåâîé êàíàë íà çàáîé, à äðóãàÿ – ÷åðåç îòâåðñòèå âî 
ôëàíöå â êàìåðó íàä ïîðøíåì. Äàâëåíèå ïðîìûâêè óäåðæèâàåò 
øòîê â íèæíåì ïîëîæåíèè, ïðè êîòîðîì ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
îðãàíû îñòàþòñÿ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè. 

Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ïðîìûâêó îñòàíàâëèâàþò è èíñòðóìåíò 
ïîäíèìàþò ââåðõ. Øòîê ñ ïîðøíåì ïîäíèìàþò îòíîñèòåëü-     
íî êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ, îñâîáîæäàÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèå ëîïà-
ñòè. Ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà è êîíòàêòå ëîïàñòåé ñ ïîðîäîé,   
à çàòåì è ñ áàøìàêîì îáñàäíîé êîëîííû îíè óáèðàþòñÿ â êîð-
ïóñ. 
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Îäèí èç ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ â íàäïîðøíåâîé çîíå 
è óäåðæàíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî ðàñøèðèòåëåé â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè 
ïðè ïåðåìåùåíèè êîðïóñà îòíîñèòåëüíî øòîêà ââåðõ èñïîëüçóåò-
ñÿ ñåé÷àñ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàñøèðèòåëåé âåäóùèìè çàðóáåæíû-
ìè ôèðìàìè. 

Êîíñòðóêöèÿ ðàñøèðèòåëÿ Àñååâà ñëîæíåå, ÷åì ïðåäûäóùàÿ, 
õîòÿ è íå ëèøåíà íåäîñòàòêà – îòñóòñòâèå îïåðàòèâíîãî ïðèâå-
äåíèÿ èíñòðóìåíòà èç ðàáî÷åãî â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå. Îä-
íàêî êîíñòðóêöèÿ Àñååâà, â îòëè÷èå îò ðàñøèðèòåëÿ Êàïåëþø-
íèêîâà, ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ïåðåìåùåíèè ñíàðÿäà ñíèçó ââåðõ. 
Äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ èíñòðóìåíòà Àñååâà îãðàíè÷åí êîíñòðóê-
òèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, òàê êàê âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëî-
ïàñòåé çàâèñèò îò òîëùèíû êëèíà. Â ýòîé ñâÿçè ðàñøèðèòåëü 
Àñååâà ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ñíÿòèÿ ãëèíè-
ñòîé êîðêè, êàëèáðîâêè ñòâîëà ïåðåä ñïóñêîì îáñàäíîé èëè 
ôèëüòðîâîé êîëîííû. Äëÿ ñîçäàíèÿ êàâåðíû ïîä ãðàâèéíóþ îá-
ñûïêó áîëüøå ïðèãîäåí ðàñøèðèòåëü Êàïåëþøíèêîâà, òàê êàê â 
íåì âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ îãðàíè÷åí òîëüêî ïðî÷-
íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëîïàñòåé. 

Íåñêîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàëè êîíñòðóêöèþ ðàñøèðèòåëÿ Êà-
ïåëþøíèêîâà ñîòðóäíèêè Òàòàðñêîãî íåôòÿíîãî ÍÈÈ (ðèñ. 
4.37). Ïîðîäîðàçðóøàþùèå ëîïàñòè áûëè çàìåíåíû íà øàðîøå÷-
íûå ëàïû, à ïîäâèæíîé ïîðøåíü ñíàáäèëè ïðóæèíîé. Ðàñøèðè-
òåëü ñîñòîèò èç êîðïóñà 5, â êîòîðîì âûïîëíåíû ñêâîçíûå ïàçû 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà îñÿõ 6 ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 7. Âíóò-
ðè êîðïóñà 5 èìååòñÿ ñêâîçíîé êàíàë, â êîòîðîì óñòàíîâëåí ïîä-
âèæíîé ïîðøåíü 2 ñ òîëêàòåëåì 3 â íèæíåé ÷àñòè. Ïîðøåíü 
ïîäïðóæèíåí ïðóæèíîé 4, à êîðïóñ 5 èìååò â âåðõíåé ÷àñòè ïå-
ðåõîäíèê 1 äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëüíûìè òðóáàìè. 

Ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â çàäàííûé èíòåðâàë è ôèêñèðóþò ó 
âåðõíåé ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. Âêëþ÷àþò ïðîìûâêó. 
Ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïîðøíå 2 îí îïóñêàåòñÿ, 
ñæèìàÿ ïðóæèíó. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ âíèç îòíîñèòåëüíî 
êîðïóñà òîëêàòåëü âîçäåéñòâóåò íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü øàðî-
øå÷íûõ ëàï è ïåðåäàåò íà íèõ ðàñêðûâàþùèé ìîìåíò. Íà÷èíàþò 
âðàùåíèå èíñòðóìåíòà è ïðîâîäÿò çàáóðêó. Ðàñøèðåíèå îñóùå-
ñòâëÿþò ñâåðõó âíèç. Ïðè ýòîì îñëîæíÿåòñÿ ïðîìûâêà ðàñøè-
ðåííîãî èíòåðâàëà, òàê êàê ôîðìèðóåìàÿ êàâåðíà èìååò áîëü-
øèé äèàìåòð è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ, àíàëîãè÷íóþ øëà-         
ìîâîé òðóáå. Ðàçáóðåííûé øëàì ïðè íåäîñòàòî÷íîé ìîù-      
íîñòè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è íàëè÷èè â ïëàñòå ïåñêà ñðåä-
íèõ è êðóïíûõ ôðàêöèé îñåäàåò â ïèëîò-ñòâîëå, ïðåäíàçíà-
÷åííîì ïîä îòñòîéíèê. Êîíñòðóêöèÿ íèçà ðàñøèðèòåëÿ, èñêëþ-
÷àþùàÿ âîçìîæíîñòü çàáîéíîé ïðîìûâêè èëè ïîäñîåäèíåíèÿ
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äîëîòà, íå ïðåäóñìàòðèâàåò î÷èñòêó ïèëîò-ñòâîëà îò îáðóøåííî-
ãî øëàìà. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû è ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ ïîðøåíü ïîäíè-
ìàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óñèëèÿ ïðóæèíû. Îäíàêî ïðè ïîäíÿòèè 
ïîðøíÿ íà øàðîøå÷íûå ëàïû íå ïåðåäàåòñÿ çàêðûâàþùèé ìî-
ìåíò ïî ïðè÷èíå ñâîáîäíîãî êîíòàêòà âåðõíåé ÷àñòè ëîïàñòåé è 
íèçà òîëêàòåëÿ. Øàðîøå÷íûå ëàïû, êàê è â êîíñòðóêöèè Êàïå-
ëþøíèêîâà, óáèðàþòñÿ òîëüêî ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà çà   
ñ÷åò êîíòàêòà ñ ïîðîäîé èëè áàøìàêîì îáñàäíîé êîëîííû.    
Ïðè çàáèâêå áîêîâûõ ïàçîâ êîðïóñà ïîðîäîé, ÷òî âïîëíå âåðîÿò-
íî ïðè ïðåäóñìîòðåííîé ñõåìå ïðîìûâêè, ïðèâåäåíèå ðàñ-
øèðèòåëÿ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå îñëîæíÿåòñÿ è âîçìîæíà 
àâàðèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 

Ðèñ. 4.37. Ðàñøèðèòåëü Òàòàðñêî- 
ãî íåôòÿíîãî ÍÈÈ 



 228 

øàðîøå÷íûõ ëàï äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ îãðàíè÷åí è íå ïðåâûøàåò 
äâóõ äèàìåòðîâ êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî 
íà÷àëüíîãî çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è ñòåíêàìè ïèëîò-ñòâîëà, íà-
÷àëüíûé äèàìåòð ìîæåò áûòü óâåëè÷åí íå áîëåå ÷åì â 1,8–     
1,9 ðàçà. 

Äëÿ ñîîðóæåíèÿ âûñîêîäåáèòíûõ ñêâàæèí òàêîé êàâåðíû è 
òîëùèíû ãðàâèéíîé îáñûïêè íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó äàííûé 
ðàñøèðèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðàçáó-
ðèâàíèÿ ãëèíèñòîé êîðêè ñî ñòåíîê ñêâàæèíû â èíòåðâàëå ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà ïåðåä ïîñàäêîé ôèëüòðîâîé êîëîííû ïîñëå 
äëèòåëüíîãî ïðîñòàèâàíèÿ ñòâîëà ïîñëå ïåðâè÷íîãî âñêðûòèÿ. 
Ïðè ðàçáóðèâàíèè òâåðäûõ ïðîïëàñòêîâ, èìåþùèõñÿ â ðàçðåçå, 
ýôôåêòèâíà çàìåíà ëîïàñòíûõ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ íà 
øàðîøå÷íûå. Âìåñòå ñ òåì ìåõàíèçì ïðèâåäåíèÿ ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ îðãàíîâ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå, îñîáåííî ïðè çàáóðêå â 
ñöåìåíòèðîâàííîì èíòåðâàëå ïîðîä, áîëåå óäà÷åí â êîíñòðóêöèè 
Êàïåëþøíèêîâà, ÷åì â ðàññìàòðèâàåìîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ñîçäàíà îíà áûëà íà ìíîãî ëåò ðàíüøå. 

Ð. Áåéêåð ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ ðàñøèðèòåëÿ (ðèñ. 4.38), 
êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò çàêðûòèå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïàñòåé 
áåç ïðóæèí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âåñà êîðïóñà èíñòðóìåíòà. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ðàñøèðèòåëÿ àâòîð ñòàâèë ïåðåä ñîáîé ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå çàäà÷è: 

ïîèíòåðâàëüíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñêâàæèíû çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûäâèæåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ äàâ-
ëåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; 

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïàñòåé äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ëîïàñòåé â 
îïàñíîì ñå÷åíèè; 

íåçàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âûõîäà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïà-
ñòåé îò äàâëåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïîñëå èõ ïîëíîãî âû-
äâèæåíèÿ; 

ñíèæåíèå íàãðóçîê íà ëîïàñòè; 
ïðåäîòâðàùåíèå îñåäàíèÿ øëàìà íà çàáîé çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ 

äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ñêâîçü êîðïóñ èíñòðó-
ìåíòà;  

ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû çà ñ÷åò îñîáîé êîíôèãó-
ðàöèè è ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê; 

îïåðàòèâíîå è íàäåæíîå ïðèâåäåíèå ðàñøèðèòåëÿ èç ðàáî÷åãî 
â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå è îáðàòíî. 

Ðàçäâèæíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü ñêîíñòðóèðîâàí ñ 
âîçìîæíîñòüþ åãî ñïóñêà â ñêâàæèíó ÷åðåç îáñàäíóþ êîëîííó 
ïðè óáðàííûõ â êîðïóñ ðåæóùèõ ýëåìåíòàõ. Ïðè äîñòèæåíèè 
òðåáóåìîãî èíòåðâàëà ðåçöû âûäâèãàþòñÿ èç êîðïóñà ðàñøèðèòå-
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ëÿ ïîä äåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè, îáðà-
çóÿ ïðè ýòîì êàâåðíó. 

Ðàñøèðèòåëü (ñì. ðèñ. 4.38) èìååò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 5, 
â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîãî ñäåëàíî ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå 4 ñ ìóô-
òîé 2, íàõîäÿùåéñÿ íà íèæíåì êîíöå êîëîííû áóðèëüíûõ òðóá 1. 
Ñíèçó êîðïóñ 5 îñíàùåí öåíòðàòîðîì 21, èìåþùèì çàîñòðåííûé 
êîíåö äëÿ áåñïðåïÿòñòâåííîãî ñïóñêà èíñòðóìåíòà ÷åðåç îáñàä-
íóþ êîëîííó â ñêâàæèíó. Öåíòðàòîð 21 ïðåäîõðàíÿåòñÿ îò ñëó-
÷àéíîãî îòâèí÷èâàíèÿ ñïåöèàëüíûì êîëüöîì 20, êîòîðîå êðåïèò-
ñÿ ê êîðïóñó 5 èíñòðóìåíòà è öåíòðàòîðó 21 ñâàðíûìè øâàìè. 
Åñëè òðåáóåòñÿ îòñîåäèíèòü öåíòðàòîð îò ðàñøèðèòåëÿ, òî íåîá-
õîäèìî ñðåçàòü êîëüöî 20. 

Â êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ ïîä îäèíàêîâûì óãëîì 120° âûïîëíå-
íû òðè ïðîäîëüíûå ùåëè 18, â êîòîðûõ íà ïàëüöàõ 22 óñòàíîâ-
ëåíû ðåæóùèå ýëåìåíòû 17. Ïàëüöû 22 ôèêñèðîâàíû îò       

 
 
 

Ðèñ. 4.38. Ðàçäâèæíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü Ð. Áåéêåðà 
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ñëó÷àéíîãî âûïàäåíèÿ èç îòâåðñòèé áîëòàìè 23 ñî ñòîðîíû óïî-
ðîâ. 

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðîäîëüíîé ùåëè 18 èìååò øèðèíó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ òîëùèíå âåðõíåé ÷àñòè ðåæóùåãî ýëåìåíòà, ïîçâîëÿÿ 
åìó ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà ïàëüöå 22. Íèæíÿÿ ÷àñòü ùåëè 
íàìíîãî øèðå åå âåðõíåé ÷àñòè, ñ òåì ÷òîáû ïðîôèëüíûé ó÷à-
ñòîê ðåæóùåãî ýëåìåíòà ìîã ñâîáîäíî âõîäèòü â êîðïóñ ðàñøè-
ðèòåëÿ. 

