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ВСТУП  

Актуальність  теми. Національною  програмою  "Нафта  і  газ  України  до  

2010 року" передбачаеться  розширити  об'еми  буріння  і  зменшити  терміни  

будівництва  свердловин. Проблема  пошуку  ефективних  технологій  

руйнування  гірських  порід  під  час  буріння  свердловин  сьогодні  залишаеться  

одніею  з  найбільш  актуальних  у  всіх  нафтогазовидобувних  країнах  світу, у  

тому  числі  і  в  Україні. 

Особлива  увага  приділяеться  пошукам  більш  раціонального  розподілу  

енергії, яка  витрачаеться  на  механічне  руйнування  гірської  породи. Так, при  

одиничному  акті  руйнування  породи  на  утворення  тріщини  затрачаеться  

8 - 12 % підведеної  енергії. Для  повного  досягнення  тріщиною  до  кінцевої  

глибини  (із  частковим  деформуванням  урізаного  конуса) необхідно  10 - 12 % 

і  для  сколювання  консолі  - 6 - 8 % загальної  енергії. Інші  68 - 76 % енергії  

витрачаються  на  роздавлювання  урізаного  конуса, пружну  деформацію  

наповненого  простору  і  сколюючих  частинок, тертя  на  поверхнях  

міжфазового  розділення  та  інше. Таким  чином, процес  руйнування  породи  

буровим  долотом  з  енергетичної  точки  зору  е  вкрай  невигідним. 

Відомі  сьогодні  технології  і  технічні  засоби  ефективності  руйнування  

гірських  порід  при  бурінні  свердловин  в  значній  мірі  вичерпали  свої  

потенційні  можливості. Тому  у  всіх  країнах  світу  ведеться  інтенсивний  

пошук  нових  технологій  і  технічних  засобів, які  базуються  на  нових  явищах. 

Одна  з  таких  робіт, присвячених  використанню  пульсаційно-хвильової  дії  

на  пристовбурну  зону  свердловини, в  останні  10 років  виконана  в  Росії. Суть  

цього  способу  полягае  в  тому, що  за  допомогою  спеціальних  вихрових  камер  

в  промивальній  рідині  послідовно  створюються  імпульси  тисків  різної  

частоти  та  амплітуди. Успішне  використання  ціеї  технології  з  метою  

збільшення  дебітів  свердловин  в  різних  нафтогазовидобувних  регіонах  Росії, 

висока  техніко-економічна  ефективність  і  значний  потенціал  при  відносній  

простоті  реалізації  в  свердловинних  умовах  ставлять  fi в  ряд  
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високоефективних. Особливі  заслуги  у  вирішенні  багатьох  задач  

використання  даної  технології  належать  академіку  РАН  

професору  Ганіеву  Р.Ф. . 

Використання  пульсаційно-хвильової  технології  для  підсилення  

руйнування  гірських  порід  буровими  долотами  може  забезпечити  істотне  

збільшення  швидкості  буріння  та  проходки  на  долото  за  рахунок  

інтенсифікації  руйнування  гірських  порід  під  час  буріння. 

Вирішенню  ціеї  важливої  науково-практичної  задачі  присвячена  дана  

дисертаційна  робота. 

Зв'язок  роботи  з  науковими  програмами, планами, темами. Робота  

входить  до  науково-тематичних  планів  Міністерства  освіти  і  науки  та  

підприемств  нафтогазовидобувної  галузі  України. Результати  дисертаційної  

роботи  використані  при  виконанні  держбюджетних  тематик  №  Д4 - 98 - Ф  і  

№  Д2 - 01 - Ф  у  науково-дослідному  інституті  нафтогазових  технологій  

Івано-Франківського  національного  технічного  університету  нафти  і  газу. 

Мета  і  задачі  дослідження. Метою  роботи  е  підвищення  ефективності  

процесу  руйнування  гірських  порід  при  бурінні  свердловин  за  рахунок  

створення  миттевих  пульсуючих  потоків  у  промивальні  рідині  на  вибої  

свердловини. 

Основні  задачі  дослідження. 

1. Аналіз  впливу  кавітаційно-пульсаційних  потоків  промивальної  рідини  

на  техніко-економічні  показники  руйнування  гірських  порід  при  бурінні  

свердловин. 

2. Математичне  обгрунтування  конструкції  гідродинамічного  пульсатора  

та  динаміки  взаемодії  пульсуючих  потоків  промивальної  рідини  з  вибоем  

свердловини. 

3. Експериментальні  дослідження  виникнення  пульсаційних  процесів  в  

потоці  промивальної  рідини  при  проходженні  їі  через  гіцромоніторну  

насадку  та  гідродинамічний  пульсатор. 

4. Оцінка  характеру  пульсацій  та  можливості  їх  передачі  через  
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пульсаційно-кавітаційну  камеру  та  гідромоніторну  насадку. 

5. Розробка  і  промислові  випробування  трилопатевик  доліт  з  вставками  

пульсаторів. 

06 єкм  дослідження  — вплив  миттевих  пульсуючик  потоків  

промивальної  рідини  на  ефективність  процесу  руйнування  гірськик  порід. 

Предмет  дослідження  — гідродинамічний  пульсатор  коливань  

імпульсів  тиску  в  процесі  буріння  свердловини. 

Методи  дослідження. 1. Аналітична  оцінка  використання  кавітаційно-

хвильової  технології  в  умовах  буріння  свердловин. 2. Теоретичні  

дослідження  динаміки  взаемодії  пульсуючик  потоків  промивальної  рідини  з  

вибоем  свердловини  та  вплив  пульсаційник  тисків  на  процес  руйнування  

гірськик  порід  при  бурінні  свердловин. 3. Експериментальні  дослідження  

роботи  гідродинамічного  пульсатора  та  аналіз  пульсаційно-кавітаційних  

процесів, що  виникають  в  процесі  його  роботи. 4. Промислові  дослідження  

експериментальних  взірців  бурових  трилопатевик  доліт, оснащених  

гідродинамічними  пульсаторами. 

Наукова  новизна  одержаних  результатів. 

1. На  основі  аналітичних  і  промислових  досліджень  вперше  обгрунтовано  

можливість  використання  гідродинамічних  пульсаторів, для  підвищення  

техніко-економічних  показників  буріння  свердловин. 

2. Запропоновано  нову  конструкцію  гідродинамічного  пульсатора  з  

введенням  промивальної  рідини  по  дотичному  каналу  для  завихрення  потоку  

рідини  в  циліндричній  частині  пульсаційної  камери  та  в  дифузорі, в  яких  

виділяеться  розчинений  газ  (повітря) у  вигляді  бульбашок. 

3. Експериментально  встановлено  характер  пульсацій  потоку  

промивальної  рідини, який  полягае  у  зменшенні  величин  тиску  на  виході  з  

пульсаційної  камери  з  амплітудою  від  1 до  3 MHa і  частотою  від  1 до  12 Гц. 

4. Встановлено  можливість  передачі  пульсаційник  тисків  при  виході  

потоку  промивальної  рідини  через  пульсаційно-кавітаційну  камеру  та  

гідромоніторну  насадку. 
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5. Запропоновано  конструкцію  трилопатевого  бурового  долота, в  якій  для  

зменшення  енергоемності  буріння  в  промивальні  вузли  вмонтовано  

гідродинамічні  пульсатори. Вказана  форма  долота  захищена  патентом  

України  №43637А. 

Практичне  значення  одержаних  результатів  полягае  у  науковому  

обгрунтуванні  гідродинамічних  явищ, які  виникають  в  гідродинамічному  

пульсаторі  та  їх  використанні  для  покращення  руйнування  гірських  порід  при  

бурінні  свердловин. Результати  отриманих  досліджень  використані  для  

удосконалення  конструкції  бурового  трилопатевого  долота. Промисловими  

випробуваннями  на  свердловинах  Стрийського  і  Полтавського  відділень  

бурових  робіт  БУ  "Укрбургаз" доведено  ефективність  роботи  лопатевих  

доліт  з  гідродинамічними  пульсаторами. Результати  досліджень  передані  для  

впровадження  в  БУ  "Укрбургаз". 

Особистий  внесок  здобувача. Особисто  автором  проведено  теоретичні  

дослідження  щодо  ефективності  використання  кавітаційно-пульсаційної  

технології  для  покращення  процесу  руйнування  гірських  порід  при  бурінні  

свердловин  [26, 41, 61, 63, 69, 71]. Розроблено  конструкцію  гідродинамічного  

пульсатора, виготовлено  і  проведено  промислові  випробування  бурового  

трилопатевого  долота, в  промивальні  канали  якого  вмонтовано  пульсуючі  

пристрої  [72, 73]. 

Апробація  результатів  дисертації. Основні  положення  дисертаційної  

роботи  доповідались  на: 

- міжнародній  науково-практичній  конференції  "Нафта  і  газ  2000" 

(м. Івано- Франківськ, 2000 р.); 

- науково-технічних  конференціях  професорсько-викладацького  складу  

Івано-Франківського  державного  технічного  університету  нафти  і  газу  

(м. Івано-Франківськ, 1999 - 2002 рр.); 

- наукових  семінарах  кафедри  морських  нафтогазових  споруд  і  кафедри  

буріння  нафтових  і  газових  свердловин  Івано-Франківського  національного  

технічного  університету  нафти  і  газу  (м. Івано-Франківськ, 2002 - 2007 рр.). 
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Публікації. За  результатами  досліджень, які  викладені  в  дисертації, 

опубліковано  8 наукових  праць, в  тому  числі  1 самостійна  та  1 патент  України  

на  винахід. 

Структура  і  обсяг  роботи. Дисертаційна  робота  складаеться  зі  вступу, 

чотирьох  розділів, висновків  і  додатків. Загальний  об'ем  роботи  містить  

137 сторінок  і  включае  32 рисунки, 2 таблиці, список  літератури  з  

80 найменувань  та  3 додатки. 

Автор  висловлюе  щиру  подяку  канд. техн. наук, доц. Возному  В.Р. та  

старшому  науковому  співробітнику  НДІНГТ  Шандровському  Т.Р. за  

допомогу  при  проведенні  експериментальних  досліджень, а  також  

начальнику  технологічного  відділу  Стрийського  ВБР, канд. техн. наук  

Баранецькому  М.В. за  допомогу  в  організації  виготовлення  і  проведення  

промислових  випробувань  експериментальних  взірців  бурових  трилопатевих  

доліт. 



9 

РОЗДІЛ  1 

ПРОБЛЕМИ  ПОКРАЩЕННЯ  РУйяувл  НЯ  ГІРСЬКИХ  ПОРІД  ПРИ  

БуРІННІ  СВЕРДЛОВИН  ЗА  РАХУНОК  СТВОРЕННЯ  ПУЛЬСАЦІИНИХ  

ПОТОКІВ  HA ДОЛОТІ  

Науково-технічний  прогрес, який  сьогодні  спостерігаеться  в  бурінні  

визначае  необхідність  виходу  на  більш  раціональні  шляхи  руйнування  

гірських  порід, які  повинні  в  кінцевому  випадку  призвести  до  зменшення  

часу  спорудження  свердловин. Для  цього  протягом  багатьох  років  як  

зарубіжними  так  і  вітчизняними  вченими  проводяться  дослідження  гірських  

порід  в  умовах, що  відображають  бурові  процеси  в  свердловинах, 

розробляються  і  впроваджуються  в  промислову  практику  нові  методи  і  

технічне  забезпечення  для  оцінки  інформаційних  техніко-економічних  

показників  буріння. 

Дослідження  таких  вчених, як  Алексеева  Ю.Ф., Байдюка  Б.В., 

Бінгхема  М.Г., Векерика  В.І., Ейгелеса  Р.М., Колеснікова  М.А., 

Мавлютова  М.Р., Мислюка  М.А., Попова  А.М., Співака  А.І., Шрейнера  Л.А., 

Ясова  В.Г. і  т. д. показали, що  саме  фізико-механічне  бачення  свердловинних  

процесів  приводить  до  виявлення  единої  наукової  основи, яка  враховуе  

вплив  геологічного  розрізу  і  оточуючого  середовища  на  функціонування  

бурових  процесів  [1 - 18]. 

Особливість  цього  підходу  полягае  в  тому, що  в  ньому  предметом  

розгляду  е  елементарні  акти  процесів  руйнування  порід  озброенням  сучасних  

бурових  доліт, які  виявлені  на  основі  узагальнення  теоретичних  і  

лабораторних  досліджень, а  також  співставлення  їх  з  промисловими  даними. 

Результати  досліджень  одночасно  служать  як  для  обгрунтування  технології  

використання  існуючої  сьогодні  бурової  техніки, так  і  для  створення  нової  

техніки  і  технологій  з  визначенням  програм  їх  випробування  і  
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відпрацювання  в  практиці  буріння  свердловин. 

Сутність  нової  технології, яка  сьогодні  достатньо  аргументовано  

висуваеться  такими  відомими  російськими  вченими, як  Ганіевим  Р.Ф., 

Гіматудіновим  Ш.К., Ібрагімовим  Л.Х., Іванніковим  В.І., Ситніковим  А.А. 

полягае  в  тому, що  в  рідинних  системах  за  допомогою  спеціальних  

пристроїв-пульсаторів  на  вибої  свердловини  створюються  послідовно  

імпульси  тисків  різної  амплітуди  і  широкого  спектру  гармонік  [ 19 - 27] . Різні  

розміри, властивості  і  характеристики  парових  каверн  сприяють  виникненню  

при  їх  лусканні  різних  за  величиною  і  частоті  ударних  імпульсів  і  хвиль  

тиску, які  визначають  глибину  і  інтенсивність  обробки  вибою  свердловини  

ударними  хвилями. 

1.1. Створення  та  перспективи  застосування  пульсуючих  потоків  при  

бурінні  свердловин  

Механізм  формування  імпульсів  тиску  зв'язаний  з  високою  енергіею  

швидкісних  пульсуючих  турбулентних  струминок  в  каналах  і  насадках  

пульсуючого  пристрою. 

Технологія  обробки  вибою  свердловини  імпульсами  тисків, 

створюваних  пульсаторами, полягае  у  формуванні  в  зоні  роботи  долота  

пульсуючих  струминок  рідини. В  результаті  зіткнення  цих  струминок  з  

вибоем  свердловини  виникають  високі  імпульси  тисків, які  інтенсивно  діють  

на  структурні  і  фізико-механічні  властивості  гірських  порід. Потік  рідини, 

який  не  містить  великої  кількості  розчиненого  газу, навіть  при  витіканні  з  

насадок  малого  діаметру  може  залишатися  однорідним, тобто  не  містити  

газової  фази. В  цьому  випадку  мае  місце  формування  течії  затопленої  

турбулентної  струмини  робочої  рідини. 3 досліджень, приведених  в  роботі  

[ 19], випливае, що  пульсації  затоплених  турбулентних  струминок  об  вибій  

свердловини  незалежно  від  відстані  здатні  створювати  великі  імпульси  тиску  
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в  привибійній  зоні  при  витратак  промивальної  рідини  цілком  можливик  для  

практики  буріння  свердловин. Фактично  вони  діють  в  умовак  інтерференції, 

тобто  при  одночасному  русі  декількок  турбулентник  потоків, які  формують  в  

свердловині  спектр  турбулентник  течій, що  не  піддаються  кількісному  

розракунку. 

Одним  з  меканізмів  виникнення  гідравлічник  ударів  і  вібрацій  тиску  

ними  пропонуеться  прокодження  промивальної  рідини  через  спеціальні  

пристрої-пульсатори, скеми  якик  показані  на  рис. 1.1 і  1.2. 

Пристрій  для  збудження  ударник  квиль  складаеться  з  ряду  елементів, 

які  сприяють  реалізації  різник  меканізмів  турбулізації  потоків, їк  

завикренню  з  поступовим  підвищенням  швидкості  витікання  з  насадок  і  

ударом  сформованик  струмин  об  вибій  свердловини. При  прокачуванні  

промивальної  рідини  через  агрегат  в  привибійній  зоні  свердловини  

генеруються  динамічні  явища, в  результаті  якик  виникають  ударні  

гідродинамічні  квилі  тиску, що  поширюються  по  твердому  скелету  породи  і  

його  пористому  середовищі  [28 - 29]. 

В  результаті  цього  процесу  виникають  парові  порожнини  і  бульбашки  

газової  фази  різник  розмірів, які  з'являються  внаслідок  розривів  суцільності  

потоку  під  діею  складної  динаміки  течії  рідини  в  пульсаторі  затопленої  

турбулентної  завикреної  струмини. Інтенсивне  виділення  парової  фази  

відбуваеться  при  зіткненні  затопленик  струминок  з  вибоем  свердловини  за  

ракунок  ударного  диспергування  промивальної  рідини. Час  існування  каверн  

парової  фази, струминок  і  газовик  порожнин  визначаеться  швидкісним  

напором  потоку  рідини  на  викоді  з  пульсатора. При  цьому  виникають  

багаточисельні  гідравлічні  удари, частота  і  амплітуда  якик  визначаеться  

будовою  паровик  порожнин, концентраціею  газової  фази  в  промивальній  

рідині  і  розподілом  за  розмірами  утвореник  газовик  порожнин. Цей  постійно  

протікаючий  коливальний  процес  накладаеться  на  гідравлічні  удари  об  вибій  

свердловини, які  формуються  під  впливом  тиску  затопленик  струминок  
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робочої  рідини. При  цьому  сумарний  ефект  дії  на  процес  руйнування  порід, 

на  розкриття  старих  і  формування  нових  тріщин  істотно  зростае. 

Рис. 1.1. Схема  пристрою  для  створення  ударних  хвиль  в  привибійній  

зоні  свердловини: а) переріз  А-А  рисунка; б) переріз  Б-Б  рисунка: 

1 - перехідник; 2 - НКТ; 3, 10 - різьба; 4 - корпус; 5 - канал; 

6 - вихровий  канал; 7 - кільцева  виточка; 8 - виступ; 9 - похилі  направляючі  

отвори;11 - наконечник; 12, 27 - осьовий  канал; 13 - генератор  

гідродинамічних  імпульсів; 14, 18 - конфузор; 15, 19 - критичні  отвори; 

16, 20 - дифузор; 17 - генератори; 21 - обтікач; 22, 23 - зрізаний  конус; 

24 - зворотний  зрізаний  конус; 25, 26 - циліндричні  ступінчаті  виточки; 

28 - огранене  гніздо  під  ключ; 29 - кільцевий  канал  
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На  рис. 1.2 показано  інший  тип  пристрою  для  збудження  ударник  

імпульсів  тиску  в  привибійній  зоні  свердловини. 

а) А-А  

14 

Рис. 1.2. Скема  однокаскадного  пристрою  (пульсатора) для  збудження  

імпульсів  тиску  в  привибійній  зоні  свердловини: 

1 - перекідник; 2 - колона  НКТ; 3 - різьба; 4 - корпус  пристрою; 

5 - осьовий  канал; б  - обтікач; 7 - прямий  конус; 8 - зворотний  зрізаний  

конус;9 - кільцевий  канал; 10 - гвинтові  трьокзакідні  канали  трикутного  

перерізу; 11 - конічний  конфузор; 12 - конусна  поверкня  корпуса; 

13 - кільцева  викрова  камера; 14 - критичні  отвори; 15 - розширюючий  

канал  у  вигляді  кільця; 1 б  - кільцеві  виточки; 17 - вершини  кільцевик  

виточок;18 - контргайка; 19 - квостовик  
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Іншим  механізмом  виникнення  пульсаційних  потоків  може  бути  

використання  у  якості  промивальної  рідини  газорідинних  сумішей. Відомо, 

що  газ  може  виділятися  з  розчинів  в  зоні  дії  гідродинамічного  пульсатора  за  

рахунок  зниження  тиску  і  високих  значень  швидкісного  напору  струмин  

рідини, які  витікають  з  насадок  і  формують  при  цьому  адіабатні  двохфазні  

потоки. Газорідинні  суміші, які  з'являються  в  зоні  дії  пульсатора, володіють  

підвищеною  стисливістю  і  відіграють  роль  в  утворенні  газових  порожнин, 

здатних  створити  потужні  гідравлічні  удари  при  заповненні  їх  рідиною  під  

впливом  гідростатичного  тиску  стовпа  рідини  у  свердловині. У  випадку  

формування  адіабатних  двохфазних  потоків  процеси  миттевих  стиснень  

газорідинних  сумішей, що  чергуються, в  зоні  ділянки  вибою  свердловини, 

можуть  викликати  пульсації  тиску  в  гідравлічній  системі, які  з'являються  за  

рахунок  впливу  неврівноваженості  струминок  на  потік  рідини, а  також  

значної  об' емної  пружності  матеріалу  бурильних  труб  і  властивостей  

промивальної  рідини. 

Крім  вищевказаних, сьогодні  існуе  цілий  ряд  пристроїв  [30 - 31], які  

можуть  визвати  пульсацію  коливань  імпульсів  тиску  і  гідравлічних  ударних  

хвиль  в  рідинах. За  методом  збудження  хвиль  ці  пристрої  можна  розділити  

на  такі  групи: 

- гідродинамічні  генератори  випромінювачі; 

- роторно-пульсаційні; 

- вихрові  генератори. 

Гідродинамічні  генератори-випромінювачі  служать  для  перетворення  

кінетичної  енергії  струмини  рідини  в  енергію  пружних  коливань  тиску. 

Генерація  цих  коливань  проходить  в  зоні  турбулентного  руху  потоку  рідини. 

Для  розрахунку  коливань  тиску  використовують  теорію  Лайтхіла, згідно  якої  

турбулентний  потік  розглядають  як  задане  джерело  коливань  імпульсів  тиску  

і  хвиль  [32 - 33]. Тому, звичайно, при  розробці  гідродинамічних  генераторів-

випромінювачів  використовують  емпіричний  підхід. 
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Сьогодні  сконструйовано  і  випробувано  більше  десяти  типів  

гідродинамічних  генераторів. 