Öèëèíäð 10 óñòàíîâëåí íà ñóæåííûé ó÷àñòîê êîðïóñà 5 äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà íå âûõîäèëà çà ãàáàðèòû èí-
ñòðóìåíòà. Ìåæäó êîðïóñîì 5 è öèëèíäðîì 10 îñòàâëåíî êîëü-
öåâîå ïðîñòðàíñòâî 9, ñîîáùàþùååñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå 8 ñ öåí-
òðàëüíûì ïðîìûâî÷íûì êàíàëîì 6. Êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî 9 
èçîëèðîâàíî îò âíåøíåé ñðåäû óïëîòíèòåëüíûìè ìàíæåòàìè. Â 
âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà 10 óïëîòíèòåëüíàÿ ìàíæåòà èìååò çà-
îñòðåííóþ ôîðìó äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ öè-
ëèíäðà ïî ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 5 óäàëÿòü ñ íåãî ïîñòîðîííèé 
ìàòåðèàë. 

Ïðè ïðîêà÷èâàíèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ÷åðåç ðàñøèðèòåëü 
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 9 ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà 
âûñòóï öèëèíäðà 10. Ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà 10 ââåðõ ïåðåäàåòñÿ 
ðåæóùèì ýëåìåíòîì 17 ÷åðåç øàðíèðíóþ ñèñòåìó, äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ êîòîðîé â êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ îò âåðõíåé ãðàíè ùåëè 18 
ñäåëàíà ïðîäîëüíàÿ âûåìêà 24, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â äðóãóþ âû-
åìêó 13 â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè. 

Øàðíèðíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ íàïðàâëÿþùèõ øòîêîâ, 
ðàçíûõ ïî òîëùèíå è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñâàðî÷íûì 
øâîì. Âåðõíèé øòîê 12 çàêàí÷èâàåòñÿ âíåøíèì âûñòóïîì, êîòî-
ðûé ïîìåùåí â áîëåå øèðîêîå îòâåðñòèå 11 â íèæíåé ÷àñòè öè-
ëèíäðà 10, à íèæíèé êîíåö øòîêà 16 ñ ïîìîùüþ ïàëüöà ñîåäè-
íåí ñ ðåæóùèì ýëåìåíòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü 
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 9 áóäåò ïîäíèìàòü öèëèíäð 10, êîòî-
ðûé çàöåïèò âûñòóïû øòîêîâ 12 è ÷åðåç øàðíèðíóþ ñèñòåìó 
ïîâåðíåò ðåæóùèå ýëåìåíòû 17 íà ïàëüöàõ 22. Ïåðåìåùåíèå öè-
ëèíäðà 10 îãðàíè÷åíî ñòîïîðíûì êîëüöîì 7, çàêðåïëåííûì íà 
êîðïóñå 5 ñ ïîìîùüþ âèíòîâ 3. 

Êðàéíåå âåðõíåå ïîëîæåíèå öèëèíäðà åùå íå ñîîòâåòñòâóåò 
ïîëíîìó âûäâèæåíèþ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ 
äåéñòâèåì íà íèõ ñîñòàâëÿþùåé âåñà áóðîâîãî ñíàðÿäà ÷åðåç 
ñôîðìèðîâàííûé óñòóï â ñòâîëå ñêâàæèíû, à òàêæå ñâîáîäíûì 
õîäîì âûñòóïîâ øòîêîâ â îòâåðñòèÿõ öèëèíäðà 10. 

Ïåðåïóñêíàÿ òðóáà 25, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåò ïîòîê ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè âíèç, ïåðåêðûâàåò ùåëè 18, èñêëþ÷àÿ óòå÷êó áó-
ðîâîãî ðàñòâîðà. Âåðõíÿÿ ÷àñòü òðóáû 25 ïëîòíî ïðèëåãàåò ê 
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ñòåíêå öåíòðàëüíîãî êàíàëà çà ñ÷åò óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö, à 
íèæíÿÿ ÷àñòü óñòàíîâëåíà íà ñîïëî, ïîäïèðàåìîå ïîëûì âèí- 
òîì 28. 

Äèàìåòð êàíàëà 26 â òðóáå 25 ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð êàíàëà 6 â 
êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óâåëè÷èòü äàâëå-
íèå â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 9 äëÿ ïîäúåìà öèëèíäðà 10 è ðàç-
äâèæåíèÿ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëåäíèå â ðàñêðûòîì ïîëîæå-
íèè íàêëîíåíû âûñòóïàþùåé ÷àñòüþ â ñòîðîíó âðàùåíèÿ èíñò-
ðóìåíòà ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå óñòó-
ïà Á, ïîñêîëüêó ëåçâèå ðåæóùåãî ýëåìåíòà íå èìååò íè ïîëîæè-
òåëüíîãî, íè îòðèöàòåëüíîãî óãëà íàêëîíà. Èçîãíóòûé ïðîôèëü 
ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóåò èõ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ê 
äåôîðìàöèÿì îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà. 

Ïàëüöû 22 ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ 17 ñìåùåíû, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïàëüöà äî óïîðà 14 ðå-
æóùèõ ýëåìåíòîâ 17 ñ âåðõíåé ãðàíüþ ùåëè 18) óìåíüøèòü óñè-
ëèå, ïåðåäàâàåìîå óñòóïîì Á íà ïàëüöû 22. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ óñòóïà Á íà 
íåãî íàïðàâëÿþò ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ñïîñîáñòâóÿ 
ýòèì âûíîñó îñòàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû, 
êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âíåäðåíèå ëåçâèé â ðàçðóøàåìóþ ôðàê-
öèþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü íàïðàâëåííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå, íàä êàæäûì ðåæóùèì ýëåìåíòîì â êîðïóñå ðàñøè-
ðèòåëÿ ñäåëàí êàíàë 27, â êîòîðîì óñòàíîâëåíà ãèäðîìîíèòîðíàÿ 
íàñàäêà 15. Ïîñëåäíÿÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âûñîêîíàïîðíóþ ñòðóþ 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè è íàïðàâëÿåò åå â ìåñòî êîíòàêòà ëåçâèÿ 
ðåæóùåãî ýëåìåíòà ñ óñòóïîì Á, ãàðàíòèðóÿ âûíîñ øëàìà è õî-
ðîøóþ î÷èñòêó òâåðäîãî ñïëàâà. 

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ðàñøèðåííîãî ïðîôèëÿ ñêâàæèíû îòìå-
÷àåòñÿ èçíîñ êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ, ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 
åãî êîíòàêòà ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû. Èçíîñ êîðïóñà 5 óìåíüøàþò 
ñîçäàíèåì çàïîëíåííûõ êàðáèäîâîëüôðàìîâûì ñïëàâîì âûåìîê 
19, ðàñïîëîæåííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí îò êàæäîé ùåëè. Ïðèìåíåíèå 
ïîäîáíûõ êàëèáðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èçíîñ 
ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ðàñøèðÿþùåãî äîëîòà. 

Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ïîäà÷ó ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïðåêðàùà-
þò è áóðèëüíûå òðóáû ïîäíèìàþò. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ðåæó-
ùèõ ýëåìåíòîâ 17 ñ áàøìàêîì îáñàäíîé êîëîííû îíè ïîâîðà÷è-
âàþòñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé è óáèðàþòñÿ â êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ. 

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ðàç-
äâèæíîãî ðàñøèðèòåëÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè êóëà÷êàìè (ðèñ. 4.39) 
îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå â òîì, ÷òî ïîðîäîðàçðóøàþùèå øàðî-
øå÷íûå ëàïû ñâÿçàíû ñ ïîäâèæíûì âíóòðè êîðïóñà øòîêîì ïî-
ñðåäñòâîì êóëà÷êîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò, èñ-
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ïîëüçóÿ âîçâðàòíîå óñèëèå ïðóæèíû ïðè ñíÿòèè äàâëåíèÿ ïðî-
ìûâêè, ïðèíóäèòåëüíî óáðàòü øàðîøå÷íûå ëîïàñòè âíóòðü êîð-
ïóñà è íå äîæèäàòüñÿ äîñòèæåíèÿ èíñòðóìåíòîì áàøìàêà îáñàä-
íîé êîëîííû. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ðàñøèðåíèÿ â òðåñòå Ïðîìáóð-
âîä áûë ðàçðàáîòàí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçäâèæíîé ðàñøèðèòåëü ñ 
ïðîìåæóòî÷íûìè òÿãàìè (ðèñ. 4.40). Ïðè âêëþ÷åíèè ïðîìûâêè 
(ïîñëå äîñòèæåíèÿ èíñòðóìåíòîì çàäàííîãî èíòåðâàëà) ïîä äåé-
ñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü è øòîê îïóñêàþò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû óñè-

 

Ðèñ. 4.39.  Ðàñøèðèòåëü ñ  ïðîìåæó- 
òî÷íûì êóëà÷êîâûì ìåõàíèçìîì: 

à – òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå; á –
ðàáî÷åå ïîëîæåíèå; 1 – áóðèëüíûå
òðóáû; 2 – êîðïóñ; 3 – ñîåäèíåíèå
êîðïóñà; 4 – ïðóæèíà; 5 – ïîðîäîðàç-
ðóøàþùàÿ ëîïàñòü;  6 – êóëà÷êè; 7 –  

ðàáî÷àÿ êàìåðà; 8 – âòóëêà 
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Pèc. 4.40. Ðàñøèðèòåëü ëîïàñòíîé êîíñòðóêöèè Ïðîìáóðâîä: 
1 – ïåðåõîäíèê;  2 – êîðïóñ;  3 – ïîðøåíü;  4 – øòîê; 5 – ëîïàñòü;  6 – îáðàòíûé  

êëàïàí 
 

ëèåì, ïåðåäàâàåìûì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå òÿãè, çàáóðèâàþòñÿ â 

ïîðîäó. 
Ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ïðèâîäÿòñÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå 

ýíåðãèåé ïðîìûâêè ïîñëå ñïóñêà ïîðøíÿ è æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ 
íèì øòîêà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî êîðïóñà, êîòîðîå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñæàòèåì ïðóæèíû. Â íèæíåé ÷àñòè øòîêà ê íåìó è 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè øàðîøå÷íûõ ëàï øàðíèðàìè ïðèêðåï-
ëåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ òÿãà. Ïðè ñïóñêå øòîêà ïðîìåæóòî÷íàÿ òÿãà 
âûäâèãàåò ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû. 



 234 

Îòìåòèì ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè îïèñàííîé êîíñòðóêöèè:  
íèçêàÿ íàäåæíîñòü âûäâèæåíèÿ è ñêëàäûâàíèÿ ïîðîäîðàçðó-

øàþùèõ ëàï âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òÿã, øàðíèð-
íûõ ñîåäèíåíèé; 

êîðïóñ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ÷òî ñíèæàåò åãî ïðî÷íîñòü, à 
ïðè ïðàâîé ðåçüáå ìîæåò îáóñëîâëèâàòü îòâèí÷èâàíèå âåðõíåé 
÷àñòè; 

íèçêàÿ íàäåæíîñòü ïðèâåäåíèÿ èíñòðóìåíòà â òðàíñïîðòíîå 
ïîëîæåíèå èç-çà çàâèñèìîñòè îò íàäåæíîñòè ðàáîòû ïðóæèíû; 

íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííîãî ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ íà ðàñøèðèòåëå äëÿ óäåðæàíèÿ øàðîøå÷íûõ ðåæóùèõ ýëå-
ìåíòîâ â ðàñêðûòîì ïîëîæåíèè. 

Ê ýòèì íåäîñòàòêàì ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü è íèçêèé êîýô-
ôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîíå÷íîãî äèàìåòðà 
êàâåðíû ê íà÷àëüíîìó, êîòîðûé äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ìåíüøå 
1,8–1,9. Øàðîøå÷íûå îðãàíû óáèðàþòñÿ â êðóãëûå óãëóáëåíèÿ â 
êîðïóñå. Ïðè ðàáîòå îíè ìîãóò çàáèâàòüñÿ ïîðîäîé. Öèðêóëÿöè-
îííàÿ ñõåìà ðàñøèðèòåëÿ íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîìûâêó ýòèõ 
îòâåðñòèé ïðè íåîáõîäèìîñòè. Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ñíèæàþò 
íàäåæíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåíòà. Çàãåðìåòèçèðîâàòü ïîðøåíü 
âíóòðè êîðïóñà ïðîñòî, ÷òî õàðàêòåðèçóåò áåñïðåïÿòñòâåííîå è 
ìíîãîöèêëîâîå ïåðåìåùåíèå âíóòðè êîðïóñà. 

Âíåäðåíèå ðàñøèðèòåëÿ ïîêàçàëî íèçêóþ íàäåæíîñòü åãî ðà-
áîòû. Ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû áûñòðî îáëàìûâàëèñü èëè 
èçíàøèâàëèñü, à ïðîìåæóòî÷íûå òÿãè âûëàìûâàëèñü èç ìåñò 
êðåïëåíèÿ. Ïîýòîìó äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ íå íàøëà øèðîêîãî 
ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòèêå. Â êîíñòðóêöèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàç-
äâèæíîãî ðàñøèðèòåëÿ «Ëîêîìàòèê» ôèðìû «Áåéêåð» ïîäâèæ-
íûì ýëåìåíòîì ñ÷èòàåòñÿ íå øòîê è ïîðøåíü, à êîðïóñ ðàñøèðè-
òåëÿ (ðèñ. 4.41). 

Áóðèëüíàÿ êîëîííà æåñòêî ñâÿçàíà ñ ôèãóðíûì øòîêîì, êî-
òîðûé âõîäèò â çàöåïëåíèå ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òðåõ øà-
ðîøå÷íûõ ëàï, óñòàíîâëåííûõ íà ïàëüöàõ â êîðïóñå ñ âîçìîæíî-
ñòüþ âûäâèæåíèÿ ïðè ïîâîðîòå. Êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ âûïîëíåí 
ïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíî æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ áóðèëüíîé êîëîí-
íîé øòîêà. Â âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñ èìååò ãåðìåòè÷íîå ñîåäèíå-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïðåäîòâðàùåíèå óòå÷êè ïðîìûâî÷íîé æèä-
êîñòè è äðîññåëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ. 