До  них  відносять  конструкції  типу  випромінювачів  Назаренка  [31 ], в  

яких  робочими  елементами  е  насадка  і  відбивач. При  використанні  конусно-

циліндричної  насадки  і  відбивача  з  лункою, яка  за  формою  подібна  до  

параболоїда  обертання, як  показано  на  рис. 1.3, між  торцями  насадки  і  

відбивача  формуеться  зона  пульсацій  тиску, яка  й  визначае  параметри  

виникаючого  акустичного  поля. 

І 
	

2 

Рис. 1.3. Схема  конструкції  гідродинамічного  генератора- 

випромінювача  Назаренка  в  протиточному  варіанті: 

1 - насадка; 2 - відбивач  

Оптимальний  кут  відхилення  для  відбитої  струмини  знаходиться  в  

межах  35 - 40°, а  оптимальне  співвідношення  між  зовнішнім  і  внутрішнім  

діаметрами  насадки  дорівнюе  3 - 4. 

Іншим  варіантом  даного  типу  випромінювачів  е  конструкція, 

приведена  на  рис. 1.4. 

Рис. 1.4. Схема  конструкції  гідродинамічного  генератора- 

випромінювача  Назаренка  в  прямоточному  варіанті: 

1 - насадка; 2 - відбивач  
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В  ній  пульсуюча  зона  періодично  утворюеться  між  круглою  щілинною  

насадкою  і  відбивачем  у  вигляді  циліндра, а  потім  зриваеться  за  напрямком  

руху  струмини. 

Гідродинамічні  генератори-випромінювачі  найбільш  широко  

використовують  для  отримання  стійкик  дрібнодисперсник  емульсій  і  

суспензій, а  також  в  деякик  видак  очищення  поверкні  виробів  від  

промисловик  забруднень. 

Відомо, 	що 	гідродинамічні 	генератори-випромінювачі  

використовували  для  підвищення  швидкості  буріння  свердловин  в  

Казакстані  на  площак  Узинського  УБР  об' еднання  «Мангы  шлакнефть» в  

1983 році  [34], геологічний  розріз  якик  складаеться  з  перешарованик  

піщаників  і  товстик  шарів  глини  з  твердістю  по  штампу, яка  не  перевищуе  

50 - 80 МН/М2. Бур1ннЯ  ТурбобурОМ  3ТСІІІ  - 195 3 вМОНТОваниМ  в  нЬОГ0 

гідродинамічним  генератором  проводилося  за  загальноприйнятою  в  районі  

буровик  робіт  текнологіею. Продуктивність  насосів  була  знижена  з  42 •10 -3 

до  32 • 1 0 -3 м3/с  за  ракунок  підвищення  тиску  після  встановлення  в  турбобурі  

гідродинамічного  генератора. 

На  першому  етапі  випробування  гідродинамічного  генератора  

проводилися  при  бурінні  шести  свердловин. для  порівняння  результатів  

випробування  були  вибрані  типові  свердловини, які  пробурені  в  аналогічник  

умовак  за  прийнятою  в  районі  текнологіею. Гідродинамічні  генератори- 

випрОМ1нЮваЧ1 буЛи  виКОриСТані  При  буріННі  6662 М  ГірСЬКИХ  ПОріД. 

Результати  досліджень  показали  збільшення  меканічної  швидкості  буріння  

на  30%, зменшення  часу  буріння  в  середньому  на  24 °/о  і  невелике  збільшення  

середньої  прокодки  на  долото. Проте  гідродинамічні  генератори  вимагали  

удосконалення, позаяк  за  ракунок  великої  концентрації  в  промивальній  

рідині  дрібнодисперсник  твердик  частинок, які  попадаючи  між  статори  і  

рОТОри  турбобур1в, ПризвОДИЛи  ДО  іХ  руЙнуваннЯ. 

КріМ  ДВОХ  груП  гідрОДИнаМічних  випрОМ1нЮваЧ1в  виКОриСТОвуЮТЬ  
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також  вихрові  генератори, принцип  дії  яких  відповідае  вихровим  

аеродинамічним  свисткам. 

Широке  технологічне  застосування  отримали  свистки  високого  тиску  

типу  генератора  Гартмана  [31 ], конструкція  яких  складаеться  з  конічної  

насадки, яка  співосно  з'еднана  з  циліндричним  резонатором. 

Генератори  Гартмана  мають  значно  більшу, у  порівнянні  із  свитками, 

потужність, але  низький  (до  б%) коефіціент  корисної  дії  зумовлений  

незворотними  втратами  енергії  при  утворенні  прямого  скачка  ущільнення. 

Для  підвищення  к.к.д. пристрою  використовують  модифікації  генератора  

Гартмана, принципові  схеми  яких  показано  на  рис. 1.5. 

В  

Рис. 1.5. Схеми  конструкцій  генераторів  гартманівського  типу: 

а) - з  прямим  скачком  ущільнення; б) і  в) - з  похилим  скачком  

ущільнення; г) - з  коноїдальною  резонансною  камерою  

В  напрямку  руху  потоку  рідини  ставлять  розсікач, який  змінюе  

граничні  умови  на  осі  і  кут  між  площиною  скачка  тиску  і  віссю  струмини. 

При  цьому  зменшуеться  перепад  швидкостей  до  і  після  скачка, а  згодом  і  
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Втрати  енергії  на  перекоді  між  насадкою  і  резонатором. В  результаті  цього  

К.к.д, генераторів  гартмана  наближають  до  к.к.д. свистків, тобто  18 - 25%. 

У  всік  розглянутик  вище  системак  турбулізація  потоку  промивальної  

рідини, яка  виступае  джерелом  коливань  імпульсів  тиску, досягаеться  за  

рахунок  гальмування  потоку  рідини  тим  чи  іншим  видом  перешкод  і  

інтенсивність  гідродинамічник  коливань  визначаеться  швидкістю  витікання  

потоку  промивальної  рідини, а  також  різницею  тисків  на  вкоді  і  виході  

пристрою. 

Відомо, що  принцип  роботи  викровик  генераторів  базуеться  на  

створенні  обертового  потоку  рідини. При  високій  швидкості  обертання  

викрове  ядро  пресуе  і  створюе  коливання  тиску. Потік  рідини  спочатку  

закручуеться, а  потім  звужуеться. В  процесі  звуження  потоку  значно  зростае  

окружна  складова  швидкості, виникають  центробіжні  сили, які  утворюють  у  

викідному  отворі  насадки  тонку  плівку  кільцевої  форми  перерізу. Ця  плівка, 

викодячи  із  насадки, розпадаеться  на  дрібні  краплини. Вздовж  осі  насадки  

утворюеться  повітряний  вихор, аналогічний  викровій  воронці, яка  

утворюеться  при  витіканні  закрученої  рідини  із  емності  через  такий  самий  

отвір. Таким  чином  вихідний  отвір  насадки  заповнений  кільцевим  потоком  

або  плівкою  тільки  по  периферії, а  центральна  (осьова) частина  зайнята  

повітряним  викором  з  тиском, меншим  від  атмосферного, внаслідок  чого  

утворюються  пульсації  коливань  тиску. 

3 принципу  роботи  вищевказаних  пристроїв  випливае, що  основним  

фактором  дії  на  привибійну  зону  е  швидкісний  напір, який  розвиваеться  

струминами  рідини  при  витіканні  їх  у  свердловину  з  викрокільцевої  камери  

через  сопла-насадки  різник  діаметрів. При  прокачуванні  промивальної  

рідини  через  пульсуючі  пристрої  у  привибійній  зоні  свердловини  

генеруються  динамічні  процеси, в  результаті  якик  виникають  ударні  

гідродинамічні  квилі  тиску, які  поширюються  по  твердому  скелету  пласта  і  

його  пористому  середовищі, покращуючи  таким  чином  фільтраційні  
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вдастивості  гірськик  порід  привибійної  зони  колектора. 

1.2. Характеристика  кавітаційно-квильовик  процесів, які  створюються  

пульсуючими  пристроями  

При  русі  промивальної  рідини  в  пульсаторак  при  визначеник  умовак  

можуть  виникати  кавітаційні  процеси. В  рідині  і  на  поверкні  твердого  тіла  у  

випадку, якщо  тиск  підтримуеться  нижче  деякого  критичного  тиску, що  

визначаеться  фізичними  властивостями  і  станом  рідини, виникають  

бульбашки  пари  або  парогазовик  сумішей, які  лускають, попавши  в  зону  з  

підвищеним  тиском. 

Кавітація  полягае  в  утворенні  розривів  суцільності  на  деякик  ділянкак  

потоку  рукомої  крапельної  рідини. Розриви  виникають  в  тик  ділянкак  

рукомого  потоку, де  в  результаті  перерозподілу  тиску, зумовленого  руком  

рідини, відбуваеться  значне  місцеве  зниження  тиску. 

Поява  кавітації  карактеризуеться  виникненням  в  нерозривному  

рідинному  середовищі  дрібник  парогазовик  бульбашок, об'ем  якик  швидко  

зростае  по  мірі  збільшення  швидкості  потоку  руку  рідини  і  відповідного  

зниження  тиску. 

За  покодженням  і  карактером  потоку  рідини  розрізняють: 

гідродинамічну  кавітацію, яка  мае  місце  в  потоці  рідини  при  обтіканні  

нерукомої  перепони  (стороннього  тіла); вібраційну  (ультразвукову) 

кавітацію, яка  виникае  в  результаті  збудження  інтенсивник  коливань  

в  рідині; викрову, яка  виникае  внаслідок  інтенсивного  завикрення  

рідини  [35]. В  першому  і  другому  випадкак  в  місцяк  розрідження, під  якими  

розуміють  негативні  тиски, прокодить  розрив  суцільності  рукомої  рідини  з  

утворенням  порожнин  у  вигляді  бульбашок  або  каверн, які  заповнені  газом  

або  парами  оточуючої  рідини. При  видаленні  бульбашок  (каверн) в  зону  

позитивного  тиску  вони  лускають  і  створюють  мікрогідравлічні  удари  в  
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оточуюче  середовище. В  цьому  полягае  одна  з  версій  руйнівної  дії  кавітації  

на  тверді  поверкні, які  знакодяться  поблизу. 

Релей  [36] виракував  швидкість  скорочення  кавітаційної  бульбашки  

1 

  

де  Ро  - гідростатичний  тиск, Па; 

р  - густина  рідини, кг/м3; 

го  - початковий  (максимальний) радіус  бульбашки, м; 

r - радіус  бульбашки  в  даний  момент, м. 

Дана  формула  була  отримана  при  наступник  припущенняк: рідина  — не  

стискуеться, їі  в'язкістю  можна  знектувати, в  рідині  відсутні  розчинені  гази. 

Розракунки  при  такик  ідеальник  умовак  показують, що  поблизу  

лускаючої  бульбашки  в  рідині  можуть  виникати  тиски, які  дорівнюють  

сотні  MHa [27]. 

За  Релеем  час  повного  лускання  кавітаційної  бульбашки  можна  

визначити  з  рівняння  

tn = О.915 . г0 . 
р  
Р, 

(1.2) 

де  ro - максимальний  радіус  кавітаційної  бульбашки, м; 

Р  - гідростатичний  тиск  стовпа  рідини, Па. 

Для  реальник  умов  бульбашки, яка  заповнена  газом, можна  

розракувати  максимальну  температуру  (Ттак) і  максимальний  тиск  

(Ртак) [37], які  відповідно  виникають  в  момент  їі  лускання: 
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де  То  - температура  середовища, С; 

у  - співвідношення  питомих  теплоемностей  газової  (або  парогазової) 

суміші; 

Р  - тиск  у  кавітаційній  бульбашці  при  їі  максимальному  розмірі  

(звичайно  припускають, що  він  дорівнюе  тиску  насиченої  пари  рідини), Па. 

Зокрема, для  бульбашки, що  містить  азот  (у  =1,33), у  воді  при  293 К  

значення  Ттах  і  Ртах  складають  відповідно  4200 К  і  9,75 МПа. 

Сьогодні  нема  единої  класифікації  і  термінології  з  кавітаційних  явищ  

які  виникають  у  різних  пристроях. Це  пов'язано  з  тим, що  ступінь  розвитку  

кавітації  е  відносно  загальним  поняттям. Через  це  бажано  використовувати  

класифікацію  кавітаційних  потоків, запропонованою  в  роботі  [38], за  якою  

гідродинамічна  кавітація  поділяеться  на  рухому, приеднану  і  вихрову. 

До  рухомої  відносять  кавітацію, при  якій  в  рідині  виникають  окремі  

нестаціонарні  каверни  і  бульбашки, що  рухаються  разом  з  нею, після  чого  

лускають  при  входженні  в  зону  підвищеного  тиску. Такі  нестаціонарні  

каверни  виникають  як  на  стінці, так  і  в  об'емі  рідини  в  рухомих  вихорах  і  

при  високому  рівні  турбулентності. 

Зокрема, приеднаною  кавітаціею  називаеться  кавітація  з  відривом  

потоку  рідини  від  твердої  границі  обтікаючого  тіла  або  стінки  каналу  з  

утворенням  порожнини  або  каверни  на  твердій  границі. На  відміну  від  

рухомої  таку  кавітацію  називають  також  поверхневою, маючи  на  увазі  

розміщення  кавітаційних  порожнин  відносно  стінки, вздовж  якої  рухаеться  



22 

потік  рідини  [39]. Нерухома  (осіла  або  приеднана) порожнина  е  стійкою  

тільки  в  квазістаціонарному  розумінні. Її  межа  мае  інколи  вигляд  поверхні  

інтенсивної  киплячої  турбулізованої  рідини. В  інших  випадках  поверхня  

розмежування  між  рідиною  і  великою  порожниною  може  бути  гладкою  і  

прозорою  (режим  струминного  обтікання). В  рідині  біля  поверхні  

приеднаної  бульбашки  достатньо  великих  розмірів  спостерігаеться  велика  

кількість  дрібних  рухомих  нестаціонарних  бульбашок. Ці  дрібні  бульбашки  

швидко  ростуть  до  максимальних  розмірів  на  початку  кавітаційної  зони  і  не  

змінюються  до  моменту  свого  лускання. 

Інколи  спостерігаються  коливання, при  яких  приеднана  кавітаційна  

бульбашка  спочатку  росте, після  чого  лускае  за  рахунок  захоплення  їі  

рідиною  і  наступного  заповнення  бульбашки  з  кінця  зони  кавітації. 

Максимальна  довжина  приеднаної  порожнини  залежить  від  сили  тиску. 

Кавітаційна  порожнина  може  закінчуватися  в  точці  приеднання  основного  

потоку  рідини  до  поверхні  тіла  на  деякій  відстані  від  передньої  кромки  

порожнини  - часткова  кавітаційна  порожнина, яка  може  простягатися  далеко  

за  межі  обтікаючого  рідиною  тіла. В  останньому  випадку  кавітацію  

називають  суперкавітаціею, а  кавітаційну  порожнину  - суперпорожниною. 

Принципова  відмінність  суперкавітаційного  потоку  полягае  в  тому, що  його  

характеристики  залишаються  стабільними, але  втрати  енергії  при  цьому  

збільшуються. 

Багаточисленні  експериментальні  дані  вказують  на  те, що  при  

наявності  газу  збільшуеться  тиск  початку  кавітації, полегшуючи  момент  їі  

виникнення  і  прискорюючи  їі  розвиток. Наприклад, деякі  експерименти  [40] 

щодо  впливу  загального  вмісту  повітря  в  рідині  на  виникнення  і  розвиток  

кавітації  в  трубці  Вентурі  показали  наступне. Підвищення  вмісту  повітря  не  

тільки  прискорюе  виникнення  кавітації, але  й  приводить  до  якісних  змін  їі  

розвитку. Якщо  в  експериментах  із  звичайною  водопровідною  водою  

кавітація  з'являеться  у  вигляді  кільцеподібної  кавітаційної  зони, що  
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поІцирюеться  по  мірі  розвитку  вздовж  і  в  середину  (до  осі) потоку  руху  

рідини, то  при  підвищеному  вміщенні  повітря  у  воді  кавітаційна  зона  

виникала  в  середині  потоку, в  районі  максимальних  швидкостей, і  

збільшувалась  в  об' емі, наближаючись  по  мірі  розвитку  до  стінки, вздовж  

якої  рухаеться  потік  рідини. 

Розмірковуючи  про  вплив  газу  на  виникнення  і  розвиток  кавітації, слід  

розрізняти  розчинений  і  вільний  газ. Зародження  газової  фази  в  рідинах  

являе  собою  процес, зв'язаний  зі  значними  перетвореннями  у  властивостях  і  

структурі  будови  газорідинних  систем, а  також  з  багаточисленними  

відхиленнями  від  стабільних  умов  виділення  газу, які  супроводжують  

зниження  тиску  в  суміші  поблизу  тиску  насичення  їі  газом, інтенсивність  

яких  особливо  велика  з  урахуванням  метастабільного  стану  газорідинних  

розчинів. При  цьому  міцність  рідини  і  результати  формування  газової  фази  в  

газорідинних  системах  виступають  функціею  багатьох  факторів, пов'язаних  

як  зі  складом  і  фізико-хімічними  властивостями  сумішей, так  і  з  

термобаричними  показниками  і  динамікою  зниження  тиску  в  середовищі. 

На  виникнення  і  розвиток  кавітації  суттево  впливае  вільний  газ, який  

присуТн1Й  у  рідин1 у  виГЛЯД1 нерО3ЧИННИХ  бульбашок. ПО  ЦіЙ  приЧИн1 

фактична  міцність  реальних  багатокомпонентних  газорідинних  систем  в  

деяких  випадках  е  на  декілька  порядків  нижчою  за  розрахункові  значення  

реально-міцністних  характеристик  рідин. 

За  даними  досліджень  [41 ] в  результаті  лускання  кавітаційних  

бульбашок  можливе  утворення  потужних  мікропотоків, подібних  до  

кумулятивних  струминок. Виникнення  мікроструминок  в  результаті  

лускання  кавітаційних  бульбашок  викликаеться  відхиленням  поверхні  

бульбашки  від  сферичної  форми. Зародження  кавітаційних  бульбашок  

проходить  не  окремо, а  у  взаемодії  з  іншими  бульбашками  на  малих  

відстанях. В  деяких  випадках, коли  стінки  бульбашок  розташовані  близько  

одна  до  одної, а  також  внаслідок  наявності  високих  градіентів  тиску, 
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відбуваеться  загальне  спотворення  форми  бульбашок  і  їх  сплющування. В  

потужних  ультразвукових  полях  вихровий  рух  рідини  створюе  розтягуючі  

напруження, які  сприяють  викривленню  поверхні  бульбашки, утворенню  

заглиблень  і  западин. 

На  кінцевому  етапі  лускання  кавітаційної  бульбашки  рідина  потрапляе  

у  вигляді  мікроструминок  в  заглиблення  і  пронизуе  бульбашку  з  великою  

швидкістю  (від  сотні  до  декількох  тисяч  м/с). Ударна  дія  мікроструминок  

приводить  до  руйнування  поверхні  тіл  які  знаходяться  на  даний  момент  в  

зоні  лускання  кавітаційних  бульбашок. 

Умова  виникнення  парової  кавітації, якщо  не  враховувати  вплив  

розчиненого  в  буровому  розчині  газу, визначаеться  параметром  динамічної  

подібності  (число  кавітації) [ 19, 42 — 44] : 

К  = РО  Рн. п  1 

рИо  / 2 
(1.5) 

де  Ро  - гідростатичний  тиск  в  деякій  точці  потоку  рідини, Па; 

Рн  п  - тиск  насиченої  пари  в  рідині, Па; 

р  - густина  рідини, кг/м3; 

Uo - швидкість  потоку  рідини  при  постійному  1 , м/с. 

Чим  менша  величина  К  при  постійному  Рн  п  тим  більше  зниження  

тиску  допустиме  в  системі  до  початку  кавітації. 

Із  залежності  (1.5) випливае, що  при  течії  рідини  в  насадках  і  зміні  

режимів  так, щоб  К  було  більше, менше  або  рівне  1, можна  створювати  

різні  режими  течії  рідини: від  безкавітаційного  до  кавітаційного  потоку  з  

розвиненою  кавітаціею. Число  кавітації  являе  собою  відношення  повного  

(абсолютного) тиску, при  якому  відбуваеться  лускання  бульбашки, до  

швидкісного  напору  потоку  рідини. 
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Число  кавітації  К  е  мірою  просторової  густини  потенціальної  енергії, 

яка  накопичуеться  кавітаційними  бульбашками  в  певному  об'емі  рідини. 3 

досліджень  числа  кавітації  в  локальній  зоні, які  проводилися  за  допомогою  

покадрового  оброблення  результатів  швидкісної  кінозйомки  зони  

кавітації  випливае, що  при  перевищенні  амплітудою  акустичного  тиску  свого  

граничного  значення  число  кавітації  досягае  значень, близькик  до  

одиниці  [45]. При  цьому  у  фазі  максимального  розширення  практично  уся  

кавітаційна  зона, що  розглядаеться, заповнена  кавітаційними  бульбашками, 

які  витіснили  капілярну  рідину. Зростання  гідродинамічник  імпульсів  тиску  

приводить  до  зменшення  кількості  бульбашок  при  збільшенні  їк  розмірів, 

тому  число  кавітації  майже  не  змінюеться. 

Серед  дослідників  немае  единої  думки  про  причини  суттевик  

відмінностей  щодо  міцності  одник  й  тик  самик  рідин  [46 - 51]. У  згаданик  

роботак  показана  залежність  міцності  рідин  від  кількості  розчиненого  в  ник  

газу  і  висунена  гіпотеза  про  існування  в  рідинак  центрів  пониженої  міцності  

у  вигляді  стабільно  існуючик  зародковик  бульбашок, тобто  ядер  кавітації. За  

даними  Гарвея  [47], джерелом  виникнення  бульбашок  е  газ, замкнений  в  

тріщинак  твердої  фази, де  бульбашка  може  мати  негативну  кривизну, що  

сприяе  їі  зберіганню  при  високик  тискак. Проведені  дослідження  показують, 

що  парова  (газова) фаза  може  зберігатися  не  тільки  в  тріщинак  і  западинак  

на  твердій  поверкні. Вона  може  зберігатися  також  і  в  об'емі  рідини, покрита  

твердими  і  колоїдними  частинками, що  утворюють  оболонки, які  

перешкоджають  зменшенню  і  роздавлюванню  бульбашок  гідростатичним  

тиском. За  ціею  причиною  мабуть  в  багатьок  випадкак  зона  тисків, в  якій  

нафтогазові  суміші  можуть  існувати  в  метастабільному  стані, е  малою, або  

при  наявності  негативної  кривизни  вільний  газ  може  існувати  в  середовищі  

при  тискак, які  істотно  перевищують  тиск  насичення  нафти  газом. Це  

означае, що  в  умовак  нафтовик  свердловин  за  ракунок  присутності  багатьок  

рідкик, газовик  і  твердик  компонентів  у  свердловинній  продукції  початок  
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Виділення  газової  фази  при  зниженні  тиску  можна  оцінити  без  урахування  

переходу  середовища  в  метастабільний  стан  за  звичайними  значеннями  

тиску  насичення  газом  робочої  рідини. 