Ïîñëå ñïóñêà ðàñøèðèòåëÿ â ñêâàæèíó âêëþ÷àþò ïðîìûâêó. 
Äàâëåíèå â ðàáî÷åé êàìåðå ïîäíèìàåòñÿ, è êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ 
ïðèïîäíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áóðèëüíîé êîëîííû è øòîêà. Ïî-
ðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ïðè ýòîì ïîäúåìå âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
ôèãóðíîé ïîâåðõíîñòüþ øòîêà è âûäâèãàþòñÿ èç êîðïóñà, èíñò-
ðóìåíò âðàùàþò è îñóùåñòâëÿþò çàáóðêó. Îïðåäåëåííîå äàâëå-
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íèå â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ çàáóðêè 
èíñòðóìåíòà. Ïðè áóðåíèè ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû èç-çà 
ôèãóðíîé êîíôèãóðàöèè îñòàþòñÿ âûäâèíóòûìè ïîä äåéñòâèåì 
îñåâîé íàãðóçêè. Ðàñøèðèòåëü «Ëîêîìàòèê» ïðåäóñìàòðèâàåò 
ãåðìåòèçàöèþ êîðïóñà â âåðõíåé ÷àñòè. 

Ðàñøèðèòåëü «Ëîêîìàòèê» õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâàìè, 
ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóþùèå: 

íàäåæíîñòü âûäâèæåíèÿ è çàêðûòèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëî-
ïàñòåé çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî çàïàòåíòîâàííîãî ìåõàíèçìà; 

îòñóòñòâèå ïðîìåæóòî÷íûõ òÿã. Ëîïàñòè óáèðàþòñÿ â êîðïóñ

Ðèñ. 4.41. Ðàñøèðèòåëü «Ëîêîìàòèê»:
à – òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå; á – ðà-
áî÷åå ïîëîæåíèå; 1 – ðåçüáîâîå ñî-
åäèíåíèå;  2 – ïîëûé øòîê; 3 – ïðî-
ìûâî÷íûé êàíàë; 4 – êîðïóñ; 5 – êà-
íàë ðàáî÷åé êàìåðû; 6 – ðàáî÷àÿ êà-
ìåðà; 7 – îñü øàðîøå÷íûõ ëàï; 8 –
òîëêàòåëü; 9 — îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü
øàðîøå÷íûõ  ëàï;  10  –  øàðîøå÷íàÿ 

ëàïà; 11 – øàðîøêà 
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Ðèñ. 4.42. Ðàñøèðèòåëü ÂÈÎÃÅÌ: 
à – òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå; á – ðàáî÷åå ïîëîæåíèå; 1 – ëîïàñòü, àðìèðîâàííàÿ 
øàðîøêàìè;  2 – êîðïóñ;  3 – âåðõíèé  ïåðåõîäíèê;  4 – íèæíèé ïåðåõîäíèê; 5 –  

çàìîê; 6 – ïîäâèæíîé øòîê; 7 – ãèëüçà; 8 – ìóôòà 
   

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïðîìûâêè ïîä äåéñòâèåì âåñà èíñòðóìåíòà; 
êîðïóñ íåðàçúåìíûé è ñîñòîèò èç îäíîé äåòàëè, ÷òî ïðåäîò-

âðàùàåò åãî ðàçâèí÷èâàíèå è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü; 
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ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïëå÷åé íà ëàïàõ è ïàçîâ â êîðïóñå 
îáåñïå÷èâàåò ðàçãðóçêó øòèôòîâ, ñíèæàåò îïàñíûå íàãðóçêè íà 
ëîïàñòü. 

Êðîìå ýòîãî, ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ðàñøèðèòåëÿ óáè-
ðàþòñÿ â ïàçû ñïåöèàëüíîé ôèãóðíîé ôîðìû, êîòîðûå ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå çàáèâàþòñÿ ïîðîäîé. 

Ðàñøèðèòåëè «Ëîêîìàòèê» âûïóñêàþòñÿ â íåñêîëüêèõ ìîäè-
ôèêàöèÿõ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ðàçëè÷íûå ñõåìû ïðîìûâêè è 
âîîðóæåíèå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëàï. 

Ðàçäâèæíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü ÂÈÎÃÅÌ (ðèñ. 
4.42) ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîìûâêó ÷åðåç äîëîòî, óñòàíàâëèâàåìîå â 
íèæíåé ÷àñòè ðàñøèðèòåëÿ, à ñî÷ëåíåíèå ïîäâèæíîãî øòîêà è 
øàðîøå÷íûõ ëàï èìååò õàðàêòåð äâóõñòîðîííåãî çàöåïëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ðàñøèðèòåëÿ ÂÈÎÃÅÌ. Ïîñëå ñïóñêà â 
íóæíûé èíòåðâàë è âêëþ÷åíèÿ ïðîìûâêè ïîòîê ïî áóðèëüíîé 
êîëîííå è âíóòðåííåìó ïîäâèæíîìó óçëó ðàñøèðèòåëÿ ïîñòóïàåò 
÷åðåç îòâåðñòèÿ â âåäóùåé òðóáå â ðàáî÷óþ êàìåðó è çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â äðîññåëè-
ðóþùåì ïåðåâîäíèêå-íàñàäêå, ïåðåìåùàåò ââåðõ óçåë ðàñøèðè-
òåëÿ. Ïðè ýòîì øàðîøå÷íûå ëàïû, ñêîëüçÿ ïî óïîðíîìó óñòóïó 
øòàíãè, âûäâèãàþòñÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. 

Ïðè âðàùåíèè ñíàðÿäà íà âûäâèíóòûå è ïðèæàòûå ïîä óñè-
ëèåì ãèäðàâëèêè ê çàáîþ ëàïû ïåðåäàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò è 
ïðîèñõîäèò çàáóðêà ñíàðÿäà. Â ðàñêðûòîì ïîëîæåíèè èíñòðó-
ìåíò ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñëå ýòîãî óæå íå ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëå-
íèåì, à âåñîì èíñòðóìåíòà. Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ è ñíÿòèÿ äàâëå-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì âåñà ïîäâèæíîãî óçëà îí ïåðåìåùàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî, óáèðàÿ øàðîøå÷íûå ëàïû â êîðïóñå. 

Ðàñøèðèòåëü ÂÈÎÃÅÌ ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíî ïðèâåäåí â 
ðàáî÷åå è òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå â îäíîì ñòâîëå. Ïîëîæèòåëü-
íûé ìîìåíò êîíñòðóêöèè – îòñóòñòâèå âîçâðàòíûõ ïðóæèí è 
ïðîìåæóòî÷íûõ òÿã. Ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ïðèâîäÿòñÿ â 
òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå ïîä äåéñòâèåì âåñà êîðïóñà ðàñøèðè-
òåëÿ. 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñøèðèòåëÿ ÂÈÎÃÅÌ 
Äèàìåòð ðàñøèðèòåëÿ â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè, ìì ............. 377 
Ëàïû.................................................................................................................. Ñìåííûå 
Êàòåãîðèÿ ïîðîä ïî áóðèìîñòè ............................................................. Äî VIII 
Ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû.................................................................... Ìåõàíè÷åñêèé 
Ñïîñîá âûäâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ................................................ Ãèäðàâëè÷åñêèé 
Ðåêîìåíäóåìûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ÌÏà .......................................... 3,5–4,0 
×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, îá/ìèí ....................................................... 40–65 
Ìàêñèìàëüíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà, êÍ..................................................... 30 
Ìàêñèìàëüíîå ãîðèçîíòàëüíîå, óñèëèå äîëîòà íà ñòåíêó 
ñêâàæèíû ïðè çàáóðèâàíèè, êÍ............................................................ 15 
Äëèíà ðàñøèðèòåëÿ, ìì............................................................................ 2400 
Ìàññà, êã.......................................................................................................... 1030
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Íàäåæíîñòü ðàáîòû ðàñøèðèòåëÿ â ñêâàæèíå çàâèñèò îò öåí-
òðàöèè èíñòðóìåíòà âíóòðè ñòâîëà. Ïðè àñèììåòðè÷íîì ðàñïî-
ëîæåíèè ðàñøèðèòåëÿ íàãðóçêà íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ óñêîðåííîìó 
èçíîñó. Êðîìå ýòîãî, âîçíèêàåò ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ áóðèëüíîé 
êîëîííû. 

Îáåñïå÷èòü öåíòðàöèþ ðàñøèðèòåëÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû ñ íà-
÷àëüíîé êàâåðíîçíîñòüþ òîëüêî çà ñ÷åò äâóõ-òðåõ ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ îðãàíîâ ñëîæíî. 

Ñóùåñòâóåò ðàñøèðèòåëü ñ âûäâèæíûìè ðåæóùèìè ýëåìåí-
òàìè, ïðèâîäèìûìè â ðàñêðûòîå ïîëîæåíèå äàâëåíèåì ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè (ðèñ. 4.43). Íàä äîëîòîì óñòàíîâëåí ñòàáèëèçà-
òîð ñ âûäâèãàåìûìè öåíòðàòîðàìè, êîòîðûé èìååò çàìêîâûé ïå-
ðåõîäíèê ïîä áóðèëüíûå òðóáû, íà êîòîðûõ êîìáèíèðîâàííîå 
óñòðîéñòâî ñïóñêàþò â ñêâàæèíó. 

Ðàñøèðèòåëü ïðè ïîäà÷å âíèç âûäâèíóòûìè ðåæóùèìè ýëå-
ìåíòàìè ôîðìèðóåò ðàñøèðåííûé ïðîôèëü ñêâàæèíû. Ðàñïîëî-
æåííûé ñâåðõó ñòàáèëèçàòîð, ïåðåìåùàÿñü âìåñòå ñ äîëîòîì, 

Ðèñ. 4.43. Ðàñøèðèòåëü ñ âûäâèæ- 
íûìè öåíòðàòîðàìè: 

1 – ïîëûé øòîê; 2 – ïðîìûâî÷íûé
êàíàë; 3 – ïåðåäàòî÷íûé âàë ñ
ïðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ; 4 –
êîðïóñ; 5 – îñü öåíòðàòîðà; 6 –
òîëêàòåëü öåíòðàòîðà; 7 – öåíòðà-
òîð; 8 – êàíàë ðàáî÷åé êàìåðû; 9 –
ðàáî÷àÿ êàìåðà; 10 – ïîëàÿ òðóáà ñ
òîëêàòåëÿìè; 11 – ñòîïîðíàÿ øàé-
áà; 12 – êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ; 13 –
ôèêñàòîð øàðîøå÷íûõ ëàï â
òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè; 14 – îñü
øàðîøå÷íûõ ëàï; 15 – òîëêàòåëü
øàðîøå÷íûõ ëàï; 16 – øàðîøå÷íàÿ
ëàïà; 17 – óïîð øàðîøå÷íûõ  ëàï â 
ðàáî÷åì ïîëîæåíèè; 18 – øàðîøêè 
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öåíòðèðóåò åãî â ðàñøèðåííîì ñòâîëå. Öåíòðèðóþùèå ïëå÷è 
(öåíòðàòîðû) âûäâèãàþòñÿ èç êîðïóñà ñòàáèëèçàòîðà òîëüêî ïî-
ñëå òîãî, êàê íèæíåå äîëîòî ñôîðìèðóåò óñòóï â ñòåíêå ñêâà-
æèíû. Ìåõàíèçì ðàñêðûòèÿ è çàæàòèÿ ëîïàñòåé è ñòàáèëèçàòî-
ðîâ â ðàñøèðèòåëå ïî ïðèíöèïó íå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííûõ 
ðàñøèðèòåëåé ïðèìåíèòåëüíî «Ëîêîìàòèê» â ÂÈÎÃÅÌ. 

Ñòàáèëèçàöèÿ ðàñøèðèòåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âûøå 
èëè íèæå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðè óñòàíîâêå ñòàáèëèçàòîðà âûøå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïà-
ñòåé öåíòðàöèÿ èíñòðóìåíòà ëó÷øå âñëåäñòâèå áîëüøåãî äèàìåò-
ðà ñòàáèëèçèðóþùèõ îðãàíîâ. Ñòàáèëèçàòîð ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ 
íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
öåíòðèðîâàòü èíñòðóìåíò ïðè íà÷àëüíîé èçâåñòíîé êàâåðíîçíî-
ñòè ñòâîëà. 

Îáùèé íåäîñòàòîê ðàñøèðèòåëåé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ çàêðû-
òèå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïàñòåé ïîä äåéñòâèåì âåñà èíñòðó-
ìåíòà áåç âîçâðàòíûõ ïðóæèí, – ñëîæíîñòü íàäåæíîé ãåðìåòèçà-
öèè ïîäâèæíîãî êîðïóñà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî øòîêà â 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ íàãðóçîê è àáðàçèâíîãî èçíîñà. Â ýòîé 
ñâÿçè áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê íàãðóçêàì è íàäåæíîñòüþ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðàñøèðèòåëè, â êîòîðûõ ïîäâèæíîé ýëåìåíò ðàçìå-
ùåí âíóòðè æåñòêîãî êîðïóñà, âîñïðèíèìàþùåãî îñíîâíûå íà-
ãðóçêè è ïðåäîõðàíÿþùåãî óïëîòíåíèÿ ìåæäó ïîäâèæíûìè äå-
òàëÿìè îò íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñî øëàìîì â îòêðûòîì 
ñòâîëå ñêâàæèíû. 

Ðàçðàáîòàíû ìîäèôèêàöèè ñêâàæèííûõ ðàñøèðèòåëåé, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèõ ïåðåìåùåíèå ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïðîìûâî÷-
íîé æèäêîñòè âíóòðè êîðïóñà ïîäïðóæèíåííîãî øòîêà, âçàèìî-
äåéñòâóþùåãî ñ âûäâèãàåìûìè ïîðîäîðàçðóøàþùèìè îðãàíàìè. 
Ðàñøèðèòåëü ìîäèôèêàöèè XL (ðèñ. 4.44) ñîäåðæèò êîðïóñ, 
èìåþùèé â âåðõíåé ÷àñòè ïåðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëü-
íîé êîëîííîé, à â íèæíåé – äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ äîëîòà. Êîðïóñ 
â èíòåðâàëå ðàçìåùåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ èìååò 
óòîëùåíèå äèàìåòðà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî ê äèàìåòðó 
ïèëîò-ñêâàæèíû. Â óòîëùåííîé ÷àñòè êîðïóñ àðìèðîâàí òâåð-
äûì ñïëàâîì èëè àëìàçíîé êðîìêîé ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè èçíî-
ñà. Óìåíüøåíèå çàçîðà ìåæäó ñòåíêàìè ñêâàæèíû è êîðïóñîì 
èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îïàñíûå íàãðóçêè íà ëîïàñòè, 
óëó÷øèòü öåíòðàöèþ ðàñøèðèòåëÿ. Â ïðîäîëüíîì êàíàëå êîðïó-
ñà óñòàíîâëåí ïîäïðóæèíåííûé ïîëûé øòîê, ñïîñîáíûé ïåðåìå-
ùàòüñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè. 