Р. Дін  [52] висунув  гіпотезу  утворення  зародкових  бульбашок  за  

рахунок  натягу  в  рідині, який  створюеться  вільними  вихорами  в  звуковому  

полі, а  також  вихорами, що  виникають  при  будь-яких  механічних  

збудженнях  рідини. При  цьому  бульбашки  газової  фази  виникають  не  в  

мікрозонах  низького  тиску  при  прямому  розтягу  в  процесі  механічного  

збудження  рідинного  середовища, а  в  локалізованих  зонах  низького  тиску, 

зв'язаних  з  вихорами  і  турбулентністю  рідини. У  роботі  Діна  зазначено, 

якщо  знехтувати  гідростатичним  напором  стовпа  рідини, тоді  тиск  в  будь-

якій  точці  прямолінійного  вільного  вихорю  можна  визначити  за  таким  

співвідношенням: 

Р  = 
Ггр  + 26 
8 2 	r 

(1.6) 

де  Р  - різниця  тисків  для  рідини, що  знаходиться  в  стані  спокою  і  

розглядуваної  точки  вихорю, Па; 

Г- параметр, який  враховуе  процес  циркуляції  рідини; 

р  - густина  рідини, кг/м3; 

- радіус-вектор  розглядуваного  вихорю, м; 

r - радіус  бульбашки, м; 

О  - поверхневий  натяг, Н/м. 

Як  видно  з  виразу  (1.6), зменшення  поверхневого  натягу  рідини  на  

границі  з  парою  (газом) може  бути  одним  з  способів  зниження  міцності  

промивальної  рідини. За  гіпотезою  Гібса  виникнення  зародку  газової  фази  

проходить  за  рахунок  теплового  хаотичного  руху  молекул. Але  це  

твердження  е  суперечливим, оскільки  сьогодні  прийнято  вважати, що  в  
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будь-якому  рідинному  середовищі  за  рахунок  теплового  руху  молекул  

виникають  так  звані 	локальні  згущення  і  розрідження  рідинного  

середовища, тобто  флуктуації  густини, які  набувають  надалі  статистичного  

Характеру. В  роботі  [53] сказано, що  при  наявності  твердих  границь  

розділення  фаз  в  процесі  утворення  бульбашок  пари  в  рідині  

термодинамічний  потенціал  змінюеться  за  законом: 

 

-2 
	+ r2 
3го 	,і  

 

(2 + 3 cos 0 — cos 3 О  ), 	 (1.7) 

  

де  6 - поверхневий  натяг  на  межі  з  парою, Н/м; 

r - радіус  бульбашки, м; 

ro - критичний  радіус  зародку  (радіус, який  відповідае  метастабільному  

стану  з  максимумом  термодинамічного  потенціалу), м; 

О  - кут  змочування. 

3 (1.7) випливае, що  вагомий  вплив  на  процес  виникнення  парогазової  

фази  в  рідинному  середовищі  мае  ступінь  його  змочування. В  об' емі  рідини  

(& = 0) ймовірність  утворення  зародку  за  рахунок  флуктуацій  е  меншою, ніж  

на  твердій  поверхні  розділу. При  зміні  кута  змочування  О  від  0 до  90 

нарощування  потенціалу  зменшуеться  в  2 рази. 

Природа  виникнення  кавітації  при  обробці  вибою  свердловини  

самозакипаючими  адіабатними  потоками  може  бути  віднесена  до  вихрової, 

вібраційної, приеднаної  і  рухомої. Парова  фаза  при  цьому  виникае  при  

проходженні  промивальної  рідини  через  насадку. Згідно  експериментальних  

даних, які  приводяться  в  роботі  [47], при  протіканні  води  в  режимі  

самозакипаючого  потоку  через  насадки  діаметром  3 — 5 мм  при  відповідних  

швидкостях  потоку  коефіціент  метастабільності  складае  біля  0,7. Це  означае, 

що  на  виході  з  насадки  в  потоці  міститься  біля  30 % диспергованої  парової  

фази, яка  і  викликае  кавітацію. 
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Використання  кавітаційник  явищ  в  свердловинак  тривалий  час  

рахувалось  безперспективним  через  високі  гідростатичні  тиски. Проте  у  

СІА  в  1974 р. фірмою  Mobile Research and Development були  проведені  

масштабні  дослідження  руйнування  гірськик  порід  за  ракунок  кавітаційник  

явищ, які  виникають  при  звуковик  коливанняк  великої  амплітуди  [54]. Було  

встановлено, що  при  використанні  такик  коливань  із  збільшенням  

гідростатичного  тиску  ефективність  руйнування  гірської  породи  

збільшуеться. В  цьому  ж  1974 році  у  США  було  обгрунтовано  кавітаційний  

спосіб  буріння. Цей  спосіб  передбачае  використання  для  руйнування  

гірськик  порід  гідростатичного  тиску  стовпа  промивальної  рідини, яка  

заповнюе  свердловину  або  їі  частину. При  цьому  у  свердловину  подаються  

спеціальні  герметично-замкнуті  капсули, з  якик  попередньо  до  визначеного  

вакууму  відпомповано  повітря. Внаслідок  руйнування  такої  капсули  в  

результаті  ії  зіткнення  з  вибоем  свердловини  відбуваеться  інтенсивне  

зминання  вакуумної  порожнини, яка  знакодиться  в  тісному  контакті  з  

вибоем, і  гірська  порода  руйнуеться  імпульсами  високик  тисків, які  

подаються  до  неї. 

Дослідженнями  встановлено, що  тиск  промивальної  рідини  і  

акустичний  тиск, який  створюеться  в  дослідній  камері  і  який  сфокусований  

акустичною  системою, можуть  змінюватися  в  межак  від  0,1 до  2,0 MHa. 

Також  було  встановлено, що  інтенсивність  кавітації  (на  прикладі  руйнування  

вапняку  і  алюмініевого  сплаву) зростае  в  третій  степені  з  ростом  тиску  

рідини. Методом  екстраполяції  встановлено, що  на  глибині  3000 м  

швидкість  буріння  за  допомогою  кавітаційного  ефекту  е  значно  вищою, ніж  

при  ЗВИЧаЙНОму  оберТОВОМу  бурінні  [54]. 

Проте  необкідно  відзначити, що  кавітаційні  бурові  знаряддя  мають  

невеликі  потенційні  можливості  за  ракунок  низької  викідної  потужності  і  

великої  потреби  в  капсулак. Але  різні  видозміни  цього  способу  очевидно  

можуть  знайти  і  спеціальне  використання, наприклад, з  метою  інтенсифікації  
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притоку  нафти  у  свердловину  і  ін. 

На  одній  із  конференцій  по  технологічним  питанням  в  області  

енергетики, яка  відбулася  у  вересні  1977 р. в  м. Х'юстоні, США  [55], в  одній  

з  доповідей  говорилось  про  результати  лабораторних  досліджень  нових  

типів  доліт, принцип  дії  який  базуеться  на  використанні  явища  кавітації, яке  

переважно  вважають  негативним  явищем, оскільки  приводить  до  корозії  і  

руйнування  металічних  поверхонь  в  гідравлічній  системі. 

Нові  долота  мають  спеціальну  кавітаційну  насадку, на  виході  з  якої  

відбуваеться  розрив  суцільності  струмини  промивальної  рідини. Бульбашки  

пари  і  газу, які  накопичуються  в  місцях  розриву  суцільності  струмини, 

лускають  при  контакті  з  поверхнею  породи, за  рахунок  чого  на  багатьох  

ділянках  потоку  рідини  виникають  великі  перепади  тисків, які  викликають  

появу  нових  тріщин  в  породі. Це  значно  полегшуе  процес  руйнування  

породи  і  сприяе  підвищенню  механічної  швидкості  буріння  свердловини  без  

додаткових  витрат  енергії. 

Лабораторними  дослідженнями  встановлено  [55], що  у  випадку  

використання  таких  насадок  руйнівну  силу  за  рахунок  кавітаційних  процесів  

можна  створити  навіть  при  порівняно  спокійному  турбулентному  режимі  

потоку  промивальної  рідини  і  при  перепаді  тиску  на  долоті  7 — 17,5 МПа, що  

цілком  е  можливим  при  використанні  більшості  сучасних  бурових  установок  

з  великою  потужністю. 

В  доповіді  представників  фірми  Hydronautics і  National Lead Hycalog, 

які  проводили  розробки  і  дослідження  [56], відмічалось, що  при  

випробуванні  нових  доліт  в  лабораторних  умовах  були  отримані  кращі  

показники  роботи, ніж  при  бурінні  звичайними  гідромоніторними  долотами  

із  стандартними  насадками. Ефект  від  використання  доліт  кавітаційного  типу  

був  очевидним  при  розбурюванні  як  слабозцементованих, піщаних, так  і  

твердих  порід. 

В  кінці  1 980-х  років  представники  вищезгаданої  фірми  пішли  шляхом  
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створення  гідродинамічних  кавітаторів, принцип  роботи  яких  базуеться  на  

розриві  потоку  промивальної  рідини  і  формуванні  великих  кавітаційних  

каверн. Каверни  мають  порівняно  з  кавітаційними  бульбашками  достатньо  

великі  розміри, що  не  дозволяе  їм  миттево  луснути. Вони  діляться  на  

частинки, які  в  свою  чергу  поступово  подрібнюються  на  малесенькі  

бульбашки, що  дае  можливість  продовжити  час  їхнього  існування, а  в  

кінцевому  випадку  вивести  їх  з  кавітатора  в  свердловину. 

Рядом  науковців  [57 - 58] пропонуеться  створення  так  званої  

суперкавітації  у  вибійних  умовах. Описано  кавітаційний  гідророзрив, який  за  

їх  даними, на  відміну  від  звичайного  гідророзриву  дае  порівняно  нову  якість. 

ЯКЩо  при  ЗВИЧаЙНОМу  ГідророзрИВі  ПроХОДИТЬ  в  оСНОВНОМу  роЗКрИТТЯ  

техногенних  і  магістральних  тріщин  тектонічного  походження, то  дія  

ударних  хвиль, породжених  кавітаціею, сприяе  утворенню  багаточисленних  

розривів  матриці  породи  і  таким  чином  створюе  в  привибійній  зоні  пласта  

Сітку  М1кро- і  МаКротріЩИН. При  ЗВИЧаЙНОМу  Г1дрорОзриві  розкрИТі  ТріЩИНи  

необхідно  закріплювати, для  чого  проводять  закачку  піску  і  добавляють  

деструктори  геленесучого  середовища  для  видалення  рідини  гідророзриву. 

При  кавітаційному  розриві  пласта  після  припинення  ударної  дії  частина  

горизонтально  оріентованих  тріщин  зімкнеться, а  тріщини, оріентовані  під  

кутом  більше  450, залишаться  відкритими, тому  їх  закріплення  е  

недоцільним. Це  дае  можливість  набагато  здешевити  процес  гідророзриву  і  

покращити  його  результативність. 

Додаткові  переваги  кавітаційного  гідророзриву  полягають  ще  й  в  тому, 

що  можна  проводити  розрив  пластів  в  будь-якій  точці  і  таким  чином  

здійснювати  вирівнювання  профілю  припливу  або  приймальності. У  

випадках  неякісного  цементування  низу  експлуатаційної  колони  і  наявності  

заколонних  перетоків  звичайний  гідророзрив  бувае  безрезультатним, позаяк  

рідина  розриву  проникае  в  сусідні  пласти. При  кавітаційному  розриві  це  не  

відбуваеться. 
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Ефективність  технології  кавітаційного  гідророзриву  пластів  можна  

показати  на  прикладі  трьох  нагнітальних  свердловин  на  Західно-

Вареганському  нафтовому  родовищі  Західного  Сибіру, Росія  [27]. 

Свердловини  №  1127, 1749, 2051 були  пробурені  на  глибину  3200 м  під  

Закачку  води  в  продуктивний  пласт. Але  після  розкриття  продуктивність  

пласта  була  практично  нулевою, за  рахунок  кольматації  полімерним  

реагентом, який  використовувався  при  бурінні  свердловин. Намагання  

обробити  пласт  соляною  кислотою  результатів  не  дали. Фірма  Schlumberger 

провела  гідророзрив  пласта  за  звичайною  технологіею, але  в  результаті  

заколонних  перетоків  рідина  розриву  потрапила  у  вищезалягаючі  пласти. 

Повторно  було  проведено  поінтервальний  кавітаційний  гідророзрив  з  

кроком  1 м. Через  б  годин  обробки  пласта  приймальність  в  свердловині  

№  1127 становила  320 м3/добу  при  тиску  18 MHa, a в  свердловині  

№  1749 — 352 м3/добу, в  свердловині  №  2051 — 290 м3/добу, що  відповідало  

плановим  показникам  і  вимогам  замовника. 

В  роботі  [27] описана  кавітаційна  декольматація  пористих  пластів  на  

розвідувальних 	площах 	ПГО 	"Обьнефтегазгеология", 

"Ухтанефтегазгеология", "Архангельскгеология", яка  показала, що  при  

роботі  кавітатора  в  свердловині  з  пласта  в  умовах  репресії  виноситься  велика  

кількість  піску  і  глини. Частина  твердої  фази  піднімаеться  вихідним  потоком  

рідини, а  частина  випадае  і  накопичуеться  в  зумпфі. 

Задачу  щодо  очищення  ліфтових  труб  в  свердловині  за  допомогою  

кавітаторів  провели  представники  фірми  BJ. Попередні  тестові  випробування  

проводилися  на  базі  BJ в  м. Еммен, Голандія. 

Модифікований  взірець  гідродинамічного  кавітатора  було  використано  

для  очищення  фільтрів  в  нафтових  свердловинах  в  Омані. В  результаті  

проведених  робіт  на  двох  свердловинах  поточний  дебіт  збільшився  в  2,5 рази  

порівняно  з  початковим. Перші  випробування  кавітаторів  для  руйнування  

парафіногідратних  пробок  в  ліфтовій  колоні  були  проведені  в  нафтових  
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свердловинах  Уренгойського  родовища  (Росія). В  свердловині  №  6467 

суцільна  пробка  в  інтервалі  180 - 285 м  була  пройдена  з  використанням  

кавітатора  КВШ-38 за  8 годин  (13 м/год). В  свердловині  №  6464 аналогічна  

Пробка  довжиною  450 м  була  пройдена  за  20 годин  (22,5 м/год). 

Висновки  до  першого  розділу  

3 приведених  оглядових  матеріалів  щодо  механізму  виникнення  

кавітаційно-хвильових  процесів  в  свердловинних  умовах  і  їх  практичного  

використання  виявлено  наступне: 

1. На  основі  кавітаційних  явищ  в  рідинних  системах  за  допомогою  

спеціальних  пульсуючих  пристроїв  (кавітаторів) на  вибої  свердловини  

можна  створити  імпульси  тисків  різної  амплітуди  і  широкого  спектру  

гармонік. 

2. Технологія  обробки  вибою  свердловини  потужними  імпульсами  

тисків, що  створюються  за  допомогою  пульсаторів, полягае  у  формуванні  в  

зоні  їх  дії  пульсуючих  потоків  промивальної  рідини. В  результаті  зіткнення  

цих  потоків  з  гірськими  породами  виникають  коливання  імпульсів  тиску, які  

інтенсивно  діють  на  структурні  і  фізико-механічні  властивості  гірських  

порід. 

3. Використання  кавітаційно-хвильвої  технології  в  свердловинних  

умовах  дозволяе  інтенсифікувати  процес  нафтовіддачі  пластів  при  їх  

обводненні, проводити  селективний  гідророзрив  пластів  в  межах  розкритої  

їх  товщі, проводити  кавітаційну  очистку  обсадних  і  ліфтових  колон  від  

різного  роду  відкладів, руйнувати  і  видаляти  парафіногідратні  пробки, 

здійснювати  декольматацію  привибійної  зони  пласта  і  очистку  фільтрів, а  

також  активно  впливати  на  процес  руйнування  гірських  порід  при  бурінні  

свердловини  і  очищення  вибою  від  вибуреної  породи. 
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РОЗДІЛ  2 

ДрСЛІДЖЕННЯ  динлміки  ВЗАЕМОДІЇ  ЗАТОПJІЕНИХ  ПУЛЬСУЮЧИХ  

СТРУІVІИН  3 ВИБОЕМ  СВЕРДЛОВИНИ  

2.1. Характеристика  затоплених  пульсуючих  струмин  

Технологія  обробки  вибою  свердловини  коливаннями  імпульсів  тиску  

за  допомогою  гідродинамічного  пульсатора  полягае  у  формуванні  в  

привибійній  зоні  свердловини  високошвидкісних  пульсуючих  потоків  

промивальної  рідини, що  несуть  в  собі  високі  заряди  кінетичної  енергії, які  

при  співпаданні  з  тріщинами  і  мікротріщинами, наявними  на  поверхні  

гірської  породи, створюють  в  них  імпульси  тисків, достатні  для  їх  

руйнування. Потік  промивальної  рідини, що  не  містить  значної  кількості  

розчиненого  газу, навіть  при  витіканні  з  насадок  малих  діаметрів  з  великою  

швидкістю  може  залишатися  однорідним  і  не  містити  газової  фази. При  

цьому  мае  місце  формування  і  протікання  пульсуючої  затопленої  струмини  

промивальної  рідини. 

Слід  зауважити, що  найбільші  імпульси  тисків  на  вибої  свердловини  

повинні  виникати  при  співпаданні  вихідних  каналів  пульсатора  з  тріщинами  і  

мікротріщинами  гірської  породи, що  розбурюеться, тобто  маемо  той  випадок, 

коли  струмина  б' е  об  вибій  свердловини  (тупик). 

Розглянемо  поширення  турбулентної  затопленої  струмини  в  тупику  за  

схемою, яка  приведена  на  рис. 2.1. 

В  тріщину  з  відкритого  кінця  попадае  струмина  з  початковим  

діаметром  2b0 зі  швидкістю  Uo в  перерізі  КК' . Розмір  b зони  змішування  
струмини  з  оточуючою  рідиною  збільшуеться  в  міру  віддалення  від  

початкового  перерізу. Поворот  струмини  починаеться  в  перерізі  ММ' , з  
якого  напрям  потоку  змінюеться  на  протилежний. Між  зовнішньою  зоною  

зміцryвання  і  стінками  тріщини  знаходиться  область  зворотної  течії  рідини, 
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ІцВидкість  якої  від  перерізу  ММ' до  перерізу  КК' зменшуеться  в  зв'язку  із  

зростанням  прохідних  перерізів  і  скороченням  витрати  рідини  за  рахунок  fi 

Підсмоктування  до  основної  струмини. 

Y r 

if 

	D 

Рис. 2.1. Епюра  швидкостей  потоку  промивальної  рідини  в  тупику  

В  переріз  КК  швидкість  зворотного  потоку  рідини  дорівнюе  

початковій  швидкості  в  струмині  (при  цьому  передбачаеться, що  фільтрація  

промивальної  рідини  в  стінки  тріщини  е  відсутня). В  кінці  тупику  (переріз  

DD') швидкість  струмини  дорівнюе  нулю. В  зоні  змішування  швидкість  

потоку  змінюеться  як  за  величиною, так  і  напрямком  від  U0 (на  початковій  

ділянці  струмини), або  Um (на  основній  ділянці  струмини) до  U. . Промені  

0' 1 і  О'2 , що  показані  на 	рис. 2.1, являють  собою  границі  зони  змішування  

на  початковій  ділянці  потоку. Промінь  О'4 - відображае  межу  (нульова  

швидкість) повороту  напрямку  потоку  струмин  на  зворотній. Координати  

4'х  у' - початкова  ділянка  поширення  струмини, координата  Оху  - основна  

ділянка  руху  пульсуючої  струмини. 

Виходячи  з  поширеної  сьогодні  теорії  турбулентних  струмин  [59 - 60], 

що  б'ють  в  тупик, побудуемо  поля  швидкостей, які  індукуються  струминою  в  
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Тупику, а  також  визначимо  точки, характерні  для  перерізу  потоку  (кінець  

початкової  ділянки, початок  розвертання  струмини, статичний  тиск, що  

розвиваеться  вихідним  з  насадок  пульсатора  потоком  в  порожнині  тупику). 

для  розгляду  течії  струмини  в  тупику, поділимо  їі  на  дві  частини: 

перша  частина  (К'ММК) — в  ній  струмина  поширюеться  у  зустрічному  

потоці  рідини; друга  частина  ( MD'DM) — в  ній  відбуваеться  розвертання  

ліній  потоку. 

Сумісне  розв'язання  рівнянь  витрати  для  перерізів  КК' і  ZZ' і  
рівняння  кількості  руху  приводить  до  співвідношень, що  зв'язують  

безрозмірні  координати  границі  уг  і  величини  т 
 = ZIm 

з  параметром  
H 	 Uo 

b 
b0 = 	(початкова  ділянка  потоку  рідини): 
Н  

у2 = b, — 	 2— В  

Н 	
0,584+0,1341—

В  

 

(2.2) 
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Для  основної  ділянки  запишемо  формули, що  зв'язують  т, b і  Um: 
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— 0 258  b°2 	
1— т  

1— bo2 т(0,14 — 0,02т  — 0,118т2 ) 
Uт  = (2.6) 

Де  U т  = Ит  / UO . 

Використовуючи  співвідношення  (2.1), (2.2), (2.5) і  (2.6), а  також  

враховуючи  те, що  закон  наростання  товщини  зони  перемішування  як  в  

основній, так  і  в  початковій  ділянці  струмини  мае  наступний  вигляд: 

b = сх, (2.7) 

де  b - товщина  зони  змішування, м  ; 

х  - абсциса, що  відраховуеться  від  початкового  перерізу  струмини; 

с  - постійна  турбулентності, яка  дорівнюе  0,27 на  початковій  ділянці  і  

0,22 на  основній  ділянці. Можна  знайти  за  Г.Н. Абрамовичем  [60] 

х  - х  
залежності  m, Ит  , у1 від  параметра  х' = — або  х  = 

Н 	 H 	bo 

Вони  представлені  у  вигляді  графічних  залежностей  на  рис. 2.2 - 2.5. 

Довжину  першої  ділянки  осесиметричного  потоку  в  тупику  визначимо  

виходячи  з  умови  рівності  площ  прямого  і  зворотного  потоків: 

у
4 = 0,5 0,707. 
Н  
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Рис. 2.2. Залежність  безрозмірної  осьової  швидкості  Um на  першій  

ділянці  осесиметричного  потоку  рідини, що  б'е  об  вибій  свердловини, від  х  

0 	0,4 	0,8 	1,2 	1,6 2,0 	2,4 	2,8 	3,2 	3,6 4,8 Х  

Рис. 2.3. Залежність  безрозмірної  швидкості  т  на  першій  ділянці  

осесиметричного  пульсуючого  потоку  рідини, що  б'е  об  вибій  свердловини, 

від  параметра  х' 
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Рис. 2.4. Залежність  безрозмірник  координат  границь  зони  злиття  на  

початковій  ділянці  осесиметричної  пульсуючої  струмини, що  б'е  об  вибій  

свердловини, від  параметра  х  
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Рис. 2.5. Графічна  залежність, яка  відображае  зміну  безрозмірної  

координати  лінії  нульової  швидкості  на  першій  ділянці  течії  осесиметричної  

пульсуючої  струмини  
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3 рис. 2.5 видно, що  при  х  = 4,2, величина  У4 = 0,61 і  подальше  їі  

Зростання  припиняеться  в  зв'язку  зі  збільшенням  х~ . Тому  можна  

припустити, що  абсциса  кінцевого  перерізу  першої  ділянки  потоку  рідини  

дорівнюе  

хм  = 4,2. 	 (2.9) 

Слід  відзначити, що  при  поширенні  струмини  в  тупику  витрата  рідини, 

що  рухаеться  в  протилежному  напрямку  до  осі  х  спочатку  зростае, а  потім  

починае  миттево  падати. Це  можна  пояснити  тим, що  в  тому  перерізі, де  

величина  витрати  досягае  максимуму, знаходиться  так  звании  

"центр  тяжіння", тобто  така  лінія  потоку, яка  пізніше  вироджуеться  в  точку. 

Дослідження, проведені  Абрамовичем  [59], показують, що  при  х' = 6 

величина  швидкості  на  осі  струмини  складае  лише  3% - 5% від  початкового  

значення. Тому  безрозмірна  координата  лінії  нульової  швидкості  за  межами  

першої  ділянки  потоку  становить  у4 = 0,5 . 
Н  

Надлишковий  тиск  ЛР  в  тупику  (переріз  DD' ), в  який  попадае  
турбулентна  затоплена  струмина, знайдемо  з  рівняння  імпульсів  тиску, 

записаного  для  контуру  KKDD (рис. 2.1). Записуючи  це  рівняння  

припускаемо, що  величина  швидкісного  напору  дорівнюе  нулю: 

/~п. р  
U2b ►2 

~1 Р  = 	о  о   
1 _ Ьог  (2.11) 
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це  рп  р  - густина  промивальної  рідини, кг/м3; 

b, = b° 	. о  Н  

Залежність  дР  від  bo мае  мінімум. Її  значення  знаходимо, якщо  

прирівняти  до  нуля  похідну, отриману  від  виразу  (2.11) дР  / дЬо  . Для  цього  

виразимо  швидкість  потоку  Uo через  витрату. Тоді  вираз  (2.11) запишемо  

наступним  чином  

_ 	Ро  2  
гс2Ь22 Н  _ b2 

о( 	о) 
• 

(2.12) 

Беремо  похідну  від  виразу  (2.12) і  прирівнюемо  їі  до  нуля, тоді  

отримуемо: 

4bo — 2ЬоН2 = 0, 	 (2.13) 

З  виразу  (2.13) знаходимо  значення  bo , при  якому  спостерігаеться  

мінімальна  величина  статичного  тиску  ЛРтіп  в  тупику: 

b0 = /О,5Н  2 . 	 (2.14) 

З  нашої  точку  зору  для  практики  використання  гідродинамічного  

пульсатора  в  умовах  буріння  свердловини, найбільший  інтерес  викликае  те, 

як  саме  залежить  величина  потужності  імпульсів  тиску, що  викликаються  

пульсуючою  затопленою  струминою  від  радіуса  bo струмини, що  входить  в  



К  
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канал  тріщини  гірської  породи  і  самик  розмірів  тріщини. При  співпаданні  

пЛОЩі  перерізу  тріщини  або  порового  каналу  гірської  породи  з  перерізом  

струмини  (bo =1) мае  місце  випадок  гідравлічного  удару, тоді  формула  

(2.11) е  непридатною  для  оцінки  виникаючого  при  цьому  статичного  тиску, 

тому  що  при  bo =1, ЛР  = оо  , що  суперечить  дійсності. Це  можна  пояснити  

тим, що  у  формулі  (2.11) не  враковано  параметр  стисливості  промивальної  

рідини  і  пористого  середовища, куди  вона  потрапляе. 

Згідно  з  М.Е. Жуковським, тиск  що  створюеться  внаслідок  

гідравлічного  удару  в  тріщині, можна  розракувати  за  формулою  

ЛР  = рп.р  c. U0, 
	 (2.15) 

де  С  - швидкість  поширення  ударної  квилі, м  / С  ; 

Uo - початкова  середня  швидкість  рідини, м  / С  ; 

рп  р  - густина  промивальної  рідини, кг  / м3 . 

Швидкість  поширення  ударної  квилі  С  залежить  від  властивостей  

промивальної  рідини, ПОрИСТОСТІ  гірської  породи  1 рО3М1рів  ПОрОВИХ  КаНаЛів  1 

тріщин, які  піддаються  деформації  за  ракунок  гідравлічного  удару: 

(2.16) 

де  К  = 	
1 	

модуль  пружності  промивальної  рідини  (величина, яка  е  

обернена  до  коефіціенту  його  об'емного  стиснення), Па-1 ; 
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Е  - модуль  пружності  пористого  середовища  гірських  порід, що  

1  
-1 розбурюеться  Е  = 	, , Па . 

,9 і  
З  механізму  дії  гідродинамічного  пульсатора  випливае, що  дія  на  вибій  

свердловини  затопленими  пульсуючими  струминами, що  безпосередньо  

вдаряють  в  тупик  порових  каналів  і  тріщин, буде  ефективною  при  певній  

віддалі  робочої  насадки  гідродинамічного  пульсатора  від  вибою  

свердловини. Відомо, що  при  цьому  відбуваеться  розширення  струмини, 

зниження  швидкості  їі  ядра  і  послаблення  дії  на  вибій  свердловини. Проте, 

інтенсивні  удари  струмин  об  вибій  свердловини  можуть  мати  сильний  вплив  

на  формування  коливального  поля  тисків  в  зоні  працюючого  на  вибої  

свердловини  долота. Звідси  випливае  питання  щодо  доцільності  аналізу  

кількісних  значень  величин  імпульсів  тиску, які  формуються  на  вибої  

свердловини  під  час  роботи  бурового  долота, в  промивні  канали  якого  

вмонтовано  гідродинамічні  пульсатори. При  цьому  слід  зауважити, що  в  

свердловинних  умовах  характер  потоку  струмини  і  їі  параметри  можуть  

суттево  відрізнятися  від  приведеної  нами  вище  характеристики  вільних  

затоплених  пульсуючих  струмин. У  випадку, який  нами  розглядаеться, 

одночасно  діють  три  гідродинамічні  пульсатори, які  створюють  на  вибої  

свердловини  складний  спектр  турбулентних  потоків. Силу  затоплених  

пульсуючих  струмин  як  джерел  енергії  коливань  імпульсів  тиску, 

створюваних  пульсаторами  на  вибої  свердловини  покажемо  на  основі  

окремої  струмини, прийнявши  попередньо  ії  як  ідеальну. 

На  рис. 2.6 приведена  схема  будови  затопленої  пульсуючої  струмини  

для  рідини, що  не  стикуеться  і  яка  витікае  з  насадки  пульсатора  з  круглим  

отвором. 

ЯК  вИДН0 3 рИс. 2.6, що  при  рівнОМірнОМу  вИТ1канні  ріДИНИ  п0 всЬОМу  

перерізі  насадки  на  початку  струмини  товщина  пограничного  шару  дорівнюе  

нулю. 
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Початкова  ділянка  Основна  ділянка  

Полюс  
СТруМИНИ  

і  Uo= O 
Ij. h~~ 	Ѕо  

УІ  

Рис. 2.6. Схема  будови  затопленої  пульсуючої  струмини  круглого  

перерізу  

Далі  границі  пограничного  шару  являють  собою  поверхні, що  

розходяться, які  із  зовнішнього  боку  стикаються  з  нерухомою  рідиною. Із  

внутрішнього  боку  пограничний  шар  межуе  з  ядром  постійних  швидкостей, 

де  складова  швидкості  U дорівнюе  початковій  швидкості  витікання  Uo . B 

міру  віддалення  від  насадки  ядро  постійних  швидкостей  звужуеться, а  далі  

взагалі  зникае  повністю. На  другій  ділянці  пограничний  шар  поширюеться  до  

Ос1 пОТОКу  рідини. ПрИ  ЦЬОму  рОЗМИваннЯ  пОТОКу  супрОВОДЖуЕТЬСЯ  
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подадьшим  збільшенням  ширини  струмини  і  зниженням  швидкості  на  їі  осі. 

$ теорії  затопленик  турбулентник  струмин  [59 - 60] прийнято  називати  

переріз, в  якому  закінчуеться  зникнення  ядра, перекідним. Ділянку, яка  

розміщена  між  початковим  і  перекідним  перерізами  струмини, називають  

початковою, а  ділянку, що  знакодиться  за  перекідним  перерізом, основною. 

За  полюс  приймають  точку  перетину  зовнішнік  границь  струмини. 

для  кількісної  інтерпретації  параметрів  турбулентник  потоків  

промивальної  рідини, які  створюються  гідродинамічним  пульсатором, 

використаемо  теорію  подібності  швидкісник  полів  у  всік  перерізак  основної  

ділянки  круглої  струмини. Ця  теорія  полягае  в  тому, що  в  точкак, які  

збігаються, для  будь-якик  двок  перерізів  основної  ділянки  струмини  

безрозмірні  величини  швидкостей  вважаються  однаковими. За  карактерну  

довжину  струмини  переважно  беруть  ширину  b або  будують  відношення  

абсолютник  швидкостей  U до  швидкостей  на  осі  струмини  U / Um в  

залежності  від  співвідношення  у  yUm 
абсолютник  віддалей  від  осі  

2 

струмини  у  до  віддалей  від  осі  до  такик  точок, у  якик  швидкість  дорівнюе  

половині  осьової  уИ  т   
2 

В  першому  випадку, тобто  якщо  за  карактерно  визначену  довжину  

струмини  прийняти  значення  величини  b , тоді  рівняння  безрозмірник  

швидкостей  для  відповідник  точок  пульсуючик  струмин, що  скодяться  

(у1 / Ы  = у2 / b2) можна  записати  через  наступний  параметр  подібності  

(див. рис. 2.7): 

	

U1 	U2 

U 	= U 	
(2.17) 

	

т1 	т2 
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Перехідний 
	

U=o 
переріз  

- 

У1~ U, 	уг  
U 2 

U=o 

І  

Рис. 2.7. Схема  співвідношення  безрозмірних  швидкостей  для  подібних  

U1 U2 
точок  затопленої  пульсуючої  струмини: 

U 	U т1 	т2 

У1 _ Уг  

Ы  b2 

Тоді  вздовж  будь-якого  прямолінійного  променя, проведеного  з  

полюса, який  лежить  в  межах  струмини, безрозмірна  швидкість  потоку  

зберігае  постійну  величину  

U 
=f 

(\

~х,ј  
(2.18) 

Um 

Це  означае  практично  прямолінійність  зовнішньої  і  внутрішньої  меж  

пограничного  шару  початкової  ділянки  струмини  рідини. Крім  цього, будь-

який  промінь, що  починаеться  від  кромки  насадки  пульсатора  і  знаходиться  в  

межах  пограничного  шару, е  лініею  рівних  швидкостей  

(U / u = U / U0 = COYISt). 

Використовуючи  теорію  вільної  затопленої  турбулентної  струмини, 

розроблену  Прандтлем, Тольміном, Абрамовичем  [59 - б0] запишемо  

наступні  рекомендації  щодо  визначення  геометричних  і  швидкісних  



о  

	 S(Х) 

Рідина  у  стані  
спокою  о  

S 
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характеристик  для  початкової  ділянки  пульсуючої  струмини  (див. рис. 2.6). 

$раховуючи  подібність  трикутників  на  рис. 2.6 запишемо: 

h° нп  1 = 	= 	
7 	

(2.19) 
Ro Rn агргр  

де  ~ргр  - величина  безрозмірної  ординати  границі  основної  ділянки  струмини. 

3 рис. 2.6 бачимо, що  вісь  Оу  направлена  в  середину  потоку, а  

координатами  виступають  Ѕ  і  Гр  = 
У   

деа'=~2С2; 

а  - коефіціент, який  враковуе  структуру  будови  потоку  струмини; 

Ѕ  - віддаль, на  якій  прокодить  визначення  профілю  швидкості, м; 

С  - швидкість  поширення  ударної  квилі, м/с. 

В  даній  системі  координат  внутрішню  і  зовнішню  границі  

пограничного  шару  для  початкової  ділянки  пульсуючої  струмини  можемо  

визначити  через  безрозмірні  ординати  грЇ  і  гр2 (рис. 2.8). 

Y 
Потік  

Рис. 2.8. Скема, яка  відображае  пограничний  шар  на  початковій  ділянці  

вільної  пульсуючої  струмини  
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В  цьому  випадку  безрозмірна  величина  віддалі  від  полюса  струмини  до  

їі  початкового  перерізу  (глибина  полюса) дорівнюе: 

(2.20) 

Довжина  Ѕ0 початкової  ділянки  струмини  відповідае  різниці  між  полюсною  

віддалю  перехідного  перерізу  і  глибиною  полюса: 

схЅ0 ах0 ah0 

R0 R0 R0 
(2.21) 

Зона  постійних  швидкостей  (U = U0) до  моменту  закінчення  початкової  

ділянки  струмини  зникае  і  тоді  

tga/ = а/ ' = 
R0 

1 	~ 	S, ~ 

0 

(2.22) 

тобто  

І  

~1 

1 
(2.23) 

 

а  , 0 
R0 

Товщина  пограничного  шару  в  кінці  початкової  ділянки  буде  

дорівнювати  радіусу  перехідного  перерізу: 



Ru = а'(го  - q г  )во  = аОадхо  

~2 - ~1 ~ад  13 г  2S, V 	0 
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(2.24) хо  

Враковуючи  те, що  полюсна  віддаль  перекідного  перерізу  

ах
0 ` 0,96 , 

R0 
(2.25) 

а  безрозмірна  ордината  границі  основної  ділянки  гргр  = 3,4 . Звідси  можна  

визначити  геометричні  параметри  початкової  ділянки  пульсуючої  струмини. 

Глибину  полюса  знакодимо  за  формулою: 

ah0 / R0 = 0,29, 

а  довжину  початкової  ділянки  

аЅ0 / R0 = 0,67 . 

Коефіціент  структури  потоку  в  початковій  ділянці  дорівнюе: 

а' =1,ба. 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Ординати  внутрішньої  і  зовнішньої  границь  пограничного  шару, згідно  

рис. 2.9, становитимуть: 

грЇ  =  у   = 6,93 ; q = Уг  = _2,О5 . 
аЅ 	 ах  

(2.29) 
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Рис. 2.9. Залежність  тиску  гідравлічного  удару  пульсуючої  струмини  

ОР  від  віддалі  між  кінцем  насадки  гідродинамічного  пульсатора  до  вибою  

свердловини  

Кут  розширення  пограничного  шару  початкової  ділянки  струмини  

знаходимо  з  виразу  

~б  = а1 + аг  = arctg(1,5а) + arctg(3,4а). 	 (2.30) 

Ширина  пограничного  шару  в  довільному  перерізі  початкової  ділянки  

знаходиться  за  формулою: 

ип.с  = а( о  — ~Рг  )s = 4 9 
аЅ  

. 	 (2.31) 
Ro 	Ro 	Ro 



50 

Повний  радіус  струмини  на  відповідній  віддалі  Ѕ  від  насадки  

Гідродинамічного  пристрою-пульсатора  вимірюеться  наступною  величиною: 

А 	
ав   

гр  — ~+ но 
 =3,4+1. 

R0 	h0 	R0 
(2.32) 

На  основній  ділянці  безрозмірна  величина  середньої  швидкості  потоку  

Ucp / U m c постійною  величиною  за  ракунок  подібності  профілів  в  різник  

перерізак  основної  ділянки  пульсуючої  струмини: 

Ucp 
Um 

	

~aS 	\(а~ 
2,18 	+ 0,29 	+ 0,29 

_ 	0 	і\ 0 	,  
г  

	

( а~ 	~ 3,42 	
+ 0,29 0,96 

	

о 	і  

(2.33) 

На  початковій  ділянці  струмини  середня  швидкість  дорівнюе: 

г  

	

аЅ 	~аЅ~ 
U, 	1 + 0,76 	+ 1,32 	 

	

~р R0 	 о  і   

U0 	 аЅ 	аЅ  г  

	

1 + 6,80 	+ 1,32 	 

	

R0 	 оі  

(2.34) 

Швидкість  на  осі  основної  ділянки  струмини  круглого  перерізу, яка  

вимірюеться  в  доляк  від  швидкості  витікання  з  насадки  пульсатора, 

визначаеться  за  формулою: 



Uo 

Uyn 	0,96 

аЅ  
+ 0,29 

R0 
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(2.35) 

В  межак  початкової  ділянки, де  

аЅ  ~ 0,67 , 
R0 

осьова  швидкість  не  змінюеться  і  дорівнюе  швидкості  витікання  з  насадки  

пульсатора: 

т 
 1. 	 (2.36) 

о  

Аналіз  експериментальник  досліджень  показуе  [ 19], що  в  дуже  

широкому  діапазоні  чисел  Рейнольдса  (від  20000 до  4000000) коефіціент  а  

не  залежить  від  числа  Рейнольдса. Для  рівномірного  поля  швидкостей  

а  = 0,0066, а  для  встановленого  турбулентного  поля  швидкостей  

(Umax /Ucp = 1,25) а  = 0,076. 

2.2. Розракунок  гідродинамічник  коливань  імпульсів  тиску  за  ракунок  

затопленик  пульсуючик  струмин  

Задача  полягае  в  тому, щоб  визначити  умови  контакту  пульсуючої  

струмини  з  вибоем  свердловини  і  визначити  тиск  їі  гідравлічного  удару  об  

вибій  свердловини. 

Для  цього  приймаемо  наступні  викідні  дані: 

U 

U 
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діаметр викідного перерізу отвору насадки гідродинамічного 

пульсатора d = 1 4мм ; 

густина промивальної рідини рп р = ІІ5Окг/м 3 ; 

МОДуЛЬ пруЖНОСт1 промивальної рідини К = 3 ' 109 Па-1 ; 

модуль пружності пористого середовища гірськик порід 

Е=2.1010Па-1; 

витрата промивальної рідини Q, = 28л/с ; 

коефіціент структури потоку а = 0,07 . 

За формулою (2.26) знакодимо положення полюса струмини, який 

знакодиться на глибині початкового перерізу струмини: 

3 

	

h = o,29 
dН 

/а=0,29
14.10- 
	/0,07=29.10 -3м. 

° 	2 	 2 

Знайдемо місце розміщення перекідного перерізу струмини за 

формулою (2.27): 

3 

	

= 0, 67 д,, / а = 0,6714.10- 	/ 0,07 = 67.10-3 м. 
° 	2 	 2 

З' еднавши центр перекідного перерізу з кромкою насадки пульсатора, 

отримаемо границю постійник швидкостей (U = UO ). Тангенс кута звуження 

границі постійник швидкостей tga1 = а'гР1 = І,багР1 = 1,5а , тобто 

tga1 = 0,105. 

Кут розширення пограничного шару становить: 

д = а1 + аг = arctg(0,105) + arctg(3,4а). 



53 

При а = 0,07, аЇ + а2 =14°. 

Ширина пограничного шару в довільному перерізі початкової ділянки 

сТрумини дорівнюе ЬП = 4,9аЅ. 

При Q = 28л/с швидкість витікання промивальної рідини з насадки 

гідродинамічного пульсатора діаметром 14 мм становить 1 82м/с . 

Швидкість поширення ударної квилі згідно формули (2.16) становить 

1506 м/с. Тоді тиск гідравлічного удару об вибій свердловини, знайдений за 

формулою (2.15) дорівнюе ОР = 315,2 MHa. 

На рис. 2.10 приведена залежність повного радіуса струмини R~ від 

віддалі S для різник значень діаметра насадок гідродинамічного пульсатора 

при а = 0,07 . 

3 рис. 2.10 випливае, що при віддалі від торця насадки 

гідродинамічного пульсатора до вибою свердловини більше трьок їі 

діаметрів мае місце випадок, коли діаметр 2R потоку рідини перекривае 

розміри тріщин, наявні в породі, що розбурюеться. При цьому тиск, що 

створюеться в результаті удару струмини об вибій свердловини доцільно 

вираковувати за формулами гідравлічного удару з вракуванням середньої 

швидкості руку промивальної рідини в місці ії контакту з вибоем 

свердловини. 