Ïðè íà÷àëå ïðîìûâêè çà ñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïîäâèæ-
íîì øòîêå îí îïóñêàåòñÿ è íàäàâëèâàåò ñâîèìè âûñòóïàìè íà 
ïîðîäîðàçðóøàþùèå ëîïàñòè, êîòîðûå èç-çà ïåðåäàâàåìîãî êðó-
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òÿùåãî îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíî çàêðåïëåííûõ â êîðïóñå ïàëü-
öåâ âûäâèãàþòñÿ, è ðàñøèðèòåëü ïðèâîäèòñÿ èç òðàíñïîðòíîãî â 
ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Äëÿ ãàðàíòèéíîãî îòêðûòèÿ ëîïàñòåé, ïðîèñ-
õîäÿùåãî òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà øòîêå, 
â åãî íèæíåé ÷àñòè âìîíòèðîâàíî ñîïëî. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ÷åðåç ñîïëî 
íà íåì ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îòæà-
òèÿ ïðóæèíû. Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ãèäðîìîíèòîðíûõ íà-
ñàäîê â èíñòðóìåíòå ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü èçãîòîâëåíèå 
èíñòðóìåíòà íåçàâèñèìî îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áóðîâîãî íàñîñà 
è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Â èíñòðóìåíòå èñïîëüçîâàíû ãèäðî-
ìîíèòîðíûå íàñàäêè, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îòêëîíåíèÿ ïîòîêà íà 
ðåæóùèå ïëå÷è, îáåñïå÷èâàÿ ýòèì õîðîøóþ î÷èñòêó è îõëàæäå-

Ðèñ. 4.44.  Êóëà÷êîâûé ðàñ- 
øèðèòåëü ñåðèè XL: 

à – òðàíñïîðòíîå ïîëîæå-
íèå; á – ðàáî÷åå ïîëîæåíèå;
1 – êîðïóñ; 2 – ïîäâèæíûé
øòîê-ïîðøåíü; 3 – ïàëüöû;
4 – ïîðîäîðàçðóøàþùèå
ëîïàñòè; 5 – îãðàíè÷èòåëü
âûäâèæåíèÿ ëîïàñòè; 6 –
âîçâðàòíàÿ ïðóæèíà; 7 –
ãèäðîìîíèòîðíûé  óçåë;  8 – 

ìóôòà 
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íèå àëìàçíûõ ðåçöîâ, à òàêæå íàïðàâëÿþò ïîòîê íà çàáîé ñêâà-
æèíû. 

Îñíîâíîé êîðïóñ âûòî÷åí èç òâåðäîé ñòàëüíîé çàãîòîâêè, 
îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ íàäåæíîñòü, à åãî êîíñòðóêöèÿ 
ñïîñîáíà ïðåîäîëåòü íàãðóæåíèÿ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèå îáû÷-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü â ïðîöåñ-
ñå ðàñøèðåíèÿ. Êîðïóñ îáîðóäîâàí âåðõíåé öèëèíäðè÷åñêîé 
ìóôòîé, ñäåëàííîé ñïåöèàëüíî äëÿ èíñòðóìåíòà, è íèæíåé ìóô-
òîé, ñîåäèíÿþùåé êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ ñ äîëîòîì. Âñå ñâÿçè â 
ðàñøèðèòåëå èñïûòàíû è îáåñïå÷èâàþò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé. 

Íà ðàáî÷óþ ãðàíü ðåæóùèõ ëîïàñòåé íàíåñåíà àëìàçíàÿ ïðåñ-
ñîâàííàÿ ïóäðà. Èíñòðóìåíò ðàçðàáîòàí äëÿ àëìàçíûõ ðåçöîâ âî 
èçáåæàíèå îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ øàðîøå÷íûì òèïîì 
ðàñøèðèòåëÿ, ò.å. ñâàðíûìè ïëå÷àìè è âîçìîæíîñòüþ ïîòåðè êî-
íóñîâ íà çàáîå, îñîáåííî ó èíñòðóìåíòîâ ìàëîãî äèàìåòðà. Ðå-
æóùèå ëåçâèÿ äåðæàòñÿ îòêðûòûìè ñòðóåé áóðîâîãî ðàñòâîðà è 
ïðèëîæåííîé îñåâîé íàãðóçêîé. Ñòðóÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
ïðîõîäèò ÷åðåç âíóòðåííåå ñå÷åíèå ëîïàñòåé, èñòåêàÿ èç äâóõ 
ãèäðîìîíèòîðíûõ íàñàäîê, ñïîñîáñòâóÿ ëó÷øåé î÷èñòêå è ðàçðó-
øåíèþ çàáîÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðèòåëåé òèïà XL ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
äèàìåòð ñêâàæèíû íå áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Äëÿ ñóùåñòâåííîãî 
óâåëè÷åíèÿ äåáèòà òàêîãî êîíòóðà ãðàâèéíîé çàñûïêè ÷àùå âñåãî 
áûâàåò íåäîñòàòî÷íî. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êàâåðí áîëüøåãî äèàìåòðà èñïîëüçóþò ðàñøè-
ðèòåëè ñ ðåå÷íîé ïåðåäà÷åé (ðèñ. 4.45). Íà ïîäâèæíîì øòîêå 
ìîíòèðóåòñÿ ðåéêà, à íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ ëîïàñòåé – çóá÷àòûé ñåãìåíò. Ïðè ñïóñêå èëè ïîäíÿòèè 
øòîêà çà ñ÷åò ðåå÷íîé ïåðåäà÷è ëîïàñòè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ 
îðãàíîâ íàäåæíî îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ. Òåõíîëîãèÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ðàñøèðèòåëÿ ñõîæà ñ îïèñàííîé äëÿ ìîäèôèêàöèé èí-
ñòðóìåíòà XL. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåííîé êîí-
ñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â óñèëåíèè çóá÷àòîé ïàðû çà ñ÷åò ñìåùå-
íèÿ çóá÷àòîé ðåéêè îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè êîðïóñà â ñòî-
ðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ðàñïîëîæåíèþ ëîïàñòåé. Äåéñòâóþùèé 
ìîìåíò íà çóáüÿ ïðè çàáóðêå ðàñøèðèòåëÿ ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ. 

Îñíîâíîå òåëî èíñòðóìåíòà èçãîòîâëåíî èç òâåðäîé ñòàëè, 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñøèðèòåëåé òèïà XL 

Ñåðèÿ ....................................  600 800 1200 1700 
Äèàìåòð, ìì: 

êîðïóñà .........................  145 212 310 443 
ïèëîò-ñêâàæèíû .......  151–190  243 320 490 
ðàñøèðèòåëÿ...............  215  310 468 658 
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îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü. Óçëû ñêîíñòðóèðîâàíû 
òàê, ÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü âûñîêèì íàãðóçêàì, ñâÿçàííûì ñî çíà-
÷èòåëüíûì ðàñêðûòèåì ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ, òðåáóåìûì 
äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà âûñîêîäåáèòíîé ñêâàæèíû. 
Äëÿ àðìèðîâàíèÿ ëîïàñòåé èñïîëüçóþò àëìàçíûå ðåçöû. 

Ðåå÷íûå ðàñøèðèòåëè ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü äèàìåòð ïèëîò-
ñòâîëà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Íàïðèìåð, ïðè äèàìåòðå êîðïóñà    

Ðèñ.  4.45. Ðåå÷íûé   ðàñøèðèòåëü 
ñåðèè XL: 

1 – âåðõíèé ïåðåõîä; 2 – êîðïóñ;
3 – âîçâðàòíàÿ ïðóæèíà; 4 – ðåå÷-
íûé ïðèâîä;  5 – çóá÷àòàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ëîïàñòè; 6 – îñü ëîïàñòè; 7 –
ñìåííûå óïîðû; 8 – ïîðîäîðàçðó-
øàþùèå ëîïàñòè; 9 – öåíòðàëüíûé  
ïðîìûâî÷íûé êàíàë; 10 – íàñàäêà 

 



 243 

136 ìì âûõîä ëîïàñòåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 380 ìì, à ïðè äèàìåòðå 
êîðïóñà 212 ìì – 480 ìì. 

À.Í. Çàêõååâ è äðóãèå àâòîðû ðàçðàáîòàëè ðàçäâèæíîé ãèä-
ðàâëè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü ñ ðåå÷íîé ïåðåäà÷åé (ðèñ. 4.46). Ðàñ-
øèðèòåëü âêëþ÷àåò ïîëûé êîðïóñ 1, ñâÿçàííûé ÷åðåç âåðõíèé 
ïåðåâîäíèê 2 ñ êîëîííîé áóðèëüíûõ òðóá 3. Âíóòðè ïîëîãî êîð-
ïóñà 1 óñòàíîâëåí ïîðøåíü 4, âûïîëíåííûé çàîäíî ñ ïîëûì 
øòîêîì 5, íà âíåøíåé ñòîðîíå êîòîðîãî ïî ïåðèìåòðó èìåþòñÿ 
çóá÷àòûå ðåéêè 6. Â ïîëîì êîðïóñå 1 âûïîëíåíû ïàçû, â êîòî-
ðûõ íà îñÿõ 7 óñòàíîâëåíû ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 8 ñ çóá-
÷àòûì ñåêòîðîì, âõîäÿùèì â çàöåïëåíèå ñ çóá÷àòûìè ðåéêàìè 6. 
Íà âíåøíåé ñòîðîíå ïîëîãî êîðïóñà 1 íàä ïàçàìè óñòàíîâëåíî 
îïîðíîå êîëüöî 9. Íèæíèé êîíåö ïîëîãî øòîêà 5 ïðîõîäèò 
âíóòðè íàïðàâëÿþùåé âòóëêè 10 è ñîäåðæèò áóðòèê 11. Â ïî-
ëîì êîðïóñå 1 ñîîñíî ñ ïîëûì øòîêîì 5 óñòàíîâëåíà âòóëêà 12 ñ 
âíóòðåííèìè êîëüöåâûìè âûñòóïàìè 13. Ïîëîñòü êîðïóñà         
1 íàä âòóëêîé 12 ïîñòîÿííî ñâÿçàíà ÷åðåç íàñàäêè 14 ñî ñêâà-
æèíîé. Ïîëûé øòîê 5 îïèðàåòñÿ íà ïðóæèíó 15. Ïîðøåíü 4      
è ïîëûé øòîê 5 óïëîòíåíû â êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ ìàíæåòà-   
ìè 16. 

Íà êîëîííå áóðèëüíûõ òðóá ðàñøèðèòåëü ñïóñêàþò â ñêâàæè-
íó â çàäàííûé èíòåðâàë è íà÷èíàþò ïðîìûâêó ñ ïîñòîÿííûì 
ðàñõîäîì. 

Ïîðøåíü âìåñòå ñ ïîëûì øòîêîì îïóñêàþò âíèç ñ âîçìîæ-
íûì ïðîâîðîòîì ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïàñòåé. Ïðóæèíà ïðè 
ýòîì ñæèìàåòñÿ, à ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû âûäâèãàþòñÿ. 
Ïðè ïåðåäà÷å èíñòðóìåíòó âðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿþò çàáóðêó èí-
ñòðóìåíòà. 

Êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó âåðõíèì êîëüöåâûì âûñòóïîì âòóëêè 
è áóðòèêîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìèíèìàëåí, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîëüöåâîãî çàçîðà è ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ íà ðàñøèðèòåëå ìàêñèìàëüíû. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî çàçîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ íà ðàñøèðèòåëå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ðàñêðûòèè ïîðîäî-
ðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ íà 45° áóðòèê ñîâìåùàåòñÿ ñî ñðåäíèì 
êîëüöåâûì âûñòóïîì. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïðè ýòîì ñíîâà óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìóìà. Äàëåå, ïðè ñìåùåíèè áóðòèêà âíèç îòíî-
ñèòåëüíî ñðåäíåãî âûñòóïà ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñíîâà óìåíüøàåòñÿ, 
à ïðè ïðèáëèæåíèè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ê ïðåäåëüíîìó 
ðàñêðûòèþ áóðòèê ñîâìåùàåòñÿ ñ íèæíèì êîëüöåâûì âûñòóïîì 
è äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñè-
ìàëüíîãî. Ïî ïåðåïàäàì äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè 
êîíòðîëèðóþò âûäâèæåíèå ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ïðè 
çàáóðêå è ðàñøèðåíèè. 



 
 

Ðèñ. 4.46. Ðàñøèðèòåëü ÍÏÎ Ñîþçòåðìíåôòü: 
à – òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå; á – ðàáî÷åå ïîëîæåíèå; 1 – ïîëûé êîðïóñ; 2 – 
âåðõíèé ïåðåâîäíèê; 3 – áóðèëüíûå òðóáû; 4 – ñèëîâîé ïîðøåíü; 5 – øòîê; 6 – 
çóá÷àòàÿ ðåéêà; 7 – îñè; 8 – ðåçöû; 9 –îïîðíîå êîëüöî; 10 – íàïðàâëÿþùàÿ âòóë-
êà;  11 – áóðòèê;  12 – âòóëêà;  13 – êîëüöåâûå  âûñòóïû; 14 – íàñàäêè; 15 – ïðó- 

æèíà; 16 – ìàíæåòû
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Îáåñïå÷èòü ðàñøèðåíèå äî áîëüøåãî äèàìåòðà îäíîé ëîïà-
ñòüþ ñëîæíî, äàæå ïðè âûäåðæèâàíèè íóæíîé ïðî÷íîñòè. Ïîðî-
äîðàçðóøàþùèå îðãàíû ïðè ýòîì ëîìàþòñÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè, è 
äàëüíåéøåãî ýôôåêòèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû íå ïðîèñõî-
äèò. Óìåíüøèòü íàãðóçêó íà ëîïàñòè ìîæíî çà ñ÷åò ñòóïåí÷àòîãî 
óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñêâàæèíû. 

Â ìíîãîñòóïåí÷àòîé êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëÿ ïîðîäîðàçðó-
øàþùèå ëîïàñòè èëè ðåçöû âûäâèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîìåæó-
òî÷íûõ òÿã, íàëè÷èå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íàäåæíîñòü 
ðàáîòû èíñòðóìåíòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ðàñøè-
ðèòåëÿ ñëåäóåò ïðåäåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ ñâÿ-
çåé, êàê, íàïðèìåð, â êîíñòðóêöèè ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàñøèðèòåëÿ ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ. Ìíîãîñòóïåí÷àòûå êîíñòðóê-
öèè ðàñøèðèòåëåé ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè è äîðîãè. Ñíèçèòü 
íàãðóçêè íà ëîïàñòè ìîæíî ïîýòàïíûì ðàñøèðåíèåì ñòâîëà 
ñêâàæèíû ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ. 

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîýòàïíîãî ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí 
(ðèñ. 4.47), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäðàáîòêå 
ñòâîëà ñêâàæèíû âäîëü ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà ïðè ÷åëíî÷íîì 
ïåðåìåùåíèè ðàñøèðèòåëÿ. Íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
ëîïàñòè ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ â ÷èñëî ðàç, ñîîòâåòñòâóþùåå ïå-
ðåìåùåíèþ èíñòðóìåíòà âäîëü ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà èëè 
ýòàïîì ðàñøèðåíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé ïðè ïîýòàïíîì ðàñøèðåíèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.47. 

 
 
Ðèñ. 4.47. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè ïîýòàïíîì ðàñøè- 

ðåíèè 
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Â ñêâàæèíó 1 ñïóñêàþò ðàñøèðèòåëü 2 ñ ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùèìè îðãàíàìè 3 â çàêðûòîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 4.47, à). Ðàñøèðè-
òåëü 2 ôèêñèðóþò ó âåðõíåé 4 ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ, 
êîòîðàÿ îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ êðîâëåé ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 
Ñêâàæèíó 1 ïðîìûâàþò ïðè îáðàòíîé öèðêóëÿöèè î÷èñòíîãî 
àãåíòà. Ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 3 ðàñøèðèòåëÿ 2 ïðèâîäÿòñÿ 
â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì, ïðè ýòîì íà èí-
ñòðóìåíò ïåðåäàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò áåç îñåâîé íàãðóçêè è 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàáóðêà ðàñøèðèòåëÿ 2. Ïîñëå çàáóðêè íà èíñò-
ðóìåíò ïåðåäàþò îñåâóþ íàãðóçêó â íàïðàâëåíèè îò óñòüÿ ñêâà-
æèíû 1, óìåíüøàþò âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 è 
îñóùåñòâëÿþò ïðîõîäêó ðàñøèðèòåëÿ 2 âäîëü èíòåðâàëà ðàñøè-
ðåíèÿ è ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû 1 äî äèàìåòðà D2, ïðè ýòîì ïîä-
äåðæèâàþò îáðàòíóþ öèðêóëÿöèþ î÷èñòíîãî àãåíòà â ñêâà-     
æèíå 1. 

Ïðè ðàñøèðåíèè ñêâàæèíû (ðèñ. 4.47, á) äî äèàìåòðà D2 äî 
íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ ìåíÿþò çíàê îñåâîé íà-
ãðóçêè íà èíñòðóìåíò íà ïðîòèâîïîëîæíûé, óâåëè÷èâàþò âûõîä 
ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 ðàñøèðèòåëÿ 2 äî ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé, ïåðåõîäÿò íà ïðÿìóþ öèðêóëÿöèþ î÷èñòíîãî àãåíòà â 
ñêâàæèíå 1 è îñóùåñòâëÿþò ïðîõîäêó ðàñøèðèòåëÿ 2 âäîëü èí-
òåðâàëà ðàñøèðåíèÿ îò íèæíåé 5 ê âåðõíåé 4 ãðàíèöå èíòåðâàëà 
ðàñøèðåíèÿ. Ñêâàæèíó 1 ïðè ýòîì ðàñøèðÿþò äî ðàñ÷åòíîãî 
äèàìåòðà. 

Çíà÷åíèå âûõîäà ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 3 ðàñøèðèòåëÿ 
2 íà âòîðîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 
îäèíàêîâîé íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 3 ïðè ðàñ-
øèðåíèè ñêâàæèíû 1 íà âòîðîì ýòàïå ñ äèàìåòðà ñòâîëà ïèëîò-
ñêâàæèíû äî äèàìåòðà D2 è ðàñøèðåíèè íà òðåòüåì ýòàïå ñ äèà-
ìåòðà D2 äî ðàñ÷åòíîãî. Êðóòÿùèé ìîìåíò íà ïîðîäîðàçðóøàþ-
øóþ ëîïàñòü 3 íà âòîðîì è òðåòüåì ýòàïàõ ðàñøèðåíèÿ áóäåò 
îäèíàêîâ, åñëè åå âûõîä íà âòîðîì ýòàïå ñîñòàâëÿåò 0,708 ìàê-
ñèìàëüíîãî âûõîäà. 

Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè ðàñøèðåíèè ñîâïà-
äàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ î÷èñòíîãî àãåíòà â êîëüöåâîì 
ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ î÷èñòíîãî àãåíòà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 
îñíîâíîãî ñòâîëà ñêâàæèíû (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äâèæå-
íèÿ ïîòîêà â ðàñøèðåííîì èíòåðâàëå) ó ïîâåðõíîñòè ðàçðóøàå-
ìîé ïîðîäû âîçíèêàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ðàçíèöå êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîòîêà â ðàñøèðåííîì 
èíòåðâàëå è êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå îñòàëüíîãî ñòâîëà ñêâà-
æèíû, ñïîñîáñòâóþùèé ïîäñîñó ïóëüïû èç èíòåðâàëà ðàñøèðå-
íèÿ è óëó÷øåííîé î÷èñòêå çàáîÿ. 
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Â ñëó÷àå ñëîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé öèðêóëÿöèè òåõ-
íîëîãèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñêâàæèíó 
ñïóñêàþò ðàñøèðèòåëü 2 è ôèêñèðóþò åãî ó íèæíåé 5 ãðàíèöû 
èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ. Ñêâàæèíó ïðîìûâàþò ïðè ïðÿìîé öèð-
êóëÿöèè î÷èñòíîãî àãåíòà. Ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 3 ðàñ-
øèðèòåëÿ 2 ïðèâîäÿò â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíûì âûõî-
äîì, ïðè ýòîì íà èíñòðóìåíò ïåðåäàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò áåç 
îñåâîé íàãðóçêè, è çàáóðèâàþò ðàñøèðèòåëü 2. 

Ïîñëå çàáóðêè íà èíñòðóìåíò ïåðåäàþò îñåâóþ íàãðóçêó. Â 
íàïðàâëåíèè ê óñòüþ ñêâàæèíû óìåíüøàþò âûõîä ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ îðãàíîâ ðàñøèðèòåëÿ è îñóùåñòâëÿþò ïðîõîäêó ðàñøè-
ðèòåëÿ âäîëü èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ äî äèàìåòðà D2. Ïðè ýòîì 
ïîääåðæèâàþò ïðÿìóþ öèðêóëÿöèþ î÷èñòíîãî àãåíòà â ñêâàæèíå. 
Ïðè ðàñøèðåíèè ñêâàæèíû äî äèàìåòðà D2 (äî âåðõíåé ãðàíèöû 
èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ) ìåíÿþò çíàê îñåâîé íàãðóçêè íà ïðîòè-
âîïîëîæíûé è óâåëè÷èâàþò âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 
ðàñøèðèòåëÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. 

Èíòåðâàë ðàñøèðåíèÿ óâåëè÷èâàþò â íàïðàâëåíèè îò âåðõíåé 
4 ê íèæíåé 5 ãðàíèöå, ïðè ýòîì ìåíÿþò õàðàêòåð öèðêóëÿöèè 
î÷èñòíîãî àãåíòà â ñêâàæèíå íà îáðàòíóþ ïðîìûâêó èëè ïðî-
äóâêó. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ñîâ-
ïàäàåò â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ î÷èñò-
íîãî àãåíòà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû. 

Ïîýòàïíîå ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íà-
ãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ðàñøèðèòåëÿ â ïðîöåññå 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ, ñëîæåííûõ ïåñ-
êàìè ñ ïðîïëàñòêàìè áîëåå êðåïêèõ ïîðîä, ïðèìåíåíèå îäíî-
ýòàïíîãî òðàäèöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåð-
íîãî óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñêâàæèíû â çàäàííîì èíòåðâàëå èç-çà 
áûñòðîãî èçíîñà, ïîëîìêè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ðàñøè-
ðèòåëÿ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò òàêæå îòêàçàòüñÿ îò 
ñëîæíûõ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðàñøèðèòåëåé 2. 

Òàê, ñêâàæèíó íåîáõîäèìî áûëî ðàñøèðèòü â èíòåðâàëå âîäî-
íîñíîãî ïëàñòà 170–180 ì, ñëîæåííîãî òîíêîçåðíèñòûì ïåñêîì ñ 
ïðîñëîéêàìè ïåñ÷àíèêà ñ äèàìåòðà ïèëîò-ñêâàæèíû 0,19 äî 0,5 ì 
ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó. Ïðèìåíåíèå â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ 
îäíîýòàïíîãî ðàñøèðåíèÿ íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü òðåáóåìîãî 
ðàñøèðåíèÿ èç-çà ïîëîìêè ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ðàñøè-
ðèòåëÿ ó êîðïóñà. Â ñêâàæèíó äî êðîâëè âîäîíîñíîãî ïëàñòà 
ñïóñòèëè ðàñøèðèòåëü. Ñêâàæèíó ïðîìûëè ïðè îáðàòíîé öèðêó-
ëÿöèè. 

Ïðè ïðîìûâêå ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû ðàñøèðèòåëÿ ìàê-
ñèìàëüíî âûäâèíóëèñü èç êîðïóñà. Ïîñëå çàáóðêè è ïåðåäà÷è íà 
èíñòðóìåíò îñåâîé íàãðóçêè îò óñòüÿ ê çàáîþ ñêâàæèíû óìåíü-
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øèëè âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ ñ 0,16 äî 0,11 ì è îñó-
ùåñòâèëè ïðîõîäêó ðàñøèðèòåëÿ âäîëü èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ îò 
âåðõíåé ê íèæíåé ãðàíèöå è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïèëîò-ñêâà-
æèíû ñ 0,19 äî 0,41 ì. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ñâåðõó 
âíèç ñêâàæèíó ïðîìûâàëè ïðè îáðàòíîé öèðêóëÿöèè î÷èñòíîãî 
àãåíòà. 

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàñøèðèòåëåì íèæíåé ãðàíèöû ïîìåíÿëè 
çíàê îñåâîé íàãðóçêè íà ïðîòèâîïîëîæíûé, óâåëè÷èâ âûõîä ïî-
ðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ñ 0,11 äî 
0,16 ì) è îñóùåñòâèëè ïðîõîäêó ðàñøèðèòåëÿ âäîëü èíòåðâàëà 
îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå ñíèçó ââåðõ è èçìåíèëè äèàìåòð 
ñêâàæèíû ñ 0,41 äî 0,5 ì (ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå). Ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ ðàñøèðèòåëåì âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ïîðîäîðàçðó-
øàþùèå îðãàíû çàêðûëè è èíñòðóìåíò èçâëåêëè èç ñêâàæèíû. Â 
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè ðàñøèðåíèå ïðè ïðÿìîé ïðî-
ìûâêå. 

Â ñêâàæèíó äî ïîäîøâû âîäîíîñíîãî ïëàñòà ñïóñòèëè ðàñøè-
ðèòåëü, ïðîìûëè ïðè ïðÿìîé öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèå îðãàíû ðàñøèðèòåëÿ ñòàëè âûäâèãàòüñÿ äî ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé (0,16 ì), à ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
íà èíñòðóìåíò çàáóðèëè ðàñøèðèòåëü, ïîñëå ÷åãî íà âòîðîì ýòà-
ïå ðàáîò ê èíñòðóìåíòó ïðèëîæèëè îñåâóþ íàãðóçêó â íà-
ïðàâëåíèè óñòüÿ ñêâàæèíû, óìåíüøèâ âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùèõ îðãàíîâ ðàñøèðèòåëÿ (äî 0,11 ì) è ïðè ïðîõîäêå ðàñøèðè-
òåëÿ âäîëü èíòåðâàëà îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå ñíèçó ââåðõ 
óâåëè÷èëè äèàìåòð ïèëîò-ñêâàæèíû ñ 0,19 äî 0,41 ì. 