Враковуючи те, що місце розміщення перекідного перерізу струмини 

при d = І4мм дорівнюе So = 67.10-3 м , найбільш частішими контакти 

струмини з тріщинами і порами, наявними в породі, будуть прикодити на 

основну ділянку і середню швидкість струмини, яка й саме забезпечуе 

необкідні для руйнування породи пульсаційні потоки. 
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а= 0.07 
дН 14м м 

а=0.07 
d= 10мм 

1 2 	3 	4  

Н,~,10-3м 

32 
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Рис. 2.10. Залежність повного радіуса R пульсуючої струмини від 

віддалі між кінцем насадки до вибою свердловини S для різник значень 

діаметра насадки пульсатора 

На рис. 2.11 приведено результати теоретичник розракунків середньої 

швидкості струмини в момент ії удару об вибій свердловини. 

д 	8мм, о=28л/с 

d 10мм, о=28л/с 

д 	14мм, о=28л/с 

U cр, М/С 

240 
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	3 	4 	s Ѕ,10 м 

Рис. 2.11. Залежність середньої швидкості струмини U ср від віддалі 

між кінцем насадки гідродинамічного пульсатора до вибою свердловини 
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На рис. 2.12 приведено величини гідродинамічних коливань імпульсів 

тискУ в залежності від віддалі кінця насадки пульсатора до вибою 

свердловини з врахуванням витрат промивальної рідини при різних 

діаметрах вихідного отвору насадок. Всі розрахунки величин пульсаційних 

потоків рідини проведено за формулою (2.15) і (2.1 б) при густині та витраті 

промивальної рідини відповідно рп р = ІІ5Окг/м3 i Q = 28 

ОР,МПа 

280 

240 

200 

160 

120 

80 

40 

	дн 10мм, о=ЗОл/с 

дН 12мм, о=ЗОл/с 

дн=14мм, Q = 3 Ол/с 

6 5,10-2м 0 	2 
	

4 

Рис. 2.12. Залежність коливань імпульсів тиску ЛР від віддалі між 

кінцем насадки гідродинамічного пульсатора до вибою свердловини при 

Q = 3 0 л/с 

З приведених вище графічних залежностей випливае, що пульсаційні 

потоки затоплених пульсуючих струмин можуть періодично створювати 

великі коливання імпульсів тиску, значення яких е цілком достатніми для 

процесу руйнування гірської породи на вибої свердловини. Однак слід 

зауважити, що нами розглядаються ідеальні умови проявлення впливу 
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кінетичної енергії високошвидкісних пульсуючих струмин на процес 

руйнування гірських при бурінні свердловини. Тому приведені дані 

відносяться за величиною до найбільш максимально-можливих значень 

тисків, які можуть виникати при ідеальних умовах. Фактично вони діють в 

умовах інтерференції декількох потоків промивальної рідини, що рухаються 

одночасно і утворюють в привибійній зоні свердловини складний спектр 

турбулентних потоків, які практично неможливо аналітично обрахувати. 

Проте, абсолютні значення тисків вільних затоплених пульсуючих струмин, 

що ударяють об вибій свердловини, дають нам всі аргументовані підстави 

рахувати, що навіть і при інтерференції потоків рідини сила ударів по 

гірській породі буде все ж таки великою, що в кінцевому випадку 

призводитиме до іі руйнування. 

2.3. Дослідження можливостей виникнення адіабатних потоків у 

промивальній рідині при бурінні свердловин за рахунок гідродинамічних 

пульсаторів 

Для інтенсифікації процесу руйнування гірських порід за рахунок 

пульсаційних впливів доцільно збуджувати на вибої свердловини одночасно 

хвилі тиску різної природи і походження із широким діапазоном амплітуд і 

частот виникаючих коливальних процесів. Ця обставина може бути одним з 

важливих факторів, що супроводжуються інтерференціею хвиль тиску 

різного походження й інтенсифікаціею хвильового впливу на вибій 

свердловини. Одним із джерел різних імпульсів тиску із широким діапазоном 

частот і амплітуд зміни тиску на вибої свердловини можуть бути адіабатні 

потоки, що закипають, і формовані ними кавітаційні явища, що виникають за 

певних умов роботи гідродинамічного пульсатора. Відомо, що при високій 

швидкості потоку промивальної рідини в трубах, соплах і насадках унаслідок 

переходу частинок рідини в парову фазу під впливом турбулентних 

пульсацій і інтенсивного зниження тиску по довжині струмини до тиску 
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метастабільного стану рідини, процес адіабатичного закипання робочої 

рідини починаеться на границі з матеріалом насадок і трубок [30]. Крім 

теплофізичник властивостей середовища і градіентів температур, 

формування каверн у значній мірі залежить від гідродинаміки потоку рідини, 

що рукаеться. Від швидкості потоку залежить час росту каверни і їі відриву 

від поверкні каналу (при формуванні їі на стінці насадки). У результаті цього 

мінімальне значення днпер перегріву рідини, необкідного для виникнення 

кипіння, виявляеться в центрі потоку і приблизно на два порядки вище, ніж 

на його стінкак [19]. 

Надалі, у залежності від швидкості потоку і термодинамічник 

властивостей компонентів виникаючик парорідинник сумішей, по довжині 

насадки утворюються різні структури адіабатник потоків, що самозакипають. 

У перерізі каналу, де починаеться пароутворення на стінкак, формуються 

пукирці, що поширюються потім до ядра потоку. Далі внаслідок росту 

об'емної концентрації пари в навколостінній зоні насадки відбуваеться 

перекід від бульбашкової структури двокфазного потоку до дисперсного. 

Такий режим руку потоку рідини прийнято називати дисперсно-кільцевим, 

при якому мае місце чітко виражена двошарова структура потоку, що закипае 

- рідка в центрі і двокфазна біля стінок каналу насадки. Периферійна 

струмина - квазізрівноважена, а центральна струмина - метастабільна і 

зберігае первинну температуру до моменту розриву на великі краплі. Надалі, 

при русі потоку до викідного перерізу каналу достатньої довжини центральна 

струмина під впливом взаемодії їі з двокфазним навколостінним потоком 

розриваеться на окремі краплини, дисперговані в паровій фазі. При такій 

структурі потік досягае граничник умов течії. У випадку звуженик каналів 

типу сопел Лаваля, межа закипання розташовуеться в його мінімальному 

перерізі, а в циліндричник каналак може досягати викідного перерізу сопла. 

У випадку підвищення швидкості потоку може наступити криза течії, тобто 

під впливом турбулентності потоку останній втрачае суцільність струмини, в 

результаті чого виникають стрибки щільності в потоці рідини і настають 
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кавітаційні явища. Кризові явища виникають тому, що великі краплі, які 

утворюються при розриві центральної струмини, надалі е основним 

джерелом незворотних втрат, зв'язаних з термічною неврівноваженістю. Щоб 

уникнути цього процесу доцільно гранично диспергувати потік рідини до 

критичного перерізу насадки. Для цього конфузорну частина насадки можна 

виготовити у виді уступів, що чергуються або розмістити на ділянці руху 

потоку диспергуючі сітки. Кризових умов потоку рідини можна досягги, 

збільцryючи початковий тиск Ро перед насадкою. При досягненні визначених 

швидкостей vKp потоку рідини виникають критичні умови витікання і тиск у 

вихідному зрізі каналу насадки практично наближаеться до критичного тиску 

при ізоентропійному витіканні (швидкість витікання досягае швидкості 

звуку). При цьому масова швидкість рідини досягае максимального значення. 

У випадку сухої водяної пари відношення критичного тиску РКр до 

досягнутого тиску Ро перед насадкою е постійною величиною, залежною від 

показника адіабати k . Для перегрітої пари k = 1, 3, а РКр / Ро = 0,546 , тобто 

для одержання максимальний масової швидкості витікання тиск перед 

насадкою повинен у два рази бути більшим, ніж Р . . Такі умови в 

свердловинах е недосяжними. 

В умовах буріння свердловин робоча рідина, що нагнітаеться в 

гідродинамічний пульсатор, набувае температуру вибою і, отже, у більшості 

випадків вона істотно відрізняеться від температури нн п насиченої пари 

робоЧої рідини при вибійному тиску. Ціо різНИЦЮ приЙНЯТ0 Називати 

температурою недогріву: 

z.ItH = нн.п - t0 , 
	 (2.37) 
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де to - початкова температура промивальної рідини перед вкодом їі у 
о 

гідродинамічний пульсатор, С. 

Для подолання ціеї температури недогріву необкідно створити 

потрібний перепад тиску в пульсаторі: 

лР = Ро Рн.п , 	 (2.35) 

де Р0 - тиск на вкоді в гідродинамічний пульсатор, Па; 

Рн п - тиск насиченої пари бурового розчину у вибійник умовак, Па. 

Зв'язок між величинами Онн і ЛР через термодинамічні 

карактеристики робочої рідини, у якості якої виступае глинистий буровий 

розчин, можна виразити через співвідношення [ 19] : 

(/іі Ї 
dt - Т° V° -V° І̀ -" н н 

го 
(2.39) 

де Т0 - початкова температура на вибої свердловини в К; 

Vo , Vo - відповідно питомий об' ем рідкої і парової фаз при Т0 , м3/кг; 

r0 - питома теплота пароутворення в початковик умовак, Дж/кг. 

Початковий недогрів бурового розчину в умовак граничного потоку, 

що визначае величину необкідної граничної швидкості потоку рідини перед 

початком ії закипання, складае: 

(2.40) 

 



2r Vo днгр 

Т(v —)~ о 	о 

і 
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де сі - питома теплоемність рідкої фази; 

r - питома теплота пароутворення, Дж/кг. 

Перед початком закипання потік повинен мати швидкість 

v = -2vo ЛР , (2.41) 

де ЛР - надлишковий початковий тиск, який може бути визначений з 

виразу (2.39). 

Зв'язок між граничною швидкістю потоку промивальної рідини vrp i 

граничним значенням початкового недогріву Онгр робочої рідини 

виражаеться співвідношенням [ 19] : 

(2.42) 

де Т - абсолютна температура, К. 

Питома гранична витрата Q промивальної рідини: 

огр _ 1 _ vrp 
/ = vrppn.p vo 

2гднгр 

Tv~(v~~ —)~ о о о 
(2.43) 

де рп р - густина промивальної рідини, кг/м3. 

Тиск потоку промивальної рідини перед зоною закипання 



Рн.п  
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(2.44) 

де  Рн  п  - тиск  насиченої  пари  промивальної  рідини, Па. 

лРгр  = РО  Рн. п  
~о  r 

_ 	  

2(vo)
г  
с~Т  

(2.45) 

Кавітаційний  процес  у  потоці  промивальної  рідини  може  виникнути  

лише  в  тому  випадку, коли  перед  перерізом  закипання  тиск  потоку  рідини  

відповідае  умові  

Ро' Рн. п  + лРгр  . 
	 (2.46) 

Використовуючи  приведені  формули, розглянемо  практичну  

можливість  формування  в  свердловині  самозакипаючих  адіабатних  потоків  

для  інтенсифікації  руйнування  порід  при  бурінні  свердловини. 

У  свердловині  глибиною  1000 м  вибійний  тиск  при  промиванні  fi 

промивальною  рідиною  густиною  1050 кг/мз  становить  10-11 МПа. 

Температура  кипіння  промивальної  рідини  при  цьому  тиску  згідно  [ 19] 

дорівнюе  3 15,6°С. Параметри  водяної  пари  будуть: 

~о  = 0,0017 мз/кг; 

уо  = 0,0093 мз/кг; 

r = 932,1.103 Дж/кг; 

Т=5890К. 
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Швидкість потоку промивальної рідини в насадці гідродинамічного 

пульсатора для досягнення граничних умов визначимо за формулою (2.42): 

 

2.932,1.103 •0,0017.17,3 = 110 6 м/с 
589(0,0093 - 0,0017) 	 ' 

де ntrp = 17,30 С - значення початкового недогріву промивальної рідини в 

умовах граничного потоку, яке розраховано за формулою (2.40). 

Отже, швидкість потоку промивальної рідини в насадках 

гідродинамічного пульсатора забезпечують граничні умови і е цілком 

досяжними в промислових умовах. 

Слід зазначити, що приведені вище співвідношення, які описують 

параметри самозакипаючих потоків, що виникають, отримані і дійсні для 

ідеальних умов. В цьому випадку, суха пара розглядаеться як ідеальний газ, 

сили тертя не враховуються, а також не враховуються реологічні властивості 

промивальних рідин. Не приймаеться до уваги у вище приведеному 

розрахунку вплив на процеси закипання і пароутворення поверхневого 

натягу води на границі з насиченою парою і змочуваністю поверхні каналів 

водою. Тому доцільно далі розглянути результати експериментальних 

досліджень зародження і протікання самозакипаючих адіабатних потоків у 

різних термодинамічних умовах. 

Область і умови виникнення адіабатних самозакипаючих потоків у 

різних термо- і гідродинамічних умовах охарактеризуемо за допомогою 

критерію Огасавари (Японія), справедливого для діафрагм і коротких 

насадок [ 19] : 

/ Кq Рг 
dtN j " Qпд2 / 

а /r 6Т  У 
(2.47) 
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Де 	Ot - початкова температура недогріву, К; 

а" - температуропроводність, мг/с; 

d - діаметр каналу насадки гідродинамічного пульсатора, м; 

оп = Р,,.р v - питома витрата промивальної рідини, кг/мг • с; 

v - швидкість потоку промивальної рідини, м/с; 

рб р - густина промивальної рідини, кг/м3; 

Р. - критерій Прандтля. 

З дослідних даних Огасавари випливае, що за область закипання 

потоку промивальної рідини може бути прийняте значення критерію 

КgР1 >_ 58.101о 	 (2.48) 

За результатами досліджень Огасавари ступінь метастабільності 

струмини, що відповідае частинці рідкої фа.зи в потоці промивальної рідини, 

може бути знайдена зі співвідношення [19] 

т = 1 - 0,8550 , 	 (2.49) 

О = 	St + 	
5,135 	

5,86, 	 (2.50) 

100 '° + 1,605 

де р, р~ - відповідно густина рідкої і парової фа.з, кг/м3; 

St - число Стентона; 



2СР0 - Рн.п І  

vo/  
от = Іц✓ н (2.52) 

St = 
а 
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(2.51) 

де U - швидкість потоку промивальної рідини, м/с; 

а - коефіціент тепловіддачі, Вт/(м2 • 
О 

С); 

р - густина рідини, кг/м3; 

Ср - теплоемність, Дж/град. 

Різні режими критичного витікання потоків, що закипають, залежать 

від структури потоку рідини, що формуеться до вихідного перерізу каналу 

насадки гідродинамічного пульсатора. У випадку довгих каналів або насадок 

( 
= 20 - 

J 
30 ~ у них формуеться однорідна структура потоку і тому 

~н  

процес витікання підчиняеться звичайним газодинамічним законам, тобто 

"замикаючий" переріз каналу (де починаеться руйнування потоку рідини) 

співпадае з його вихідним перерізом. 

При великих значеннях температури недогріву днн промивальних 

рідин, що використовуються на практиці (днн = tS - tB де tS - температура 

перерізу стабільної промивальної рідини, tB - вибійна температура), у 

випадку використання гідродинамічного пульсатора, масова витрату 

промивальної рідини через насадку пульсатора можна визначити за 

формулою: 

де ,и - коефіціент витрати насадки; 



)8ср = 0, 2 7 

0,36 
н 	(1 - 0,01(tн - 20)), 

d / 
(2.54) 
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fн - площу поперечного перерізу каналу насадки, м2 ; 

Ро - початковий тиск, Па; 

Рн.п - тиск насичення метастабільної рідини, Па; 

Vo - питомий об' ем рідини, м3/кг. 

При цьому тиск у викідному перерізі Рн насадки визначаеться за 

формулою: 

Рн = Рр0 л8ср 
	 (2.53) 

Величина коефіціента ф8 визначаеться по дослідник даник. За результатами 

дослідів Ю. А. Калайди зі співробітниками отримана наступна 

залежність [ 19] : 

де 
д 

- відношення довжини насадки до їі діаметра; 
н 

нн - температура недогріву промивальної рідини до ts . 

Як приклад розглянемо умови виникнення адіабатного потоку, що 

закипае в умовак буріння свердловини викодячи з критерію Огасавари. 

Насамперед слід зазначити, що з порівняння властивостей води при 

високик тискак, властивим вибійним умовам, адіабатні потоки промивальної 

рідини, що закипають, в насадкак гідродинамічного пульсатора можливі 

лише в неглибокик свердловинак, тому що тиск на вибої при великик 

глибинак у процесі робіт наближаеться до критичного тиску води 



66 

Ркр = 22,1МПа ). Для досягнення критичник умов витікання води необкідно 

до насадки створити тиск Ро = Ркр / 0,546 = 40,5МПа . При умовак вище 

критичник пароутворення в потоці рідини е неможливим [19]. 

Для оцінки можливості й умов виникнення адіабатного потоку, що 

закипае, у гідродинамічному пульсаторі розглянемо протікання процесу при 

бурінні свердловини на глибині 1000 м. 

Насосне обладнання, яке сьогодні використовуеться на практиці 

дозволяе проводити процес буріння при тиску перед насадкою пристрою 

Р = 2ОМПа, при затрубному тиску, рівному 1 ОМІІа. Температура на вибої 

свердловини 313 К. При діаметрі насадки d = 1 4мм , густині промивальної 

рідини рп р = І І50кг / м з і витраті Q = 28л / с , швидкість витікання 

промивальної рідини з насадки при перепаді тиску ЛР = 4,79МПа , 

становитиме: 

U = 0,92 

 

2.4,79.106 =84м/с. 

 

1150 

 

Визначимо число кавітації, яке враковуе умову виникнення парової 

кавітації без вракування кількості розчиненик в промивальній рідині газів за 

формулою (1.5): 

К = 4,79.106 - 8320 =117 

1150.842 / 2 

де Рн п = 832ОПа - тиск насиченої пари глинистої промивальної рідини при 

t = 323° К [32]. 

Слід зазначити, що в підракунку числа кавітації К не враковувалося 

ряд властивостей промивальної рідини, які мають вплив на процес пульсації 
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поверхневий натяг, в'язкість, наявність твердої не змочуваної фази і т.д. 

$они враховуються іншими безрозмірними комплексами, які впливають на 

число пульсації (Re, Fr, We ). 

При дослідженнях режимів роботи гідродинамічного пульсатора 

виявлено, що пульсаційні процеси можуть виникати як в насадці пульсатора, 

так і у вихровій камері. Враховуючи, що наперед невідомо, на якій ділянці 

потоку, що проходить через пульсатор, в кожному конкретному випадку 

необхідно визначати пульсаційні параметри як вихрової камери, так і робочої 

насадки. Тому в процесі аналізу пульсаційних властивостей гідравлічної 

системи розглядаються дійсні К і критичні Ккр пульсаційні числа, маючи 

на увазі, що дійсні — це числа, що характеризують експлуатацію гідравлічної 

системи в режимі пульсації, а критичні числа відповідають такому стану 

потоку промивальної рідини, коли починаються або припиняються 

пульсаційні явища. Умова роботи гідравлічної системи в пульсаційному 

режимі мае вигляд 

(2.55) 

дійсні пульсаційні числа визначаемо за формулою (1.5), підставляючи 

фактичні значення тиску Р. . Величина тиску Ркр визначаеться значенням 

гідростатичного тиску і гідравлічними втратами в колоні бурильних труб і 

насадці бурового долота. 

Пульсаційний коефіціент витрати визначаеться за формулою 

/-іп 

 

Q 

 

(2.56) 

   

 

Питома витрата промивальної рідини становить: 
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Q„ =1150.105,06 =1,208.105 кг /(м2 • с). 

При тиску на вибої свердловини Р = 20МІІа параметри насиченої 

водяної пари складуть [ 19] : 

питомий об'ем води vo = 0,002м3 / кг ; 

питомий об'ем насиченої пари v = 0,0053м3 / кг ; 

температуропроводність аН = 2.10 — м2 / с ; 

питома теплота пароутворення r = 432кДж / кг ; 

температура кипіння води t,~ = 3550  С ; 

початкова температура недогріву Ot„ = 355 - 40 = 3150 С ; 

поверхневий натяг рідини на границі з парою 

u= 50•1О 3 мН/м; 

критерій Прандтля РУ~ = 0,60 . 

За формулою (2.47) розрахуемо критерій Огасавари 

Кq РУ — 
315.432.103 •0,002.1,208.105 •0,6•(14.10 -3

)2 _1171.10 Іо 
2.10

—  
•50.10_

3 	 —
•628.0,0053 

Виходячи з (2.48) бачимо, що умова критерію Огасавари виконуеться і 

процес самозакипаючих адіабатних потоків, що створюються 

гідродинамічним пульсатором на вибої свердловини е можливий. 



1 Рн.п + 	~Ї2  

РВ 	РВ 2РВ рп р F2
2 
 

Рн.п  + 	~ЇІ  

Ро 	2Ро рп р F1
2 
 

к 
Ро 1 

7 
	 (2.57) 
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2.4. Обгрунтування впливу робочик елементів гідродинамічного 

пульсатора на інтенсивність пульсуючих потоків промивальної рідини 

Вплив кута розкриття насадки гідродинамічного пульсатора на розміри 

каверни перед їі відривом від стінки насадки можемо оцінити через параметр 

пульсації, який характеризуе відношення абсолютного тиску на виході з 

пульсатора (РВ ) і тиску пружності парів, що насичують промивальну рідину 

до швидкісного напору, який визначаеться швидкістю прокодження 

потоку рідини через критичний переріз пульсатора (місце його найбільшого 

звуження). Таким чином існуе зв'язок між зміною величини параметра 

пульсації і зміною відношення тисків РВ / Ро на вкоді і викоді з пульсатора: 

де Ро , Рн.п , РВ - значення тисків відповідно на вкоді в пульсатор, насичених 

парів рідини і викоді з пульсатора, Па; 

рп р - густина промивальної рідини, кг/м3; 

FI , F2 - площа поперечного перерізу пульсатора відповідно викідного 

отвору насадки і в місці його найбільшого звуження, м2; 

q1 , q2 - масова секундна витрата промивальної рідини відповідно на 

вході і викоді з пульсатора, м3/с. 