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ñíèçó ââåðõ ïîääåðæèâàëè 
ïðÿìóþ öèðêóëÿöèþ î÷èñòíîãî àãåíòà. Ïðè äîñòèæåíèè âåðõíåé 
ãðàíèöû ðàñøèðåíèÿ íà òðåòüåì ýòàïå ïîìåíÿëè çíàê îñåâîé íà-
ãðóçêè íà ïðîòèâîïîëîæíûé, óâåëè÷èëè âûõîä ïîðîäîðàçðó-
øàþùèõ îðãàíîâ ðàñøèðèòåëÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ñ     
0,11 äî 0,16 ì) è èçìåíèëè õàðàêòåð öèðêóëÿöèè î÷èñòíîãî àãåí-
òà â ñêâàæèíå íà îáðàòíóþ ïðîìûâêó. Èíñòðóìåíò ñòàëè ïå-
ðåìåùàòü âíèç ïîä äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè è ðàñøèðèëè èí-
òåðâàë îò âåðõíåé ê íèæíåé ãðàíèöå ñ äèàìåòðà 0,41 äî 0,5 ì. Â 
ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ ðàñøèðèòåëÿ ïîääåðæèâàëè îáðàòíóþ 
öèðêóëÿöèþ î÷èñòíîãî àãåíòà â ñêâàæèíå. 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû 
ïîçâîëèëî îáîðóäîâàòü âîäîïðèåìíóþ ÷àñòü ñêâàæèíû ýôôåê-
òèâíûìè êîíñòðóêöèÿìè ôèëüòðîâ çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ñêâàæèíû äî çàäàííîãî äèàìåòðà â çàïëàíèðîâàííîì èí-
òåðâàëå. Ðàâíîìåðíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû îáåñïå÷è-
âàëàñü ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè ðàáîòû ðàñøèðèòåëÿ ïîñðåäñò-
âîì ïðèìåíåíèÿ ïîýòàïíîé òåõíîëîãèè óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïè-
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ëîò-ñêâàæèíû. Çà ñ÷åò âûñîêîãî êà÷åñòâà î÷èñòêè ñòâîëà ñêâà-
æèíû îò øëàìà óâåëè÷èëèñü ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðîõîäêè è 
èçíîñîñòîéêîñòü ïîðîäîðàçðóøàþøèõ îðãàíîâ. 

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ðàçäâèæíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñøèðè-
òåëü, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ïîýòàïíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà 
ñêâàæèíû äî çàäàííûõ ïðåäåëîâ (ðèñ. 4.48). 

Ðàñøèðèòåëü èìååò êîðïóñ 1 ñ âíóòðåííåé ïîëîñòüþ 2 è áî-
êîâûìè ïàçàìè 3 äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 
4, ñîåäèíåííûõ ñ êîðïóñîì 1 ñ âîçìîæíîñòüþ ïîâîðîòà, ïîäïðó-
æèíåííûé ïîëûé øòîê 5, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèìè îðãàíàìè 4. Âíóòðè ïîëîãî øòîêà 5 óñòàíîâëåíà 
æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñ áóðèëüíîé êîëîííîé 6 òðóáà 7, ñîåäèíåííàÿ 
â âåðõíåé ÷àñòè ñ êîðïóñîì 1 è øïîíêîé 8 ñ âîçìîæíîñòüþ îñå-
âîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ìåæäó òðóáîé 7 è ïîëûì øòîêîì 5 è ìåæäó 
ïîëûì øòîêîì 5 è êîðïóñîì ðàñøèðèòåëÿ 1 íèæå áîêîâûõ ïàçîâ 
3 äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 4 èìåþòñÿ ðåçè-

 

 

Ðèñ. 4.48. Ðàçäâèæíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñøèðèòåëü 
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íîâûå óïëîòíåíèÿ 9 è 10, æåñòêî ñâÿçàííûå ñ ïîëûì øòîêîì 5. 
Íà òðóáå 7 âûøå âåðõíåãî 11 òîðöà ïîëîãî øòîêà 5 íà âåëè÷èíó 
åãî ìàêñèìàëüíîãî õîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëüíîìó âûõîäó 
ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ 4, óñòàíîâëåíî óïîðíîå êîëüöî 12 ñ 
íàðóæíûì äèàìåòðîì, áîëüøèì âíóòðåííåãî äèàìåòðà ïîëîãî 
øòîêà 5. 

Íèæíèé òîðåö 13 òðóáû 7 ðàñïîëîæåí îò íèæíåãî òîðöà 14 
âíóòðåííåé ïîëîñòè 2 êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ íà âûñîòå ìàêñè-
ìàëüíîãî õîäà ïîëîãî øòîêà 5. Íà òðóáå 7 óñòàíîâëåíî âòîðîå 
óïîðíîå êîëüöî 15, âåðõíèé òîðåö 16 êîòîðîãî âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
âåðõíèì òîðöîì 17 âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ. 
Íà âûñîòå 0,708 ìàêñèìàëüíîãî õîäà ïîëîãî øòîêà 5 îò âåðõíåãî 
18 òîðöà êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ óñòàíîâëåíî òðåòüå îïîðíîå êîëü-
öî 19 ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì, áîëüøèì ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ 20 
â êîðïóñå ðàñøèðèòåëÿ. 

Ïðè ñïóñêå â ñêâàæèíó ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 4 íàõî-
äÿòñÿ â çàêðûòîì ïîëîæåíèè èç-çà äåéñòâèÿ íà íèõ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà, îáóñëîâëåííîãî âîçäåéñòâèåì ïðóæèíû 21 ÷åðåç öè-
ëèíäðè÷åñêóþ âòóëêó 22 è ïîëûé øòîê 5 íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
îðãàíû 4. Êîðïóñ 1 ðàñøèðèòåëÿ ïðè ñïóñêå ôèêñèðóþò ó âåðõ-
íåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ 23 è îñóùåñòâëÿþò ïðÿìóþ 
ïðîìûâêó ñêâàæèíû. Ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü èç âíóòðåííåãî êà-
íàëà áóðèëüíûõ òðóá 6 ïîñòóïàåò â òðóáó 7 è îòòóäà ÷åðåç ïðî-
ìûâî÷íûå êàíàëû 24 ïîñòóïàåò â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâà-
æèíû 26. Ïðè ïðîìûâêå óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå âî âíóòðåííåé 
ïîëîñòè êîðïóñà ðàñøèðèòåëÿ 2 íèæå óïëîòíåíèé 9 è 10 è ïî-
ëîãî øòîêà 5. 

Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî äàâëåíèÿ ïîëûé øòîê 5 ïîäíèìàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî êîðïóñà 1, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîðîäîðàçðóøàþùèìè 
îðãàíàìè 4, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì èõ ðàñêðûòèþ. Íà èíñòðó-
ìåíò ïåðåäàþò êðóòÿùèé ìîìåíò áåç îñåâîé íàãðóçêè. Ïîðîäî-
ðàçðóøàþùèå îðãàíû 4 ïîñòåïåííî çàáóðèâàþòñÿ ó âåðõíåé ãðà-
íèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ 23. Ïîñòåïåííî âûõîä ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèõ îðãàíîâ 4 ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì, à âåðõíèé 11 
òîðåö ïîëîãî øòîêà 5 óïèðàåòñÿ â êîëüöî 12. Ïîñëå çàáóðêè     
íà èíñòðóìåíò ïåðåäàþò îñåâóþ íàãðóçêó, áóðèëüíàÿ êîëîííà    
6 è òðóáà 7 îïóñêàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîðïóñó 1 ðàñøè-     
ðèòåëÿ íà âåëè÷èíó 0,708 îò ìàêñèìàëüíîãî õîäà ïîëîãî øòî-   
êà 5, îãðàíè÷åííóþ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèæíèì òîðöîì òðåòüåãî 
óïîðíîãî êîëüöà 19 è âåðõíèì òîðöîì 18 êîðïóñà 1 ðàñøè-
ðèòåëÿ. 

Ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 4 ðàñøèðèòåëÿ ÷àñòè÷íî óáèðà-
þòñÿ, è èõ âûõîä óìåíüøàåòñÿ äî 0,708 îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé. Ðàñøèðèòåëü îïóñêàþò ñâåðõó âíèç è óâåëè÷èâàþò äèàìåòð 
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ïèëîò-ñêâàæèíû äî ïðîìåæóòî÷íîãî äèàìåòðà. Ïðè äîñòèæåíèè 
ðàñøèðèòåëåì íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà 26 ìåíÿþò çíàê îñåâîé 
íàãðóçêè íà ïðîòèâîïîëîæíûé, ò.å. ïîäíèìàþò ðàñøèðèòåëü èç 
ñêâàæèíû. Ïðè ïîäíÿòèè áóðèëüíîé êîëîííû 6 è òðóáû 7 ñ 
óïîðíûì êîëüöîì 12 îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 1 õîä ïîëîãî øòîêà 5 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
îðãàíû 4 âûäâèãàþòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì. Ðàñøèðè-   
òåëü ïîäàþò îò íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà äî âåðõíåé ñíèçó 
ââåðõ ïðè ïåðåäà÷å íà èíñòðóìåíò îñåâîé íàãðóçêè, íàïðàâëåí-
íîé ê óñòüþ ñêâàæèíû, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïðîìûâêå ñêâà-
æèíû. 

Ñêâàæèíó ïðè ýòîì ðàñøèðÿþò ñ ïðîìåæóòî÷íîãî äèàìåòðà 
äî ðàñ÷åòíîãî. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñøèðèòåëåì âåðõíåé ãðàíèöû 
èíòåðâàëà 23 ïðåêðàùàþò ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà èíñò-
ðóìåíò è ïîäà÷ó ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ïîä äåéñòâèåì çàêðû-
âàþùåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ïîðîäîðàçðóøàþùèå îðãàíû 4, 
îáóñëîâëåííîãî âîçäåéñòâèåì íà íèõ ïðóæèíû 21 ÷åðåç öèëèíä-
ðè÷åñêóþ âòóëêó 22 è ïîëûé øòîê 5, îíè çàêðûâàþòñÿ, ðàñøèðè-
òåëü ïðèâîäèòñÿ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå è èçâëåêàåòñÿ èç 
ñêâàæèíû. Âûõîä ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ íà ïðîìåæóòî÷-
íîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì îäèíàêîâîé íà-
ãðóçêè íà ëîïàñòè ïðè ðàñøèðåíèè ïèëîò-ñêâàæèíû äî ïðîìå-
æóòî÷íîãî äèàìåòðà è ïðè ðàñøèðåíèè ñêâàæèíû ñ ïðîìåæóòî÷-
íîãî äèàìåòðà äî ðàñ÷åòíîãî. 

Èòàê, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ðàñøèðèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ýòàïíî ðàñøèðÿòü ñêâàæèíó ñ äèàìåòðà ïèëîò-ñòâîëà îò ïðîìå-
æóòî÷íîãî äî ðàñ÷åòíîãî äèàìåòðà. Ïîýòàïíîå ðàñøèðåíèå ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðó-
ìåíò, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàñøèðåíèè ñêâàæèí äî áîëüøèõ 
äèàìåòðîâ ïîä ãðàâèéíóþ îáñûïêó â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ, 
ñëîæåííûõ ïåñêàìè ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ 
âêëþ÷åíèåì âàëóíîâ è êðåïêèõ ïðîïëàñòêîâ èçâåñòíÿêîâ, ïåñ÷à-
íèêîâ, àëåâðîëèòîâ è ò.ä. Óìåíüøåíèå íàãðóçîê íà ïîðîäîðàçðó-
øàþùèå îðãàíû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ èçíîñîñòîéêîñòü, ïîëó-
÷èòü ðàâíîìåðíûé ðàñ÷åòíûé äèàìåòð ñêâàæèíû â çàäàííîì èí-
òåðâàëå è îáîðóäîâàòü ñêâàæèíó âûñîêîêà÷åñòâåííûìè ãðàâèé-
íûìè ôèëüòðàìè. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåíòà è êà÷åñòâî 
ðàñøèðåííîãî ñòâîëà ñêâàæèíû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïðèåìíîé ÷àñòè ñêâàæèíû âûñî-
êîýôôåêòèâíûìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè, ñïîñîáñòâóåò óëó÷øå-
íèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèíû. 
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4.2. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÄËß ÂÑÊÐÛÒÈß È ÐÀÑØÈÐÅÍÈß 
ÑÊÂÀÆÈÍÛ 

Ðàññìîòðåííûå ðàíåå êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëåé ïðåäóñìàò-
ðèâàþò îáÿçàòåëüíóþ ðàáîòó â ïðîáóðåííîì ñòâîëå ñêâàæèíû. 
Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïîñëå 
çàêðåïëåíèÿ ñêâàæèíû äî êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáñàä-
íîé êîëîííîé: ñïóñê äîëîòà, ðàçáóðèâàíèå öåìåíòíîãî ñòàêàíà, 
êðîâëè ïëàñòà, âñêðûòèå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà, áóðåíèå ïîä 
îòñòîéíèê, èçâëå÷åíèå äîëîòà, ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îïå-
ðàöèé ïî ïîääåðæàíèþ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê ñêâàæèíû, ñïóñê 
ðàñøèðèòåëÿ, ïðîâåäåíèå ðàñøèðåíèÿ, ïîäúåì ðàñøèðèòåëÿ. Äà-
ëåå îñóùåñòâëÿþò îïåðàöèè ïî îáîðóäîâàíèþ ñêâàæèíû â èíòåð-
âàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïðîöåññà, çà ñ÷åò èñê-   
ëþ÷åíèÿ îïåðàöèé ïî ïîäúåìó äîëîòà è ñïóñêó ðàñøèðèòåëÿ, 
áîëüøåé îïåðàòèâíîñòè òåõíîëîãèè àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí èí-
ñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü âñêðûòèå ïëàñòà ïèëîò-
ñêâàæèíîé è åå ïîñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå â ïðîäóêòèâíîì èí-
òåðâàëå. 

Èíñòðóìåíò âûïîëíåí â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ, êîòîðûå îòëè-
÷àþòñÿ ìåõàíèçìîì âûäâèæåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèõ ëîïàñòåé 
ðàñøèðèòåëÿ ïîñëå ñíÿòèÿ îñåâîé íàãðóçêè è èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñíàðÿäà. Ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ èíñòðóìåíòà 
ñîñòîèò èç ðàñøèðèòåëÿ è äîëîòà, ïðè÷åì äîëîòî ñîåäèíåíî ñ 
ïîäâèæíûì øòîêîì ðàñøèðèòåëÿ (ðèñ. 4.49, à).  

Âòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ èíñòðóìåíòà (ðèñ. 4.49, á) ïðåäïîëà-  
ãàåò æåñòêóþ ñâÿçü äîëîòà ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì ðàñøèðè-
òåëÿ. 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî èíñòðóìåíòà ïîçâîëèëî óïðî-
ñòèòü ïðîöåññû âñêðûòèÿ è îñâîåíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, èñ-
êëþ÷àþùåå ïðåäâàðèòåëüíîå áóðåíèå ïèëîò-ñêâàæèíû è ïîñëå-
äóþùèå ñïóñêî-ïîäúåìíûå îïåðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî è âîçíèê-
íîâåíèå ðåçêîé äåïðåññèè íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò. Â îòëè÷èå îò 
èçâåñòíûõ ðàñøèðèòåëåé ðàñêðûòèå ðàáî÷èõ ëîïàñòåé ïðîèñõî-
äèò â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò. Êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà 
ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü êàâåðíû ñíèçó ââåðõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
áåçîïàñíîñòü âñêðûòèÿ ïëàñòà, òàê êàê ïðè ðîñòå âåðòèêàëü-   
íîé íàãðóçêè íà ëîïàñòè îíè óáèðàþòñÿ â êîðïóñ ðàñøèðèòåëÿ,  
à çàòåì (ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè) ïðèíèìàþò ðàáî÷åå ïî-
ëîæåíèå. Î÷èñòêà çàáîÿ óëó÷øàåòñÿ ïðè ïðÿìîé ïðîìûâêå çà 
ñ÷åò òîãî, ÷òî èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè ñíèçó 
ââåðõ.



 
 

Ðèñ. 4.49. Èíñòðóìåíò äëÿ âñêðûòèÿ ïëàñòà è ðàñøèðåíèÿ: 
à – ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ; 1 – êîðïóñ; 2 – áîêîâûå ïàçû; 3 – ïîðîäîðàçðóøàþùèå 
îðãàíû; 4 – öåíòðàëüíûé êàíàë; 5 – øòîê; 6 – íàñàäêà; 7 – øëèöåâîé ôëàíåö; 8 – 
ïàòðóáîê; 9 – êàíàëû; 10 – áóðîâîå äîëîòî; 11 – ïðóæèíà; 12 – ïîðøåíü; 13 – 
çóá÷àòàÿ ðåéêà; 14 – ñàëüíèê ïàòðóáêà; 15 –ñàëüíèê øòîêà; 16 – áîêîâûå îòâåð-
ñòèÿ; á – âòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ; 1 – êîðïóñ; 2 – áîêîâûå ïàçû; 3 – ïîðîäîðàçðó-
øàþùèå îðãàíû; 4 – öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå; 5 – øòîê; 6 – áóðîâîå äîëîòî; 7 – 
øëèöåâîå ñîåäèíåíèå; 8 – ïðîìûâî÷íûå êàíàëû; 9 – íèæíèé âûõîä êàíàëîâ; 10 – 
ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå; 11 – ïåðåõîäíèê; 12 – áóðèëüíûå òðóáû; 13 – ïðóæèíà;  
14 – ïîðøåíü;  15 – çóá÷àòàÿ  ðåéêà;  16 – óïîðíîå  êîëüöî;  17  – íàäïîðøíåâîå  

ïðîñòðàíñòâî; 18 – ïðèåìíàÿ ÷àñòü 
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4.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÌÛÂÊÈ ÑÊÂÀÆÈÍ  
ÏÐÈ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÈ 

Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ â ñêâàæèíå ôîðìèðóåòñÿ êàâåðíà 
äèàìåòðîì, ïðåâûøàþùèì äèàìåòð ïèëîò-ñòâîëà. Îáû÷íî ìîù-
íîñòü íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â ñòâîëå 
äèàìåòðîì 400 ìì è áîëåå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, íåîáõî-
äèìûå äëÿ âûíîñà øëàìà èëè ÷àñòèö ïåñêà. Ïîýòîìó ïðè ðàñøè-
ðåíèè ôîðìèðóåìàÿ êàâåðíà ïî÷òè íå î÷èùàåòñÿ îò âûáóðåííîé 
ïîðîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê åå îáðóøåíèþ â èíòåðâàë îòñòîéíèêà è 
íèæíèå ñå÷åíèÿ ôèëüòðà. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàñøèðåíèÿ â 
âåðõíåé ÷àñòè ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå 
èëè óãëóáëåíèå ñòâîëà ïîä îòñòîéíèê ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå òðàäèöèîííûå ñõåìû ðàñøèðåíèÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàþò ðàçðóøåíèå êîëüöåâîãî çàáîÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû ïðî-
äóêòèâíîãî èíòåðâàëà è íèæíåé ïðè ïðÿìîé öèðêóëÿöèè ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè. Ïðè òàêîì ñî÷åòàíèè íàïðàâëåíèé ïåðåìåùå-
íèÿ èíñòðóìåíòà è äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
øëàì äîëæåí âûíîñèòüñÿ ÷åðåç ðàñøèðåííóþ êàâåðíó. Õàðàê-
òåðíî, ÷òî ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ ñêîðîñòåé âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà â ðàñøèðåííîé çîíå ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî 
äèàìåòðà ñòâîëà â äâà ðàçà ðàñõîä ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íóæíî 
óâåëè÷èâàòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Ïîääåðæàòü çàäàííûå ðå-
æèìû ïðîìûâêè ïðè ðàñøèðåíèè ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ìîùíîñòè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî òàêîé ïóòü íåýêîíî-
ìè÷åí âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî íà-
ñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îãðàíè÷åííûõ ðåæèìàõ â òå÷åíèå îñ-
íîâíîãî âðåìåíè áóðåíèÿ ñêâàæèí.  

Àâòîðîì ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ êà÷åñòâåí-
íóþ î÷èñòêó ñòâîëà îò øëàìà ïðè ðàñøèðåíèè. Ñóòü òåõíîëîãèè 
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ðàñøèðèòåëÿ ïðè 
ðàáîòå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîòîêà î÷è-
ñòíîãî àãåíòà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû. Ïðè ïðÿìîé 
ïðîìûâêå ðàñøèðèòåëü íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòü, ðàçðóøàÿ çàáîé 
îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà, à ïðè 
îáðàòíîé öèðêóëÿöèè – íàîáîðîò (ðèñ. 4.50). 

Â ñêâàæèíó 1 ñïóñêàþò ðàñøèðèòåëü 2 ñ ðàçäâèæíûìè ïîðî-
äîðàçðóøàþùèìè îðãàíàìè 3. Ñêâàæèíó 1 ïðîìûâàþò ïðè îá-
ðàòíîé èëè ïðÿìîé öèðêóëÿöèè, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìå-
íÿåìîãî íàñîñíîãî è óñòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ, òèïà ðàñøèðèòåëÿ 
2 è äð. Ïðè îáðàòíîé ïðîìûâêå èëè ïðîäóâêå ñêâàæèíû 1 ðàñ-
øèðèòåëü 2 ôèêñèðóþò ó âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðå-
íèÿ 4, êîòîðàÿ îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ êðîâëåé ïðîäóêòèâíîãî ïëà-
ñòà. Ðàñøèðèòåëü 2 çàáóðèâàþò, ïîñëå ÷åãî èíñòðóìåíò ïîäàþò â 
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Ðèñ. 4.50. Ðàñøèðåíèå ñêâàæèíû ïðè ïðÿìîé (à) è îáðàòíîé (á) ïðîìûâêå 

 
íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ î÷èñòíîãî 
àãåíòà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 5 ñêâàæèíû 1. 

Ïðè ïðÿìîé ïðîìûâêå èëè ïðîäóâêå ñêâàæèíû 1 ðàñøèðè-
òåëü 2 ôèêñèðóþò ó íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ 6, 
êîòîðàÿ îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîäîøâîé ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 
Îñóùåñòâëÿþò çàáóðêó ðàñøèðèòåëÿ 2, ïîñëå ÷åãî èíñòðóìåíò 
ïîäàþò ê óñòüþ ñêâàæèíû 1, ò.å. â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ 
äâèæåíèåì î÷èñòíîãî àãåíòà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 5 ñêâà-
æèíû 1. 

Ñïîñîá ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òàêæå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â 
ñêâàæèíó ñïóñêàþò ðàñøèðèòåëü ñ ðàçäâèæíûìè ïîðîäîðàçðó-
øàþùèìè îðãàíàìè. Èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
ðàñøèðèòåëÿ, ïðåäïîëàãàþùèõ ôèêñàöèþ ëîïàñòåé ïîðîäîðàç-
ðóøàþùèõ îðãàíîâ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ëèáî ïðè ïîäà÷å èíñò-
ðóìåíòà ê óñòüþ ñêâàæèíû, ëèáî îò íåãî, âûáèðàþò ñïîñîá ïðî-
ìûâêè èëè ïðîäóâêè ñêâàæèíû. 
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Ïðè äàííîé êîíñòðóêöèè ðàñøèðèòåëÿ, ïðåäïîëàãàþùåé ôèê-
ñàöèþ ëîïàñòåé ïîðîäîðàçðóøàþùèõ îðãàíîâ â ðàáî÷åì ïîëîæå-
íèè ïðè ïîäà÷å èíñòðóìåíòà îò óñòüÿ, ðàñøèðèòåëü çàêðåïëÿþò ó 
âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ. Ñêâàæèíó ïðîìûâàþò 
èëè ïðîäóâàþò ïðè îáðàòíîé öèðêóëÿöèè î÷èñòíîãî àãåíòà. Çà-
áóðèâàþò ðàñøèðèòåëü, ïîñëå ÷åãî ïðè ïîäà÷å èíñòðóìåíòà îò 
óñòüÿ ñêâàæèíó ðàñøèðÿþò â çàäàííîì èíòåðâàëå. Â ïðîöåññå 
ðàñøèðåíèÿ â ñêâàæèíå ïîääåðæèâàþò îáðàòíóþ öèðêóëÿöèþ, 
ïðè êîòîðîé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ î÷èñòíîãî àãåíòà â êîëüöå-
âîì ïðîñòðàíñòâå 5 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîäà÷è èíñòðó-
ìåíòà. 

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà íà ïðàêòèêå ïîêàçàëî åãî ýôôåêòèâíîñòü 
ïî÷òè äëÿ âñåõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Ïðèíöèï âûáîðà íà-
ïðàâëåíèé ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèåé 
ïðîìûâêè ëåã â îñíîâó òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà 
ðàçðàáîòêó íîâûõ êîíñòðóêöèé ðàñøèðèòåëåé. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè â ïðîäóêòèâ-
íîì èíòåðâàëå ïëîòíûõ ïîðîä, äëÿ ðàçáóðèâàíèÿ êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî ïðèëîæèòü îïðåäåëåííóþ îñåâóþ íàãðóçêó) öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíåíèå ðàçäâèæíûõ ðàñøèðèòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñêâàæèíû îò âåðõíåé ê íèæíåé ãðà-
íèöå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ î÷èñòêè ñòâîëà 
ñêâàæèíû â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü â ðàçðàáàòû-
âàåìîé êàâåðíå íèñõîäÿùèé ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. 
Îáû÷íî íèñõîäÿùèé ïîòîê â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû 
ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè îáðàòíîé öèðêóëÿöèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàò-
íîé öèðêóëÿöèè íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå óñòüåâîå, 
ïðîìûâî÷íîå è äðóãîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ñåðèéíî íå âûïóñ-
êàåòñÿ. Ïîýòîìó ñîçäàíèå îáðàòíîé öèðêóëÿöèè, îñîáåííî â ãëó-
áîêèõ ñêâàæèíàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ òåõíè-
÷åñêóþ çàäà÷ó. 

Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ Ñ.Á. Âòþðèíûì ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ðàñøèðåíèè êîìáèíèðîâàííóþ ñõåìó ïðîìûâêè. Êîì-
áèíèðîâàííàÿ ïðîìûâêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç áóðèëüíûõ 
òðóá ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü ÷åðåç ñïåöèàëüíûé ðàñïðåäåëèòåëü, 
óñòàíîâëåííûé âûøå èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ, ïîñòóïàåò â êîëüöå-
âîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå äâèæåòñÿ â íèñõîäÿùåì ïîòîêå. Âûíîñ 
øëàìà â ïðåäëîæåííîé ñõåìå íå ïðîèñõîäèò ÷åðåç èíòåðâàë ðàñ-
øèðåíèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè çàáîÿ è ïðåäîòâðàùàåò êîëüìàòàöèþ ïëàñòà. Ïðîìûâî÷-
íàÿ æèäêîñòü (ðèñ. 4.51) óâëåêàåò çà ñîáîé ÷àñòèöû øëàìà ñ çà-
áîÿ íèñõîäÿùèì ïîòîêîì â ïèëîò-ñêâàæèíó íèæå èíòåðâàëà 
ðàñøèðåíèÿ, à çàòåì ÷åðåç ñïåöèàëüíûé íàêîíå÷íèê è ïðîìû-
âî÷íóþ òðóáó â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïîäíèìàåòñÿ äî ïðîïóñêíûõ
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 Ðèñ. 4.51. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé öèðêó-
ëÿöèè æèäêîñòè ïðè ðàñøèðåíèè  âîäîíîñ- 

íîãî ãîðèçîíòà: 
1 – îòâåðñòèÿ äëÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà æèä-
êîñòè; 2 – òóðáóëèçàòîðû; 3 – îòâåðñòèÿ 
äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà æèäêîñòè; 4 – 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ 
ïëàñòà;  5 –  ðàçäâèæíûå  ïîðîäîðàçðóøàþ- 

ùèå ëîïàñòè; 6 – ñêâàæèíà 
 

Ðèñ. 4.52. Òóðáóëèçàòîð: 
1 – ëîïàñòü; 2 – êîðïóñ 

 

 
 

îòâåðñòèé â ïðîìûâî÷íîé òðóáå è äàëåå ïî êîëüöåâîìó çàçîðó 
ñêâàæèíû ê óñòüþ, ãäå ïîïàäàåò â îòñòîéíèê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íèñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà 
âûõîäå èç ðàñïðåäåëèòåëÿ âûøå íåãî â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 
ñêâàæèíû óñòàíàâëèâàþòñÿ òóðáóëèçàòîðû, êîòîðûå ïðè âðàùå-
íèè êîëîííû ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûé ïîäïîð è ñïîñîáñòâóþò 
äâèæåíèþ áîëüøåé ÷àñòè âûõîäÿùåãî èç ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà 
âíèç. Ñîçäàíèå ïîäïîðà íà ïîòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèåì ëî-
ïàòîê òóðáóëèçàòîðà, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòü ðîëü ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïàêåðà, ïîñòàâëåííîãî âûøå çîíû ðàñøèðåíèÿ íàïî-
äîáèå âèíòîâîãî íàñîñà. 