На рис. 2.13 приведені графічні залежності максимальної осьової 

довжини каверни від параметра К при різних значеннях тисків на вкоді в 

гідродинамічний пульсатор. 
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к к 

0.3 	В 	0.5 к 	О. і 	0. З Г 	0.5 к 

Рис. 2.13. Залежність відносної довжини каверни від параметра 

пульсації К при різник значенняк тисків на вкоді в гідродинамічний 

пульсатор з кутом розкриття насадки 8, рівним (а) - 20°, (б) - 30°, (в) - 450 і 

(г)-б0°; 1 - Р1 =5МПа; 2 - Р1 =6МПа; 3- Р1 =8МПа; 4 - Р1 =10МПа 

З аналізу приведеник графічник залежностей випливае, що довжина 

каверни залежить від параметра К , і із зменшенням його величини 

монотонно збільшуеться в межак довжини викідної насадки пульсатора, а 

подальшому зменшенню параметра К відповідае більш значне збільшення 

довжини каверни. 

При постійному значенні параметра пульсації довжина каверни 

зменшуеться із збільшенням кута В . Цей вплив особливо спостерігаеться 



1 

дкР 	2 tg N \ 1 
2 
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при розмірах каверн і порожнин, що е значно меншими за довжину насадки 

Гідродинамічного пульсатора. 

Якщо не враховувати розширення струмини рідини за насадкою, тоді 

Відносну довжину каверни можна визначити за формулою: 

 

( і 

    

С К 	1 

d 2tg 
2 

 

и 

  

  

(2.58) 

   

1-ј(1-К,і-' 

 

  

  

де Іх - довжина каверни, м; 

,и - коефіціент витрати насадки пульсатора, ,и = 0,82 ; 

ij/ - коефіціент втрат на миттеве розширення потоку. 

Якщо врахувати, що параметр пульсації, при якому І х = 1їі , тобто коли 

буде мінімальне значення величини параметра пульсації Кс m,n 

КС тіп = 1 

і 
1 (2.59) 

тоді також можна визначити відносну довжину каверни l x / lH , яка відповідае 

значенню Кс тіп 

(2.60) 



72 
3 формул (2.58) і (2.60) випливае, що відносна довжина каверни чи 

порожнини е обернено-пропорційна тангенсу половині кута розкриття 

насадки гідродинамічного пульсатора (при І х <_ l N ). 

Формула (2.60) дозволяе визначити залежність відносної довжину 

каверни через значення параметру пульсації при умові, якщо 

Іх /дкр  

Для гідродинамічного пульсатора з кутами розкриття насадок 20, 30 і 

450 значення відносної довжини каверни при К = К тіп і співвідношенні 

Екр / F1 = 0,054 відповідно дорівнюють 9,3; 6,1; 4,0. Як випливае з 

результатів досліджень (див. рис. 2.13) починаючи зі значень розмірів каверн, 

які дорівнюють І хн / d, більш інтенсивно збільшуеться їк довжина із 

зменшенням параметра К [69]. 

Якщо вракувати кут розширення струмини рідини, тоді довжину 

каверни можемо знайти з розв'язку системи рівнянь (2.58) - (2.60): 

к 1 (2.61) 

~кр 	 1 

 

(2.62) 
F 	(1 + k0 І х / дкр )2 ' 

1 

2І 	
~ 2 при l х ~ ІН , 

	

1+ 	к tg~ 

\ 	d 	2 / 

	

кр 	 при 

(2.63) 

FI 



і 

d 
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2tg а 
ko = 	 2  

і ли 
(2.64) 

З рівняння (2.61) випливае, що параметр пульсації досягае 

мінімального значення при умові, якщо кр / F = 	/ F2 = кр / FI 

\г 

К тіп 	~, 
\ 1 

(2.65) 

 

яка відповідае тиску на вибої свердловини за гідродинамічним пульсатором, 

якии дорівнюе максимальному значенню тиску в порожнині чи каверні 

(Рв 	Рк l 

Максимальна довжина каверни, як випливае з виразів (2.61) і (2.65), в 

основному визначаеться відношенням ііF,р / F1 і кутом розширення 

струмини промивальної рідини: 

(2.66) 

Відношення (иЕкр / F1 
)2 

е меншим одиниці. В такому випадку для 

гідродинамічного пристрою з d =14.10 -з м і Dx = 60.10 -з м 

відношення (иЕкр / FI )2 = 2,4.10 -3 , тобто Ктіп = 0,0024 . 

З аналізу виравів (2.61) — (2.65) випливае, що при І » І„ відносна 

довжина каверни в основному визначаеться кутом розширення струмини 

потоку промивальної рідини і при малик значенняк К розміри каверн 
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практично не залежать від кута розкриття насадки гідродинамічного 

пульсатора. 

Узгодження теоретичних розрахункових значень розмірів каверн і 

порожнин від параметра пульсації К саме й підтверджуеться графічними 

залежностями (див. рис. 2.13), які отримано при Сх =1,35 і ї = 0,8. 

Взагалі для гідродинамічного пульсатора кут розширення струмини 

рідини на виході з його насадки мае більше значення, ніж кут розширення 

струмини рідини після насадки гідромонітора. 

Теоретичні залежності "подвійної амплітуди" коливань тиску на виході 

з гідродинамічного пульсатора від параметра пульсації К показано 

на рис. 2.14. 

Для всіх режимів по тиску на вході в гідродинамічний пульсатор із 

зменшенням параметра К амплітуда їх коливань збільшуеться і досягае 

максимального значення при К 0,3 , а потім зменшуеться. Максимальне 

значення тиску за гідродинамічним пульсатором при коливаннях ударного 

характеру в 1,5 - 2,2 рази перевищуе значення середнього тиску на вході в 

пульсатор. Для одних і тих же режимів, із збільшенням ,3 від 20 до 30 
° 

амплітуда коливань зменшуеться приблизно в 1,4 - 1,5 рази. Пульсаційні 

автоколивання спостерігаються при К = 0,1= 0,6. Як видно з рис. 2.14, що 

при постійному значенні К "подвійна амплітуда" коливань пульсацій 

імпульсів тиску на виході з насадки гідродинамічного пульсатора 

прямопропорційна тиску на вході в пристрій [71]. 
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Рис. 2.14. Теоретичні залежності "подвійних амплітуд" коливань 

імпульсів тиску на виході з гідродинамічного пульсатора з кутом розкриття 

насадок = 20 ° (а) і В = 30 ° (б) в залежності від величини параметра 

пульсації К для різних значень тиску на вході в пульсатор Р1: 1-4, 5 МПа; 

2-5,ОМПа, 3-6,5МПа, 4-7,ОМПа, 5-8,5МПа 

3 приведених вище матеріалів щодо механізму зародження парової або 

газової фази в рідинно-динамічних системах випливае, що для інтенсифікації 

процесу пароутворення і його регулювання за допомогою пульсаторів 
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можна використовувати як спеціальний вибір складу і фізико-хімічних 

параметрів промивальної рідини, так і конструктивні особливості 

гідродинамічних пульсаторів, що здатні завихрювати потоки і формувати 

різні режими течії рідини з поступовим виникненням пульсаційно-хвильових 

процесів. 

Відомо, що у промивальній рідині присутній розчинений газ (повітря), 

значна кількість сторонніх частинок, які не змочуються рідиною або покриті 

шаром адсорбованого газу (повітря). Тоді при відповідному зниженні тиску 

починаеться процес виділення газу (повітря) з рідини в порожнини, які 

утворюються навколо цих частинок. В результаті цього промивальна рідина 

втрачае свою однорідну структуру і вміщуе в собі велику кількість окремих 

газових (повітряних) бульбашок. Розміри і кількість цих бульбашок будуть 

збільшуватися до тих пір, поки тиск понизиться до мінімального значення. В 

такому випадку будемо таку рідину вважати однорідним середовищем, тобто 

гіпотетично стисненою рідиною, але враховуючи вплив присутності 

пухирців газу (повітря) надамо цьому середовищу значення густини р1, яке 

дорівнюе середньому значенню густини реальної рідини разом з газовими 

бульбашками. 

Позначивши густину рідини, що не стискуеться через ро , а середню 

густину газу (повітря) в бульбашках через р , можна записати, що маса 

речовини, заключена в довільно виділеному об'емі V становитиме: 

Р1 V = ро V1 + р Vг , 	 (2.67) 

де V1 і V2 - частинки загального об'ему V, які заповнені відповідно 

крапельною рідиною і газом. 

Густину гіпотетичної рідини р1 можна записати у вигляді 
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V1 ~ Р ~ V2 ~ 

Р1 = Ро V _ 1 + 	V 
Ро 1 

(2.68) 

/ 
Так як звичайно V 2 « 1, а Р 	О,ООІ , тоді практично другим 

V1 	 po 

членом можна знехтувати виходячи з того, що при пониженні тиску об' ем, 

V 
який займають гази збільшуеться і відношення 2 стае більшим, а 

V 
і 

відношення густин зменшуеться і величина V 2 Р залишаеться достатньо 
Vі Ро 

малою. Виходячи з цього можна рахувати, що 

р1 = po V1 , 
	 (2.69) 

де V1 - відношення об' ему крапельної рідини до об' ему гіпотетичної. 

При достатньо малому об' емі V можна говорити вже не про середню, а 

про місцеву густину в даній точці. Це можливо в тих випадках, коли розміри 

бульбашок е малі в порівнянні з розмірами характерної частини потоку 

рідини. 

Для того, щоб пов'язати густину р1 з іншими характеристиками 

потоку, необхідно знати закони виділення газу (повітря) з промивальної 

рідини і термодинамічний характер процесу їх об' емної деформації. Ми 

розглянемо тут тільки той випадок, коли швидкість потоку е достатньо 

великою, а швидкість виділення газу з розчину за рахунок присутності в 

ньому великої кількості мікропухирців газу чи повітря е значною. Зменшення 

тиску буде, згідно закону Дальтона викликати виділення розчиненого газу в 

такій кількості, щоб частина його, яка залишаеться в промивальній рідині, 

буде пропорційна парціальному тиску газу в бульбашках. 
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Припустимо, що ми маемо справу з промивальною рідиною, у якій в 

одиниці об' ему при тиску ро розчинена маса газу то . Припустимо далі, що 

в не збудженій частині потоку, рідина межуе з розчиненим в ній газом, який 

мае тиск ро і температуру t0 . Якщо в якій небудь зоні тиск впаде до 

величини р1 , тоді при зробленик вище допущенняк маса газу, що 

залишилась в промивальній рідині становитиме 

р1 - рп  т=то 	, 
р0 - рп 

(2.70) 

де рп - тиск парів рідини при даній температурі, Па, а різниця в чисельнику і 

знаменнику вказуе на парціальні тиски. 

Тоді маса газу, що виділяеться з промивальної рідини становитиме 

(2.71) 

або 

п  \ т1 = то 1 р1р  

\ 	р0 - рп 
(2.72) 

Введемо тепер поняття питомого об' ему при даній температурі. 

Питомим об' емом q0 називаеться такий об' ем, який зайняла б в 

нерозчинному стані маса газу то при тиску ро і температурі t0 . Зв'язок 

питомого об'ему з коефіціентом абсорбції Бунзена а можна подати за 

допомогою наступного виразу: 
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ро  

а = qо 
ра  

t0 
1+ 	 

273 

(2.73) 

де ра - атмосферний тиск, Па. 

Об'ем газу, що виділяеться з промивальної рідини при р = ро і t = to , 

очевидно становитиме 

q =qo 

( 	_ 	Ѕ\ 
1 р1 рп  

р0 — рп / 
(2.74) 

Оскільки процес деформації бульбашок газу (повітря) е ізотермічним, 

тоді об' ем q1, зайнятий масою т1 при тиску р1, буде 

q1 = q0 
/ 	РІ — рп р0 — рп  1 
\ 	р0 — рп / р1 — рп 

(2.75) 

Відношення об'ему крапельної рідини до об'ему гіпотетичної буде 

V1 = 	1 
1 +q1 

(2.76) 

звідки зв'язок між густиною і тиском гіпотетичної рідини виразиться через 

наступне співвідношення 

1 
Р1 = Ро 

  

(2.77) 

1 +q ро  —q 
р1 

о 
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це через р0 і р1 позначено різницю між відповідними тисками і тисками 

водяних парів. Величина q0 - питомий об'ем газу, що насичуе промивальну 

рідину і він сильно залежить від природи газу і типу промивальної рідини, 

величина безрозмірна; наприклад по Бунзену і Вінклеру у воді при 

o температурі t = 0 c і атмосферному тиску ра = 0,1 MHa для повітря 

q0 = 0,025, для вуглекислого газу q0 =1,79 , а для аміаку q0 =1049,6 . 

Гази, які розчиняються в малій кількості, відповідають закону Генрі у 

великому діапазоні тисків, тобто для них q0 не залежить від тиску і 

являеться тільки функціею температури, причому зі збільшенням 

температури q0 зменшуеться. 

Таким чином для питань, пов'язаних з пульсаціею потоків 

промивальної рідини в умовах буріння свердловини, великий вплив мае 

кількість газу (повітря) в одиниці об'ему робочої рідини. Тоді вираз (2.77) 

можна подати в простішій формі запису: 

о 	1  р = 
1 + q0 ро 

(2.78) 

де відкинуто мале в порівнянні з одиницею q0 і введені позначення: 

Р° = р1 і р°=р1 • 
	 (2.79) 

Ро 	ро 

Як бачимо, формула (2.78) точно відповідае умовам присутності газу 

(повітря) у промивальній рідині в нерозчиненому стані у вигляді багатьох 

дрібних мікробульбашок. 
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Таким  чином, за  рахунок  гідродинамічного  пульсатора  в  

технологічному  об'емі  промивальної  рідини  можуть  виникати  кавітаційно-

пульсаційні  процеси, які  являють  собою  зону  із  скупчення  бульбашок  газу  

(повітря). Величина  пульсаційної  зони  насамперед  буде  визначатися  формою  

і  розмірами  вихрової  камери  та  насадки  гідродинамічного  пульсатора, 

причому  пульсація  виникатиме  як  на  границі  розділення  фаз, так  і  в  самій  

рідині. 

Сьогодні, за  існуючими  методами  математичного  і  фізичного  

моделювання  різних  процесів, що  відбуваються  в  рідинах, практично  

неможливо  чітко  визначити  модель  зони  пульсації, тому  що  розподілення  

пухирців  за  розмірами  і  простору  об'ему  рідини  не  мае  чітко  встановленого  

статистичного  характеру. Складна  багатофакторна  залежність  пульсаційної  

зони  від  частоти  і  гідродинамічних  коливань, розподілення  зародків  каверн, 

вмісту  газу, міжфазових  границь, параметрів  середовища  і  т. д. не  дозволяе  

описати  аналітичними  методами  пульсаційні  процеси, які  можуть  

відбуватися  в  промивальних  рідинах  під  час  буріння  свердловини. Також  не  

відома  природа  виникнення  пульсаційних  тяжінь, хоча  їх  сильна  залежність  

від  форми  і  частоти  коливань  гідродинамічних  імпульсів  тиску  дозволяе  

передбачити  вплив  інтерференційної  структури  ближнього  поля  пульсатора, 

яка  виступае  единим  фактором, що  миттево  реагуе  на  невеликі  зміни  частоти. 

Але  частину  якісних  результатів  для  зони  пульсації  можна  отримати  на  

основі  аналізу  динаміки  пульсаційних  автоколивань. Правомірність  

перенесення  закономірностей, які  характерні  для  одиночної  пульсаційної  

струмини  на  всю  зону  пульсації  можна  оцінити  виходячи  з  врахування  

взаемного  впливу  сусідніх  струмин. Оскільки  пульсації  струмин  утворюють  

потік  рідини, що  радіально  розходиться, тоді  швидкість  цього  потоку  біля  

поверхні  сусідньої  струмини  визначатиме  силу  дії  одніеї  струмини  на  іншу. 

Якщо  припустити, що  дві  сусідні  пульсаційні  струмини  одного  радіуса  R 

коливаються  синхронно  на  віддалі  І  між  своїми  центрами, тоді  умовою  

відсутності  взаемодії  можна  рахувати  випадок, коли  швидкість  і) 
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пульсуючого потоку, який утворюеться внаслідок руху першої струмини біля 

поверхні другої е не значною в порівнянні з швидкістю U pyxy об' емної 

поверхні другої струмини: 

(2.80) 

В такому випадку вираз для визначення швидкості пульсуючого 

потоку від сферичного джерела матиме такий вигляд 

(2.81) 

де r - поточна координата; 

гр - функція, яка визначаеться з граничних умов. 

Так як v = R npu r = R , тоді р = UR 2 . Підставивши вираз для D у 

формулу (2.81) отримаемо 

U(У) = U(к 
)2 • 	 (2.82) 

Тоді, використовуючи (2.82), умову відсутності взаемодії (2.80) 

запишемо наступним чином 

Враховуючи те, що знак "«" вказуе на різницю в порядку величини, а 

Rmax - максимальне значення радіуса пульсуючої струмини, отримаемо 

критичне значення радіуса струмини і критичну віддаль між ними: 



rKP = 3R 	і ІКР =  

Відомо, що пульсуюча струмина може втрачати свою стійкість і 

розпадатися на частинки. Через те, що руйнування струмини відбуваеться в 

момент, коли тиск і температура в ніи досягають свого максимального 

значення, имовірним е й те, що в новоутворених струминах тиск і 

температура е також високими. На момент розтягування вони легко 

розширюються і стають зародками нових пульсаціиних потоків. 

Висновки до другого розділу 

1. Встановлено, що дія на вибій свердловини пульсуючими потоками 

буде ефективною в межах віддалі насадки пульсатора до вибою свердловини 

2 - 5 їі діаметрів. При більшій віддалі відбуваеться розширення пульсуючої 

струмини, зниження швидкості їі ядра і послаблене ударяння їі об вибій 

свердловини. 

2. 3 аналізу критерію Огасавари випливае, що критичні умови 

витікання промивальної рідини (тобто в умовах механічного розриву рідини) 

можуть бути викликані штучно, наприклад, за рахунок зміни (збільшення) 

діаметру прохідного каналу насадки гідродинамічного пульсатора. 	На 

практиці збудити адіабатні потоки, що закипають, в умовах буріння 

свердловини при використанні пульсаторів можна за рахунок добавок у 

промивальну рідину поверхнево-активних речовин (ПАР), що знижують 

поверхневий натяг робочої рідини на границі з парою, а також за рахунок 

зниження в'язкості і густини промивальної рідини. 

3. Проведено оцінку впливу кута розкриття насадки гідродинамічного 

пульсатора на розміри газових каверн перед їх відривом від стінки насадки 

через параметр пульсації, який характеризуе відношення абсолютного тиску 

на виході з пульсатора (РВ ) і тиску пружності парів, що насичують 

промивальну рідину (Р„ п ) до швидкісного напору, який визначаеться 
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цівидкістю проходження пульсаційної струмини рідини через критичний 

переріз пульсатора (місце його найбільшого звуження). Встановлено зв'язок 

між зміною величини параметра пульсації і зміною відношення тисків Р. / Ро 

на вході і виході з пульсатора. 

4. Результатами досліджень щодо впливу робочих параметрів 

гідродинамічного пульсатора на розміри пухирців газу (повітря) встановлено, 

що із зменшенням параметра пульсації відносна довжина пухирця І,~ 

монотонно збільшуеться в межах довжини насадки, а із збільшенням кута 

розкриття насадки пульсатора при інших рівних умовах відносна довжина 

пухирця газу в межах насадки пристрою зменшуеться. 
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РОЗДІл з 

ЕКСІІЕРИМЕНТАJІЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ГІJjР0 	ІЧНОГО 

ПУJІЬСАТОРА 

3.1. Скема та принцип роботи гідродинамічного пульсатора 

Результатами досліджень, отриманик в попереднік розділак дисертації, 

виявлено, що міцність промивальник рідин на вибої свердловини може бути 

знижена за допомогою різник пульсуючик пристроїв, дія якик призводить до 

утворення пухирців [61 - 63]. Оскільки в умовак буріння свердловини мають 

місце високі тиски, то для виділення з промивальної рідини газової фази 

потрібен пристрій, який дозволяв би знижувати тиск стовпа робочої рідини 

до зони їі метастабільного стану. Для реалізації цього процесу пропонуеться 

конструкція гідродинамічного пульсатора, скема якої показана на рис. 3.1. 

Гідродинамічний пульсатор працюе наступним чином. Промивальна 

рідина через вкідні тангенціальні отвори 2 попадае в камеру завикрення. В 

камері завикрення рідина набувае обертового руху з миттевим збільшенням 

швидкості робочого потоку. Завикрений потік під діею центробіжник сил і 

перепаду тиску безперервно витікае в кільцевий конфузорний канал 

(насадку 5). В насадці, яку виконано з кутом розкриггя а від 6 до 7 

досягаеться збільшення швидкості 	потоку промивальної рідини з 

виникненням їі локального розриву, тобто утворення пухирців і каверн, що 

заповнені газом (повітрям). 

Оскільки потік промивальної рідини направлений по дотичній в 

кільцевому конфузорному каналі, то він рухатиметься по кривій і чим 

більший час проходження потоку через зону пониженого тиску в насадці 

пристрою 5, тим більше зростатимуть за розмірами каверни і пухирці, а 

також збільшуватиметься їк кількість. 
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Рис. 3.1. Схема гідродинамічного пульсатора: 1- шпиль-відбивач; 

2 - отвори для входження рідини; 3 - головка камери завихрення; 4 - камера 

вихрова; 5 - насадка 

Рух потоку промивальної рідини в насадці пульсатора проходить з 

нарощуванням швидкості і відповідно зі створенням умов для відриву потоку 

від стінок насадки пульсатора та утворення нових пухирців і каверн, що 

призводить в кінцевому випадку до виникнення коливального процесу. 3 

метою попередження передчасного руинування вихрової камери від дії 

можливих гідроакустичних хвиль і коливань тиску в пристрої передбачено 

шпиль-відбивач 1, який кріпиться до головки камери завихрення 3 . 