Òóðáóëèçàòîð (ðèñ. 4.52) èìååò ÷åòûðå ëîïàñòè, êîòîðûå ïðè-
âàðèâàþòñÿ ê êîðïóñó ïîä óãëîì íà âõîäå ê ëîïàòêå 90° è íà âû-
õîäå 45° ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ óãëîâ îáó-
ñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè óãëàõ β < 90° (ëîïàòêè çàãíóòû íàçàä) 
èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíûé ñòàòè÷åñêèé íàïîð, èãðàþùèé ãëàâ-
íóþ ðîëü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå æèäêîñòè. Åñëè β < 90°, ïðè ýòîì 
óñëîâèè íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ìàøèíû ïðè ëþáûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû è ctg β > 0. Òîëùèíó ëîïàòîê òóðáóëèçàòîðà âû-
áèðàëè êîíñòðóêòèâíî íå ìåíåå 4 ìì. 

Èñõîäÿ èç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóè, äåéñòâóþùåé íà ëî-
ïàòêó, îïðåäåëÿåì ñèëó, ñ êîòîðîé ëîïàòêà òóðáóëèçàòîðà äåéñò-
âóåò íà âîñõîäÿùèé ïîòîê ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ñõåìà ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêó òóðáóëèçàòîðà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.53.
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 Íà ëîïàòêó äåéñòâóþò ñëåäóþùèå ñèëû: Fãä – ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ ñèëà (ñèëà íàáåãàíèÿ ñòðóè); Fö – öåíòðîáåæíàÿ ñèëà;   
Fòp –cèëa òðåíèÿ æèäêîñòè î ñòåíêó ëîïàñòè; R – ñèëà ðåàêöèè 
ëîïàñòè; Fx – èñêîìàÿ ñèëà ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîñõîäÿùåìó ïîòîêó. 

Ñóììà âñåõ ñèë íà îñü x Fãä – Fö – R cos α = 0, îòêóäà 

R = (Fãä – Fö)/cos α. (4.44) 

Ñóììà âñåõ ñèë íà îñü Fòp — Fx — R cos α = 0, îòêóäà  

R = (Fòð – Fx)/cos α. (4.45) 

Ïðèðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (4.44) è (4.45), ïîëó÷àåì  

Fx = Fòð + Fö – Fãä. (4.46) 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü Fòð êàê ìàëîé âåëè÷èíîé, òî Fx = Fö — Fãä. 
Îöåíèì îðèåíòèðîâî÷íî ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò, åñëè 

Fãä = ρ S v2, 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; S – ñå÷åíèå ñòðóè; v – ñêîðîñòü âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà; 

Fö = m ω r, 

ãäå m – ìàññà íàáåãàþùåé æèäêîñòè; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ; r – ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ äî êðîìêè ëîïàñòè, 

m = ρ S v,  ω = π n/30;  S = 2π r b ϕ; 

ϕ – êîýôôèöèåíò ñòåñíåíèÿ ñå÷åíèÿ ëîïàñòüþ; b – øèðèíà ëîïà-
ñòè, ì; 

2
2

;r b zbf

r b

π −
π

ϕ =  

z – ÷èñëî ëîïàñòåé (z = 4); f – òîëùèíà ëîïàñòåé, ì. 

Ðèñ. 4.53. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà  ло- 
ïàòêó òóðáóëèçàòîðà 
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñõå-
ìû êîìáèíèðîâàííîé ïðîìûâêè ïðè ðàñøèðåíèè âàæíî îöåíèòü 
âîçìîæíûå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ  ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäïî-
ðà, ðàçâèâàåìîé òóðáóëèçàòîðàìè. 

Êîýôôèöèåíò ñòåñíåíèÿ ïîòîêà ëîïàñòüþ òóðáóëèçàòîðà ϕ = 
= 0,95 ïðè r = 0,055; b = 0,078 è f = 0,004. 

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ïðè S = 0,026 ì2, ò = 17,16 êã è ω =        
= 10,5 ì/ñ Fö = 17,6⋅10,52⋅0,055 = 104,1 êã = 1,04 êÍ. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà Fãä = 120 Í ïðè äèàìåòðå ñêâàæèíû 
Dñ = 0,243 ì è äèàìåòðå òðóá d = 0,146 ì. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ 
Fö è Fãä â óðàâíåíèå (4.46), ïîëó÷àåì Fx — 104 — 12 = 920 Í. 
Äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå òóðáóëèçàòîðîì, íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé 
ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäïîðà, ðò = Fx/S. Ïîäñòàâèì çíà÷å-
íèÿ Fx, D è d, òîãäà ðò = 368/0,12 = 3066 Ïà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
òóðáóëèçàòîð èìååò ÷åòûðå ëîïàòêè, ðåàëüíîå äàâëåíèå, ðàçâè-
âàåìîå òóðáóëèçàòîðîì, ðò = 4×3066= 12 267 Ïà. 

Èòàê, äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå îäíèì òóðáóëèçàòîðîì è ñîç-
äàþùèì ïðîòèâîäàâëåíèå íà âîñõîäÿùóþ ÷àñòü ïîòîêà ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè, ðò = 0,012 ÌÏà. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî ìàêñè-
ìàëüíî óìåíüøèòü ðàñõîä âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âûøå ðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî óçëà Qï, à ðàñõîä íèñõîäÿùåãî ïîòîêà Qê óâåëè÷èòü. 
Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

2
ê ê

2
ï ï ï ê; ;

p aQ

p bQ Q Q Q

 =


= + =
 

ê

ï ê ï ê ï0; / ( ) / ,

Q Q

Q Q Q bp a p

→


→ =
 

ãäå ðê, Qê, à – ñîîòâåòñòâåííî ïîòåðè íàïîðà, ðàñõîä è êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè; 
ðï, Qï, b – òî æå, íî íà ó÷àñòêå ïðÿìîé öèðêóëÿöèè; Q – ïîäà÷à 
íàñîñà. 

Ðàñõîä ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ðàñïðåäåëÿþùèéñÿ îò ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî óçëà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì, áóäåò äåëèòüñÿ â ñîîò-
íîøåíèÿõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ 
ïî äàííîé òðàåêòîðèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòåðè íàïîðà 
íà ó÷àñòêå êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè ïðè ðàñøèðåííîì èí-
òåðâàëå ñîñòàâëÿþò îò 0,03 äî 0,1 ÌÏà. Ïîýòîìó óâåëè÷èâàòü 
äàâëåíèå òóðáóëèçàòîðîâ áîëüøå, ÷åì ïîòåðè íàïîðà íà ó÷àñòêå 
êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè, íåò ñìûñëà. 
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Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà íà äâå ÷àñòè äîñòà-
òî÷íî óñòàíîâèòü îò òðåõ äî äåñÿòè òóðáóëèçàòîðîâ âûøå ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî óçëà. Åñëè óñòàíîâèòü îêîëî 5–20 òóðáóëèçàòî-
ðîâ, òî îêîëî 2/3–3/4 ïîòîêà ìîæíî íàïðàâèòü ïî ñõåìå êîìáè-
íèðîâàííîé öèðêóëÿöèè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè öåëåñîîáðàçíà â èñïîëüçî-
âàíèè òèïîâûõ êîíñòðóêöèé ñêâàæèí äàæå â ñëó÷àå, êîãäà â èí-
òåðâàëå ðàñøèðåíèÿ îêîëî 22–25 % îáùåãî ðàñõîäà äâèæåòñÿ â 
íèñõîäÿùåì ïîòîêå, à îñòàëüíûå 75–78 % – ïî ñõåìå ïðÿìîé 
ïðîìûâêè. Â ýòîì ñëó÷àå â öåíòðàëüíîé âîäîïîäúåìíîé òðóáå 
óñòàíàâëèâàþòñÿ (ïðè êîìáèíèðîâàííîé ïðîìûâêå) ñêîðîñòè 
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà áîëüøèå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîé ïðÿìîé 
öèðêóëÿöèè â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû äî 0,5 ì è áîëåå. 

Àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí â 
ðûõëûõ ïîðîäàõ. Ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðè ïåðåõîäå â ñëàáî-
ñöåìåíòèðîâàííûå ïîðîäû âîçðàñòàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 
óâåëè÷åíèþ îáúåìà øëàìà, ïîñòóïàþùåãî â î÷èñòíîé àãåíò, è 
êîíöåíòðàöèè ñìåñè, òðàíñïîðòèðóåìîé ê óñòüþ ñêâàæèíû. Ïðè 
îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñìåñè, áîëüøèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé, â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðîáêî- è ñàëüíèêîîá-
ðàçîâàíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû 
èíñòðóìåíòà (ïðèõâàò èíñòðóìåíòà, îáðûâ òðóá). Êðîìå òîãî, ïðè 
ñàëüíèêî- è ïðîáêîîáðàçîâàíèè ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ðåïðåññèÿ 
íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò, îáúåì ïîãëîùàåìîé ïðîìûâî÷íîé æèä-
êîñòè. 

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Îïðåäå-
ëÿþò êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ øëàìà â î÷èñòíîì àãåíòå, ïðè-
ìåíÿåìîì äëÿ âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è ðàñøèðåíèÿ 
ñòâîëà ñêâàæèíû â çàäàííîì èíòåðâàëå. Ïîä êðèòè÷åñêîé ïîíè-
ìàþò òàêóþ êîíöåíòðàöèþ øëàìà, ïðè êîòîðîé íå íàáëþäàåòñÿ 
ïðîáêî- è ñàëüíèêîîáðàçîâàíèå â ñêâàæèíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå è ñêâàæèíå ïîçâîëèëè îï-
ðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè óäåëüíîãî âåñà 2200–    
2800 êã/ì3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïîâûì ïåñ÷àíûì ïðîäóêòèâíûì 
ïëàñòàì) äëÿ ðàçëè÷íûõ î÷èñòíûõ àãåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå. 
Âÿçêîñòü î÷èñòíîãî àãåíòà 
(ïî ÑÏÂ-5), ñ .............................. 15 20 25 30 35 40 50 
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
øëàìà Ñêð, äîëè åäèíèö .......... 0,2 0,27 0,34 0,4 0,46 0,52 0,6 

 
Äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ øëàìà â î÷èñòíîì àãåíòå ïîääåð-

æèâàþò ëèáî ðåãóëèðîâàíèåì ðàñõîäà î÷èñòíîãî àãåíòà, ëèáî 
èçìåíåíèåì îñåâîé íàãðóçêè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ëèáî èõ îäíî-
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âðåìåííûì ðåãóëèðîâàíèåì â ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè. Íàèáîëåå 
ïðîñòûì ïóòåì äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ øëàìà â î÷èñòíîì 
àãåíòå ïîääåðæèâàþò óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà î÷èñòíîãî àãåíòà ïðè 
ïðîìûâêå ñêâàæèíû ñ ðàñõîäîì 

2 2
ð ñ

êð
êð

0,785( )
,

D D v

C
Q

−
=  

ãäå Dp – ðàñ÷åòíûé äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ; Dc – äèàìåòð ïèëîò-
ñêâàæèíû; v – ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áóðåíèÿ. 

Îäíàêî ìîùíîñòü íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü ðàñõîä î÷èñòíîãî àãåíòà â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ äî 
Qêð. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñêâàæèí, ðàñøèðÿåìûõ äî 
áîëüøèõ äèàìåòðîâ. 

Äðóãèì ïóòåì, ïîçâîëÿþùèì óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ øëà-
ìà â î÷èñòíîì àãåíòå äî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ñ÷èòàåòñÿ ñíèæå-
íèå ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìàÿ ñêîðîñòü óãëóáêè ðàñøèðèòåëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå 

êð
êð 2 2

ð ñ0,785( )
,

C Q

D D
v

−
=  

ãäå Q – ðàñõîä î÷èñòíîãî àãåíòà. 
Ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ – ôóíêöèÿ îñåâîé íà-

ãðóçêè íà èíñòðóìåíò è ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ: 

v = ω(Poc/S)n, 

ãäå ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà; Ðîñ – îñåâàÿ íàãðóçêà íà 
èíñòðóìåíò; S – ïëîùàäü çàáîÿ; ï – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (ï =      
= 2÷3). 

Äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ øëàìà â î÷èñòíîì àãåíòå ïðè ðåç-
êîì âîçðàñòàíèè ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðîõîäêè, îáóñëîâëåí-
íîì âñòðå÷åé ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ, ìÿãêèõ ïîðîä, ïîääåðæè-
âàþò ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ îñåâîé íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò è ÷àñ-
òîòû åãî âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðî-
õîäêè íå ïðåâûøàåò vêð . 

Îãðàíè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðîõîäêè ïðè ðàñøèðå-
íèè èíòåðâàëà ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîä ýêîíîìè÷åñêè öå-
ëåñîîáðàçíî ïðè ÷àñòî îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè íàñîñíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è íåðåíòàáåëüíîñòè óñòàíîâêè áîëåå ìîùíûõ íàñîñîâ 
òîëüêî íà ïåðèîä ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû; ìàëîé äîëè çàòðàò íà 
ðàñøèðåíèå â îáùåì áàëàíñå íà ñîîðóæåíèå ñêâàæèíû; âûñîêèõ 
çíà÷åíèÿõ vêð. 
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Ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü ïðîõîäêè ðàñøèðèòåëÿ ìîæíî ïîä-
äåðæèâàòü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèåì îñåâîé íàãðóçêè 
íà èíñòðóìåíò èëè ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ, à òàêæå ñîâìåñòíûì 
ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è îñåâîé íàãðóçêè íà èíñòðó-
ìåíò. Ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà ñêîðîñòüþ óãëóáêè ïðè ðàñøèðå-
íèè è ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïîçâîëÿåò 
ïðåäîòâðàòèòü ïðîáêî- è ñàëüíèêîîáðàçîâàíèå, ïðèõâàòû è çà-
òÿæêè èíñòðóìåíòà, óìåíüøèòü ïîãëîùåíèå è êîëüìàòàöèþ   
ïëàñòà. 

 