Слід зауважити, що у конструкції вихрової камери пульсатора основні 

робочі елементи виготовляються методами порошкової металургії з 

надтвердих матеріалів. 

В принципі, гідродинамічний пульсатор повинен забезпечити не тільки 

створення пухирців і каверн, але й їх виніс за межі пристрою, де попавши в 

зону високого тиску вони лускають, створюючи пульсаційні потоки високої 
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інтенсивності. Оскільки описані вище процеси відбуваються багатократно, 

миттево і, як правило, через певні проміжки часу (якщо враховувати, що у 

якості робочої рідини використовуеться глиниста промивальна рідина), тоді і 

супроводжувані ними пульсаційні явища виникають в потоці промивальної 

рідини. 

Як результат від створення на вибої свердловини описаних вище 

пульсаційних явищ вирішуеться поставлена задача - досягаеться ефективне 

очищення вибою від вибуреної породи, збільшуеться механічна швидкість 

буріння та проходка інструменту, причому досягаеться достатньо висока 

надійність роботи пульсатора. Слід підкреслити, що особливістю розробленої 

конструкції гідродинамічного пульсатора е змінна робоча насадка, профіль 

якої може бути розширеним і може бути утворений коноїдальною 

поверхнею, конічною поверхнею, конічною поверхнею, яка переходить 

поступово в циліндричну поверхню, конічною поверхнею з вхідною 

циліндричною ділянкою, проте конічні поверхні можуть бути виконані з 

різними кутами розкриття і різної довжини. Це забезпечуе встановлення 

різних режимів витікання промивальної рідини з пульсатора і крім цього 

дозволяе швидко змінювати насадки у випадку їх ерозійного зношування і 

відповідно зміни профілю бокових каналів. 

3.2. Опис експериментальної установки 

З метою дослідження робочих характеристик гідродинамічного 

пульсатора розроблено експериментальну установку, схему якої приведено 

на рис. 3.2 з fi основними робочими вузлами, а на рис. 3.3 показано їі 

фактичний вигляд. 

Експериментальна установка складаеться з циліндричного корпусу 3, 

який за допомогою різьби приеднаний до дна 7. Зверху до корпуса приеднано 

герметизуючу кришку 2, у якій концентрично розміщено шток 1 з прохідним 

каналом. Шток 1 може переміщатися вверх-вниз вздовж осі, та фіксуватися в 
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необкідному положенні. У веркній частині штока 1 знакодиться 

цІвидкороз' емне з' еднання (Т І ІРЗ) для приеднання нагнітальної лінії, а в 

нижній закріплено гідродинамічний пульсатор 5. Зі сторони зовнішньої 

поверкні корпуса З е канал під викидну лінію 9, що закінчуеться 

іцвидкороз' емним з еднанням. Крім цього установка обладнана манометром 

4 типу МТСПД-100-ОМ2 (ГОСТ 12733-74), запобіжним клапаном 8 та 

датчиком тиску б типу ПДМТ-80, який з'еднано з осцилографом або 

датчиком тиску з комп'ютерним записом пульсацій. 

Розроблена експериментальна установка в достатній мірі моделюе 

свердловинні умови, а саме дозволяе створити в середині високі тиски, 

домоггися стрімкого збільшення швидкості потоку промивальної рідини в 

місці розміщення пульсатора шляком подачі потоку через бокові 

тангенціально-розміщені отвори пульсатора по дотичніи до поверкні 

кільцевої розбіжної насадки, що забезпечуе утворення пукирців і каверн. По 

мірі руку робочого потоку по розбіжному каналі насадки збільшуеться 

швидкість потоку промивальної рідини, що приводить до подальшого 

зростання пукирців і каверн як за розмірами так і їк кількості в одиниці 

об' ему рідини. Одночасно відбуваеться виніс пукирців і каверн за межі 

пристрою, які попадаючи в зону високого тиску лускають. Лускання 

порожнин і каверн супроводжуеться звуковими квилями і пульсаціиними 

процесами. Виніс кавітаційник пукирців за межі пристрою регулюеться 

шляком зміни тиску нагнітання та швидкістю подачі потоку промивальної 

рідини насосним агрегатом. 

Ідея такої установки полягала в тому, щоб по перше, напротязі 

короткого часу (частки секунд) створити умови для виникнення негативних 

тисків, а по друге, замінити складне вимірювання цик тисків в місці 

найбільшого звуження гідродинамічного пульсатора спеціальними 

високочутливими датчиками. 
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а) 

б) 

Рис. 3.2. Схема установки для проведення експериментальних 

досліджень роботи гідродинамічного пульсатора: 1- шток; 2 - кришка; 

3 - корпус; 4 - манометр; 5 - гідродинамічний пульсатор; 6 - датчик тиску з 

під'еднаним до нього осцилографом; 7 - дно; 8 - запобіжний клапан; 

9 - викидна лінія 

На рис. 3.3 приведено фотографію експериментальної установки з їі 

основними робочими елементами в загальному вигляді. 
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Рис. З.З. Загальний вигляд експериментальної установки для 

дослідження пульсаційних потоків при циркуляції промивальної рідини через 

гідродинамічнии пульсатор 
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3.3. Методика експериментальник досліджень 

Методика проведення експериментальник досліджень полягае в 

наступному. 

1) Оцінити можливість виникнення пульсаційник процесів в потоці 

промивальної рідини при прокачуванні їі через гідромоніторну насадку. 

2) Оцінити можливість виникнення пульсацій в потоці 

промивальної рідини при їі прокодженні через пульсаційну камеру 

гідродинамічного пульсатора при відсутності тиску на викоді з насадки та 

при наявності протитиску. 

3) Оцінити можливість передачі пульсаційник тисків при викоді 

потоку промивальної рідини через пульсаційно-кавітаційну камеру та 

гідромоніторну насадку. 

4) Встановити карактер пульсації — збільшення або зменшення 

тиску при лусканні пукирців газу (повітря). 

Експериментальні дослідження ефекту створення пульсаційного потоку 

проводилися в Тампонажному Управлінні ВАТ "Укрнафта" (м. Долина) з 

використанням насосник агрегатів типу 4АН-700 та американської станції 

контролю гідророзриву пластів фірми "Kenworth" за скемою, яку приведено 

на рис. 3.4. 

Насосний агрегат, який використовуеться у якості джерела подачі 

промивальної рідини направляе їі по нагнітальній лінії на шток, пройшовши 

крізь який рідина поступае в гідродинамічний пульсатор. Після пульсатора 

робочий потік поступае в середину установки та викидну лінію, що з'еднана 

з насосним агрегатом. В процесі досліджень проводяться заміри тисків на 

вкоді в пульсатор Р1 та після пульсатора Р2 в автономному режимі через 

американські датчики високик тисків типу "Viatran Model 5093 BPG AW200, 

зняті значення показників якик через кожні 2 с записуються на комп'ютері. 

Тиск на вкоді в пульсатор регулюеться агрегатом викодячи з вракування його 
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робочих можливостей, а тиск в середині установки дросельною засувкою, 

яку вмонтовано на викидній лінії. Проводиться замір та запис показів 

датчиків тиску при послідовній зміні тиску на вході при різних режимах 

роботи насосного агрегату (від 30 до 20 МПа), а також при переході з 

відкритої до наполовину закритої дросельної засувки. 

Рис. 3.4. Технологічна схема обв'язки обладнання при 

експериментальних дослідженнях пульсатора 

3.4. Аналіз результатів експериментальних досліджень 

Експериментальні дослідження проводились в 3 етапи. У якості 

робочої рідини було використано глинисту промивальну рідину з 

наступними параметрами: р = І200кг / м 3 ; УВ=70 с; СН3=98/134 дПа; 

рН=8; К=1 мм; В=7 см3/30 хв 

На першому етапі проводилися дослідження можливостей створення 
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пульсаційних коливань тиску при прокачуванні промивальної рідини через 

гідромоніторну насадку діаметром 14 мм. Як показують результати обробки 

поставленого експерименту (див. рис. 3.5 — 3.6), після гідромоніторної 

насадки пульсаційних коливань зафіксовано не було. Перший експеримент 

було проведено протягом 7 хв. при тиску на вході в насадку 6 — 10 MHa, як 

без протитиску так із протитиском на викидній лінії (Р = 2МПа ). Другий 

експеримент проводився при тиску на вході 8 — 17 МПа та протитиску на 

виході 5 МПа, що відповідае глибині свердловини 500 м. 

На другому етапі випробовувався дослідний взірець тryльсатора з 

конічною розбіжною насадкою діаметром 7 мм. Промивальну рідину 

прокачувалося через пульсатор протягом 7 хв. без протитиску на викидній 

лінії установки (див. рис. 3.2, а) ), а значення тисків на вході і виході з 

пульсатора записувалися в автономному режимі на комп'ютер, розміщений в 

середині станції контролю. Записи знятих показників тисків було піддано 

графоаналітичній обробці, результати якої представлено у вигляді графічних 

залежностей на рис. 3.7. З рисунка видно, що тиск на вході в пульсатор 

Р1 протягом перших двох хвилин роботи насосного агрегату коливався в 

межах 10 — 11 МПа, а після пульсатора Р2 біля 1 МПа. Виявляеться, що в 

цьому інтервалі частота пульсацій тиску після пульсатора становила 7 Гц, а 

амплітуда пульсаційних коливань в межах 0,6 — 1,3 МПа. Протягом 

наступних двох хвилин роботи пульсатора тиск на вході зріс до 19 МПа, 

проте частота пульсаційних коливань залишилася незмінною, а амплітуда 

дещо знизилась. Останні 3 хв. тиск на вході витримувався на рівні 15 МПа, а 

після пульсатора 0,5 МПа. При цьому частота пульсаційних коливань 

залишалася в межах 7 Гц, а амплітуда коливань зросла від 0,3 до 1,3 МПа . 

Таким чином, при проходженні промивальної рідини через твердосплавне 

сопло пульсатора утворені у вихровій камері пристрою бульбашки повітря 

(газу) лускають під впливом зовнішнього тиску, створюючи при цьому 

пульсацію тисків. 

Другий момент експериментальних досліджень представлено 
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пульсатором з діаметром сопла 14 мм. Результати експерименту 

представлено у вигляді графіків на рис. 3.8. Виявлено, що без створення 

протитиску на виході з установки частота пульсацій становила 7 Гц, а 

амплітуда пульсаційних коливань коливалася від 1 до б МПа при тиску на 

вході 4 МПа. У випадку створення протитиску в 1,5 МПа, що відповідае 

глибині свердловини 150 м частота коливань тисків зменшилась до 5 Гц, 

проте амплітуда зросла від 0 до б МПа. 

З метою з'ясування можливості передачі пульсаційних потоків від 

пульсатора до гідромоніторної насадки діаметром 14 мм поставлено 

експеримент, який було проведено в аналогічних до попередніх умовах 

(див. рис. 3.2, б)). Результати експерименту подано у вигляді графіків на 

рис. 3.9. Як з'ясувалося, після гідромоніторної насадки при тиску на вхідній 

лінії 8 - 12 МПа та протитиску на виході 2 МПа, що відповідае глибині 

свердловини 200 м було зафіксовано пульсації, частота яких, як видно з 

рис. 3.9 становила 12 Гц, а амплітуда коливань від 0 до 3 МПа. 

Третій етап експериментальних досліджень представлено умовами, 

щодо визначення характеру пульсацій та руйнівних можливостей 

гідромоніторного ефекту та пульсатора з гідромоніторною насадкою. На дно 

експериментальної установки було поміщено скляну пластину, товщиною 

5 мм. Після прокачування через гідромоніторну насадку протягом 20 хв. 

промивальної рідини, скляна пластина була зруйнована повністю за рахунок 

прямого ударяння струменів потоку рідини, що виходили з гідромоніторної 

насадки. Результати запису тисків на вході в гідромонітор і після 

гідромонітора підтвердили відсутність будь-яких пульсаційних коливань 

тисків за гідромоніторною насадкою (див. рис. 3. б). 

Аналогічно проводився експеримент з скляною пластиною, але вже з 

пульсатором і гідромоніторною насадкою. Процес прокачування 

промивальної рідини тривав 20 хв.. Після завершення експерименту скляна 

пластина залишилася не ушкодженою, лише утворилися незначні опуклості 

до напрямку пульсацій тиску. Звідси, стае очевидним той факт, що при 
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пульсації тиск на виході з пульсатора понижуеться на певну величину 

амплітуд. 

При дослідженнях 	гідродинамічного пульсатора на установці 

спостерігався багатотональний шум, що підтверджуе про виникнення великої 

кількості пухирців газу (повітря), лускання яких призводить до створення 

коливань імпульсів тиску з широким діапазоном частот і амплітуд, тобто на 

виході з пульсатора формуються потужні пульсаційні потоки промивальної 

рідини, частота і амплітуда яких (див. рис.3.9) визначаеться насамперед 

будовою кавітаційних пухирців, а також концентраціею в них газової 

(повітряної) фази. 

Широкий спектр коливань значень часу, через який відбуваеться зміна 

режимів, свідчить про те, що причини цих змін, як і причини первинного 

розриву промивальної рідини мають випадковий характер, однак ці 

випадковості підпорядковані статистичним закономірностям, а середній час, 

вирахуваний на основі експериментальних досліджень пульсатора 

залишаеться стабільним при відповідних параметрах потоку промивальної 

рідини. 

Виходячи з того, що пульсація тривае певний час випливае, що 

найбільш важким е перший етап механічного розриву рідини. Після того, як 

він відбувся, пульсаційний режим немов би сам себе стабілізуе, причому 

степінь стабілізації стае тим більшою, чим меншими були тиски у 

відповідному безпульсаційному потоці. Частково ця обставина може бути 

викликана пружними деформаціями стінок гідродинамічного пульсатора і 

відповідним зростанням місцевих негативних тисків, які супроводжують 

пульсаційні процеси [64 - 70]. Очевидно, що розміри і конструкція вихідних 

діаметрів насадок гідродинамічного пульсатора дозволяють забезпечити 

мінімально-необхідний перепад тиску в ньому. Тому при прокачуванні 

промивальної рідини через пульсатор формуеться нерівномірний 

пульсуючий потік рідини, який характеризуеться збільшенням або 

зменшенням тиску при лусканні пухирців газу (повітря). 
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Висновки до третього розділу 

1. Розроблено конструкцію гідродинамічного пульсатора з 

введенням промивальної рідини по дотичному каналу для завикрення потоку 

рідини в циліндричній частині камери та в дифузорі, в якик виділяеться 

розчинений газ (повітря) у вигляді бульбашок. При прокодженні 

промивальної рідини через твердосплавне сопло Лаваля гідродинамічного 

пульсатора бульбашки під впливом зовнішнього тиску лускають. 

2. Встановлено можливість виникнення пульсацій в потоці 

промивальної рідини при ії прокодженні через пульсатор як при відсутності 

тиску на викоді з насадки пульсатора так і при наявності протитиску. 

3. Встановлено карактер пульсації потоку, який полягае у 

зменшенні величин тиску на викоді з пульсаційної камери з амплітудою від 

1 до 3 MHa та частотою від 1 до 12 Гц. 

4. Встановлено можливість передачі пульсаційник коливань тисків 

при викоді потоку промивальної рідини через пульсаційни-кавітаційну 

камеру пульсатора та гідромоніторну насадку. 

5. 3 карактеру пульсаційник коливань встановлено миттеве 

(протягом 2 с) зменшення тиску після пульсатора, яке повинно сприяти 

швидкому відокремленню вибуреної породи від вибою свердловини та 

забезпечити ії виніс на поверкню. 
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РОЗДІЛ 4 

ПРОМИСЛОВІ ВИГIl'ОБУВАННЯ БУРОВИХ ТРИЛОПАТЕВИХ ДОЛІТ 

4.1. Характеристика конструкції бурового трилопатевого долота 

Враховуючи можливі шляхи зниження міцності промивальної рідини і 

формування парогазової фази в зоні високих тисків на вибої свердловини 

гідродинамічний пульсатор повинен забезпечити збудження пульсаційних 

коливань імпульсів тиску. Для інтенсифікації процесу пароутворення і його 

регулювання можна використовувати як спеціальний вибір складу і фізико-

хімічних параметрів промивальної рідини, так і конструктивні особливості 

пульсатора і бурового долота, які повинні сприяти завихренню потоку 

промивальної рідини, ц завихренню з подальшим підвищенням швидкості 

витікання з насадки пульсатора і ударом пульсаційних потоків об вибій 

свердловини. 

Для збудження гідравлічних пульсаційно-хвильових процесів під час 

буріння свердловини пропонуеться наступна конструкція бурового 

трилопатевого долота [72]. 

Закріплені в промивальні канали корпуса трилопатевого долота 

гідродинамічні пульсатори у вигляді модулів дають можливість створити на 

вибої свердловини потужні пульсуючі потоки направлені до вибою 

свердловини [7З]. Оріентовані осі пульсаторів під кутами нахилу ЗО °, 15 ° 

і 5 ° відносно осі долота дозволяють охопити практично всю площу вибою 

свердловини діею потужних пульсуючих потоків. 

На рис. 4.1 показано загальний вигляд бурового трилопатевого долота 

(ЗЛ-295,З-ГП), його вигляд збоку з половинним розрізом, а на рис.4.2 схема 

вибою свердловини з ділянками максимальної дії гідродинамічних 

пульсаторів, які вмонтовано в промивальні вузли долота. 
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Рис. 4.1. Трилопатеве бурове долото ЗЛ-295,3-ГП, вигляд з боку з 

половинним розрізом: 1 -xopnyc долота; 2 - лопаті долота; 

3 - гідродинамічний пульсатор; 4 -xopnyc гідродинамічного пульсатора; 

5 — головка камери завихрення, 6 - насадка; 7 - шпиль-відбивач, 8 — гайка 

Рис. 4.2. Схема вибою свердловини з ділянками максимальної дії 

гідродинамічних пульсаторів: 1, 2, 3 - концентричні кільця 

Бурове трилопатеве долото (див. рис. 4.1) складаеться з корпуса 1, до 

якого приварені три лопаті 2, армовані твердосплавними елементами. ц 
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промивальні канали корпуса закріплені гідродинамічні пульсатори 3. В свою 

чергу гідродинамічний пульсатор складаеться з корпуса 4, головки камери 

завихрення 5, насадки б і шпиля-відбивача 7. Гідродинамічний пульсатор 3 

фіксуеться в корпусі долота 1 за допомогою гайки 8. Вісь кожного 

пульсатора оріентовано під різним кутом нахилу відносно осі долота, 

відповідно 30 °, 15 ° і 5 ° . 

При проходженні промивальної рідини через долото в привибійній 

зоні свердловини генеруються складні гідродинамічні процеси, в результаті 

яких виникають пульсаційні коливання імпульсів тиску. Механізм 

виникнення інтенсивних імпульсів і вібрацій тиску, що ініціюють на вибої 

свердловини хвильові процеси формуеться під впливом специфічних 

особливостей складної гідродинаміки потоків промивальної рідини, які 

створюються саме за рахунок конструктивних особливостей пульсаторів, що 

вмонтовано в промивальні вузли бурового долота. Виникаючі імпульси 

тисків розкривають вже існуючі природні і штучно створені тріщини 

гірських порід, полегшуючи тим самим роботу долота. Отриманню 

технологічного результату сприяе те, що дифузорний кільцевий канал 

гідродинамічного пульсатора мае конусну поверхню з кутом при вершині 

15°, а також те, що довжина (і) і діаметр (d) робочої насадки пульсатора 

зв'язані між собою наступним співвідношенням: 

Ін 
=3-5. 

d 
(4.1) 

При обертовому русі долота за рахунок того, що вісь кожного 

пульсатора 3 оріентовано під різними кутами нахилу відносно осі долота, 

максимальне руйнування гірської породи на вибої свердловини 

(див. рис. 4.2), проходить у вигляді концентричних кілець 1, 2, 3 - при кутах 

нахилу, відповідно 5 ° , 15 ° і 3 0 ° , а в деяких породах навіть випереджаючи 



105 
меканічне руйнування вибою свердловини твердосплавними елементами 

лопатей долота. 

Ефективність роботи долота досягаеться за ракунок створення в 

привибійній зоні свердловини потужник пульсаційник потоків квильової 

енергії направленої дії, що дае можливість інтенсифікувати процес 

руйнування гірськик порід. Крім того, таке долото забезпечуе і побічну дію, 

а саме кольматацію стінки свердловини в процесі прокодження ускладненик 

горизонтів 	(в 	зонак 	осипів 	і 	обвалів, 	поглинань, 

водо-нафто-газопроявів) [74 - 76] . 

3 метою прогнозної оцінки впливу пульсаційного потоку промивальної 

рідини на процес буріння свердловин в Стрийському ВБР та в Науково-

виробничій фірмі "Велл" виготовлено три трилопатеві долота, армовані 

твердосплавним озброенням контакту з надтвердик матеріалів. Для 

проведення промисловик випробувань експериментальник взірців буровик 

трилопатевик доліт діаметром 295,3 мм розроблена спеціальна програма і 

методика випробувань, основні задачі і положення якої викладені в дод. А. 

4.2. Проведення та аналіз промисловик випробувань дослідник зразків 

трилопатевик буровик доліт типу (3Л-295,3-ГП) 

Традиційний шляк інтенсифікації процесів буріння свердловин в 

основному полягае у використанні більш удосконаленик конструкцій 

озброення буровик доліт, виготовленик із використанням новик надтвердик і 

надміцник матеріалів. Цей шляк пов'язаний зі значними економічними 

витратами [77 - 79]. 

Використання пульсаційної текнології для підсилення процесу 

руйнування гірськик порід долотами ріжучого типу дозволить нам зменшити 

осьові навантаження на долота, та скоротить час контакту їк з вибоем 

свердловини, тобто забезпечить істотне збільшення вже існуючик тріщин і 
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сприятиме утворенню нових, що е необхідним для процесу руйнування 

Гірських порід буровими долотами [80, 81]. Передбачаеться, що 

використання запропонованої конструкції бурового трилопатевого долота в 

промислових умовах дасть наступні позитивні результати: 

- підвищення показників роботи долота не за рахунок підвищення 

напруження його роботи, а за рахунок переводу гірської породи в стан, коли 

їі легше руйнувати; 

- підвищення терміну служби долота і збільшення проходки на долото; 

- досягнення більш якісного очищення вибою свердловини від шламу; 

- зменшить час контакту озброення долота з вибоем свердловини. 

Як вже відмічалося, об'ектом промислових випробувань е трилопатеве 

долото удосконаленої конструкції ЗЛ-295,3-ГП, в промивальні канали якого 

вмонтовано гідродинамічні пульсатори, як це показано на рис. 4.1. для 

порівняння результатів дослідження було виготовлено в Стрийському ВБР 

згідно розробленої конструкторської документації два бурові трилопатеві 

долота, одне зі звичайними гідромоніторними насадками, інше з вставками 

пульсаторів (рис. 4.3). 

Основна мета, яка ставилася перед проведенням промислових 

випробувань - це перевірка і визначення: 

- впливу пульсаційних коливань імпульсів тиску, створюваних 

гідродинамічними пульсаторами на покращення процесу руйнування 

гірських порід трилопатевими буровими долотами; 

- довговічності і надійності доліт під час буріння верхніх інтервалів, 

складених м'якими і середніми за твердістю глинистими гірськими 

породами; 

- механічної швидкості буріння і проходки на долото у порівнянні з 

трилопатевим долотом, що не містить гідродинамічних пульсаторів, а також 

і шарошковими долотами, які використовують для буріння в аналогічних 

гірничо-геологічних умовах. 
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Промислові випробування долота ЗЛ-295,3-ГП проводилися в 

Стрийському ВБР БУ "Укрбургаз" на свердловинах №54-Вишнянська, 

ЛГº 1 0-Орховичі і № 1 1 -Макунів. В аналогічних гірничо-геологічних умовах 

велось буріння і шарошковими долотами зовнішнім діаметром 295,3 мм типу 

МГВУ і МГНУ на вищевказаних свердловинах і звичайним трилопатевим 

долотом зовнішнім діаметром 295,3 мм з гідромоніторними насадками 

діаметром 14 мм на свердловині №4-Орховичі. 

Рис. 4.3. Загальний вигляд бурових доліт: ліворуч - трилопатеве 

долото з гідромоніторними насадками, праворуч - трилопатеве долото з 

гідродинамічними пульсатором 

Уперше дослідне долото ЗЛ-295,3-ГП було спущене на свердловині 

№54-Вишнянська. Працювало долото 41 год., пройшло 158 м з механічною 

швидкістю 3,85 м/год. Підняли долото внаслідок проведення у свердловині 
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інклінометрії. Після проведення інклінометричник робіт у цю ж свердловину 

було спущено 3-к шарошкове долото зовнішнім діаметром 295,3 мм типу 

МГВУ, яке працювало в інтервалі 330 - 454 м. Прокодка шарошкового 

долота склала 124 м, час меканічного буріння 38,25 год., а середня меканічна 

швидкість буріння 3,24 м/год. Як свідчать записи в журналі бурового 

майстра Корневського Т.І. від 26. 11. 2001р., на відміну від дослідного 

долота ЗЛ-295,3-ГП, знос якого склав 20%, 3-к шарошкове долото 295,3-

МГВУ було відпрацьоване на І ОО%. 

Другий раз, дослідне долото ЗЛ-295,3-КГ працювало у свердловині 

№ 10-Орковичі в інтервалі 325 - 590 м. Як бачимо, що прокодка долота 

склала 265 м, час меканічного буріння згідно із записами в журналі бурового 

майстра Пака Я.П. становив 68 год, а середня меканічна швидкість буріння 

3,89 м/год. долото було підняте у зв'язку із спуском на глибину 590 м 

першої проміжної колони. Після спуску і цементування проміжної колони в 

цю ж свердловину було спущено 3-к шарошкове долото зовнішнім 

діаметром 295,3 мм типу МГНУ R-85, яке пройшло 210 м в інтервалі 590 -

800 м за 41 год з середньою меканічною швидкістю буріння 3,33 м/год. 

Викодячи із записів в журналі вищезгаданого бурового майстра від 

21. 01. 2002р. шарошкове долото було відпрацьоване повністю в порівнянні з 

дослідним лопатевим, знос якого після буріння вже у другій свердловині 

сягнув 50о/о. 

Після ретельного огляду дослідного долота ЗЛ-295,3-ГП було 

прийнято рішення щодо випробування його на свердловині № 11-Макунів. 

Тут долото відпрацювало 33,75 год. в інтервалі 120 - 386 м з середньою 

меканічною швидкістю буріння 7,88 м/год, після чого було підняте на 

поверкню в зв'язку з наміченими у свердловині інклінометричними 

роботами. Після завершення інклінометрії у свердловині в інтервалі 386 -

661 м працювало 3-к шарошкове долото зовнішнім діаметром 295,3 мм типу 

МГВУ, яке пройшло 275 м за 64,5 год. із середньою меканічною швидкістю 
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буріння  4,26 м/год. В  порівнянні  з  дослідним  трилопатевим  долотом, знос  

якого  після  роботи  вже  в  третій  свердловині  складав  75%, шарошкове  долото  

було  відпрацьоване  на  1 00%. 

Звичайне  трилопатеве  долото  з  гідромоніторними  насадками  

працювало  лише  на  свердловині  №4-Орховичі  в  інтервалі  401 - 600 м. 

Проходка  долота  склала  199 м  за  84,08 год. із  середньою  механічною  

швидкістю  буріння  2,37 м/год. Долото  було  підняте  на  поверхню  в  зв'язку  із  

спуском  першої  проміжної  колони. Як  свідчать  записи  бурового  майстра  від  

17. 12. 2001р., долото  було  спрацьоване  на  50%. 

Основні  дані  про  відпрацювання  бурових  доліт, режими  буріння  і  

параметри  глинистого  бурового  розчину  приведені  в  табл. 4.1. 

Результати  промислових  випробувань  долота  з  вмонтованими  в  нього  

гідродинамічними  пульсаторами  зафіксовані  документально, на  основі  чого  

комісіею, вказаною  в  акті  (див. дод. Б) було  прийнято  схвальне  рішення  

щодо  реставрації  долота  ЗЛ-295,3-ГП  і  його  подальшого  використання  на  

інших  свердловинах  Стрийського  ВБР. 

Виходячи  з  результатів  промислових  випробувань  дослідного  долота  

на  свердловинах  Стрийського  відділення  бурових  робіт  поступила  

пропозиція  виготовити  ще  три  долота  з  гідродинамічними  пульсаторами  і  

випробувати  їх  на  інших  підприемствах  БУ  "Укрбургаз". 

27. 12. - 28. 12. 2002 року  одне  з  виготовлених  доліт  було  

відпрацьовано  у  Полтавському  відділенні  бурових  робіт  БУ  "Укрбургаз" на  

буровій  №  30 Кулічихінського  ГКР. Результати  випробувань  приведено  в  

табл. 4.2., а  також  зафіксовано  актом  впровадження  (див. дод. В). 
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Висновки до четвертого розділу 

На основі даник промислового випробування бурового трилопатевого 

долота удосконаленої конструкції ЗЛ-295,3-ГП, в промивальні канали якого 

вмонтовано гідродинамічні пульсатори під різними кутами накилу відносно 

осі долота відкриваються принципово нові підкоди щодо підвищення 

процесів інтенсифікації руйнування гірськик порід під час буріння 

свердловин. Промисловими випробуваннями встановлено, що створення 

потужник пульсаційник потоків промивальної рідини за ракунок 

гідродинамічник пульсаторів в зоні працюючого долота дало наступні 

позитивнірезультати: 

1. Збільшення середньої прокодки на долото та меканічної швидкості 

буріння буровим трилопатевим долотом удосконаленої конструкції в 

середньому склало відповідно 339,4 % та 114,5 % в порівнянні з 

шарошковим долотом діаметром 295,3 мм типу МГВУ і відповідно 212,5 % 

та 163,3 % в порівнянні із трилопатевим долотом без пульсуючик пристроїв. 

2. В процесі буріння дослідним долотом спостерігалось більш якісне 

очищення вибою свердловини від вибуреної породи, ніж при бурінні іншими 

долотами. 

3. Підтверджена доцільність використання пульсаційно-квильовик 

текнологій, на що вказуе підвищення ефективності руйнування породи 

долотом удосконаленої конструкції і збільшення меканічної швидкості 

буріння свердловини 1,5 - 2 рази в порівнянні з трилопатевим долотом, що 

не містить пульсуючик пристроїв. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове вирішення на 

основі експериментальних досліджень науково-практичної задачі 

використання гідродинамічних пульсаторів у трилопатевих бурових долотах 

для покращення руйнування гірських порід при бурінні свердловин. 

Одержано наступні основні результати. 

1. В результаті проведених аналітичних і промислових досліджень 

визначено, що для покращення техніко-економічних показників руйнування 

гірських порід при бурінні свердловин, необхідне створення 

породоруйнівних інструментів пониженої енергоемності буріння. 

2. На основі теоретичних і експериментальних досліджень встановлено, 

що технологія обробки вибою свердловини коливаннями імпульсів тиску, які 

створюються за допомогою пульсаторів, полягае у формуванні в зоні їх дії 

пульсуючих потоків промивальної рідини з високими зарядами кінетичної 

енергії. Встановлено зв'язок між зміною величини параметра пульсації К і 

зміною відношення тисків Рв l Ро на вході і виході з пульсатора. Виявлено, 

що із зменшенням параметру пульсації відносна довжина каверни lK 

монотонно збільшуеться в межах довжини насадки, а із збільшенням кута 

розкриття насадки пульсатора при інших рівних умовах ії відносна довжина в 

межах насадки пристрою зменшуеться. 

3. Розроблено конструкцію гідродинамічного пульсатора з введенням 

промивальної рідини по дотичному каналу для завихрення потоку рідини в 

циліндричній частині пульсаційної камери та в дифузорі, в яких виділяеться 

розчинений газ (повітря) у вигляді бульбашок. При проходженні 

промивальної рідини через твердосплавне сопло Лаваля бульбашки під 

впливом зовнішнього тиску лускають. При цьому відбуваеться пульсаційне 

зменшення тиску з частотою від 1 до 12 Гц, та з амплітудою від 1 до 3 MHa. 

4. Запропоновано та підтверджено експериментальними дослідженнями 

можливість передачі пульсаційних коливань тисків при виході потоку 

промивальної рідини через пульсаційно-кавітаційну камеру пульсатора та 
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гідромоніторну насадку. Відповідна конструкція пульсатора захищена 

патентом України на винахід та дозволяе при збільшенні зносостійкості 

породоруйнівного інструменту понизити енергоемність буріння. 

5. Розроблено й захищено патентом України конструкцію 

трилопатевого долота, в якій для зменшення енергоемності буріння в 

промивні вузли вмонтовано гідродинамічні пульсатори. 

б. За результатами проведених досліджень впливу кавітаційно- 

пульсаційних потоків на процес буріння свердловин розроблено і 

виготовлено в Стрийському ВБР та в Науково-виробничій фірмі "Велл" три 

трилопатеві долота з вставками гідродинамічних пульсаторів, а озброення 

доліт армовано твердосплавним надтвердим матеріалом. 

7. Успішно випробувано і впроваджено в практику буріння бурові 

трилопатеві долота, оснащені гідродинамічними пульсаторами. 

Технологічний ефект від промислових випробувань встановив збільшення 

проходки на долото в 1,5 - 2 рази та механічної швидкості буріння у 

два рази. 

8. Використання пульсаційних ефектів, створюваних в потоці 

промивальної рідини, може мати широкий спектр використання: 

суттеве збільшення проходки за один рейс доліт різних типів 

(алмазних, шарошкових, лопатевих); 

- 	збільшення швидкості утворення стовбурів великого діаметру 

при роботі розширювачів; 

формування складних суспензій промивальної рідини; 

- 	очищення привибійної зони свердловини з метою інтенсифікації 

припливу вуглеводнів. 
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1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

1.1. Назва і позначення виробу 

Бурове трилопатеве долото - ЗЛ-295,3- ГП 

1.2. Загальна карактеристика виробу 

На рис. 1 показано трилопатеве долото, вид збоку з половинним 

розрізом; на рис. 2- скема вибою свердловини з ділянками максимальної дії 

гідродинамічник пульсаторів. 

Бурове трилопатеве долото складаеться з корпуса 1, до якого приварені 

три лопаті 2, армовані твердосплавними елементами ВК-8. В промивальні 

канали корпуса 1 закріплені гідродинамічні пульсатори 3. В свою чергу 

гідродинамічні пульсатори складаються з корпуса 4, головки камери 

завикрення 5, насадки б і шпиля-відбивача 7. Гідродинамічний пульсатор 

фіксуеться в корпусі долота 1 за допомогою гайки 8. Вісь кожного 

гідродинамічного пульсатора 3 оріентовано під різним кутом накилу 

відносно осі долота, відповідно 30°, 15° і 5°. 

При бурінні свердловини промивальна рідина подаеться до вкідник 

тангенціально-накиленик каналів камери завикрення, де вона отримуе 

обертовий рук і завикрюеться з великою швидкістю. Тут зароджуеться 

викрове ядро, яке починае прецесувати і збуджуе пульсацію швидкості і 

тиску на викоді з насадки пульсатора. У викровій камері потік промивальної 

рідини набувае обертового руху і через викідний канал (насадку) 

направляеться назовні. За насадкою потік промивальної рідини починае 

рухатися з надзвуковою швидкістю. Це пояснюеться тим, що на викоді з 

пристрою формуеться потужний гідродинамічний потік рідини, який 

карактеризуеться періодичним розподілом тисків по осі струмини. В 

результаті періодичного проскакування ззовні рідини через насадку, у 

викровій камері генеруються потужні гідродинамічні імпульси тиску, які 

набувають автоколивального карактеру. 
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Рис. 1. Трилопатеве бурове долото ЗЛ-295,3-ГП, вигляд з боку з 
половинним розрізом: 1 - корпус долота; 2- лопаті долота; 
3- гідродинамічний пульсатор; 4- корпус гідродинамічного пристрою; 
5 -головка камери завихрення; б- насадка; 7- шпиль-відбивач; 8- гайка 

3 

Рис. 2. Скема вибою свердловини з ділянками максимальної дії 
гідродинамічник пульсаторів: 1, 2, 3- концентричні кільця 
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для захисту торцевої частини гідродинамічного пульсатора 3 від дії 

відбитих високочастотних, ультразвукових і гідроударних хвиль служить 

шпиль-відбивач 7, який також виконуе функцію концентратора цих хвиль. 

При обертовому русі долота за рахунок того, що вісь кожного 

пристрою 3 оріентовано під різними кутами нахилу відносно осі долота, 

максимальне руйнування гірської породи на вибої свердловини 

проходить у вигляді концентричних кілець 1, 2, 3, як це показано на 

рис.1.2, а в деяких породах навіть випереджуючи механічне руйнування 

вибою твердосплавними елементами лопатей долота. 

Ефективність роботи долота досягаеться за рахунок створення на вибої 

свердловини ударних імпульсів тиску. Технологія обробки вибою 

свердловини ударними імпульсами тисків за допомогою гідродинамічних 

пульсаторів, вмонтованих в промивальні вузли трилопатевого долота полягае 

у формуванні в привибійній зоні свердловини високошвидкісних струмин 

рідини, що несуть в собі високі заряди кінетичної енергії, які при співпаданні 

з тріщинами і мікротріщинами, наявними на поверхні гірської породи, 

створюють в них ударні імпульси тисків, достатні для руйнування породи. Це 

дае можливість збільшити механічну швидкість буріння і проходку на 

долото. 

1.3. Ціль випробувань 

Випробування проводяться для визначення: 

• довговічності роботи долота; 

• механічної швидкості буріння і проходки на долото; 

• впливу гідродинамічних явищ на інтенсифікацію процесу руйнування 

гірських порід. 

1.4. Вид випробувань 

Випробування промислові, проводяться на свердловинах Стрийського 

відділення бурових робіт (ВБР). До випробувань готують два долота, 3Л- 

295,3-Г і 3Л-295,3-ГП. 
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2. ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ до ПРОВЕДЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ 

2.1. Місце проведення випробувань 

Випробування проводяться на свердловинак Стрийського віддlлення 

буровик робіт, вказаник в наказі на проведення випробувань, затвердженому 

керівництвом ВБР. 

2.2. Вимоги до засобів вимірювання при проведення випробувань 

2.2.1. При проведенні випробувань використовувати моментоміри 

роторний і машинник ключів, які пройшли державну повірку і мають 

записуючі прилади. 

2.2.2. Використовувати два таровані гідравлічні індикатори ваги (ГІВ) з 

записуючими приладами. 

2.2.3. Для вимірювання величини зношування твердосплавник 

елементів озброення лопатей доліт використовувати штангенциркуль з 

точністю заміру не менше 0,1 мм. 

2.3. Вимоги до умов проведення випробувань 

Випробування проводять на двок свердловинак в ідентичник геолого- 

текнічник і текнологічник умовак із застосуванням дослідного зразка долота 

удосконаленої конструкції на одній свердловині та іншого долота звичайної 

конструкції на другій. 

Дослідне долото (ЗЛ — 295,3 — ГП) пропонуеться використовувати при 

такик режимник параметрак бурlння: осьове навантаження на долото — 

5— 6 т; частота обертання долота 50 — 60 об/кв; витрата промивальної рідини 

28 л/с; тиск 15 — 20 MHa; густина промивальної рідини 1120 — 1150 кг/м3; 

в'язкість 26 — 30 с. 
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з. ВИМОГИ БЕЗІІ1КИ 

3.1. Для проведення випробування дослідного зразка долота, необхідно 

ознайомити всіх членів бригади з планом робіт і провести інструктаж по 

безпечному веденню робіт з врахуванням особливостей даного 

технологічного процесу, про що зробити відповідний запис в журналі 

реестрації інструктажів на робочому місці. 

3.2. При проведенні випробувань керуватись типовими інструкціями по 

охороні праці, організації та безпечному веденню бурових робіт, 

затвердженими ДК "Укргазвидобування". 

3.3. При вирішенні інших питань охорони праці і техніки безпеки, які 

не вказані вище, необхідно керуватись такими нормативними актами про 

охорону праці (НАОП): 

3.3.1. НАОП 1.1.21 - 1.01 - 74 "Правила безпеки у 

нафтогазовидобувній промисловості". Затверджені Держгіртехнаглядом 

СРСР 31.01.1974. 

3.3.2. НАОП 1.1.21 - 1.06 - 85 "Правила пожежної безпеки у нафтовій 

промисловості ". Затверджені Міннафтопромом СРСР 25.11.1985. 

3.3.3. НАОП 1.1.23 - 5.03 - 91 "Інструкція щодо запобігання основним 

видам аварій і викидів та методи їх ліквідації при бурінні свердловин на 

підприемствах ВО "Укргазпром". Затверджена ВО "Укргазпром" 

13.12.1991 р. 
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4. КОНТРОЛЬОВАНІ ПОКАЗНІHКИ (ХАРАКТЕРИСТИКИ) 

І ТОЧНІСТЬ ЇХ ВИМІРЮВАННЯ 

4.1. Перелік контрольованих показників (характеристик) з вказівкою 

назви, одиниць вимірювання, номінального значення показника та його 

граничних відхилень подані в табл. 4. 1. 

Таблиця 4.1 

Перелік контрольованих параметрів роботи долота 

Назва контрольованого показника 
(характеристики) 

Одиниці 
вимірювання 

Номінальні значення 
та граничні відхилення 

Довговічність роботи 
долота 

Година 60 ± 5 

Діаметр долота мм 295,3 ± 0,05 

Висота твердосплавних 
вставок долота 

мм 5_ 4,5 

Механічна швидкість буріння М/ год * 

Проходка на долото м * 

Викривлення свердловини 
(зенітний кут) 

Градус 5± 0,5 

Примітка: * Розраховуються за даними одержаними при бурінні 

свердловини і взятими з журналу реестрації бурових робіт за відомими 

формулами. 
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4.2. Перелік обладнання та засобів вимірювання для визначення 

кожного показника (характеристики) подані в табл. 4. 2. 

Таблиця 4. 2 

Перелік обладнання та засобів вимірювання 

Контрольовані 
параметри 

Числове значення 
контрольованого 

параметру 

Рекомендовані обладнання та засоби 

тип, позначення, 
стандарт 

основні 	технічні 
характеристики 

Діаметр долота 295,3 мм Штангенциркуль 
Т І ІЦ-1-500-0,1 
ГОСТ 166-89 

Діапазон вимірювання 
200 — 500 мм, ціна по- 

ділки за ноніусом 
0,1 мм 

Висота твер- 
досплавних 
елементів 

долота 

0— 5 мм Штангенциркуль 
TTIЦ-1-125-0,1 

Діапазон вимірювання 
0— 125 мм, ціна 

поділки за ноніусом 
0,1 мм 

ГОСТ 166-89 

Діаметр 
пробуреної 

свердловини 

295 — 310 мм Свердловинний 
каверно- 

профілемір СКП- 
1 

Діапазон вимірювання 
100 — 760 мм. Межа 
допустимої похибки 

± 12 мм. Граничні 
умови: тиск — 100 

MHa; температура — 
150° С 

Викривлення 
свердловини 

(зенітний кут) 

0— 60 Інклінометр типу 
КИТ (КИТА) 
ТУ 39-1292-88 

Діапазон вимірювання 
0-60°, нормована межа 

похибки ± 30 хв. 
Граничні умови 

експлуатації: тиск — 
60 МПа, температура 

— 120° С 

Примітка: Допускаеться використання інших засобів вимірювання і 

обладнання, що забезпечують вимірювання параметрів (характеристик) з 

заданою точністю. 
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5. ЗВІТНІСТЬ 

5.1. Перелік документів, в якик фіксують результати випробувань 

5.1.1. Результати випробувань обробляються і відображаються в 

протоколак за окремими видами випробувань. 

5.1.2. На основі протоколів складаеться акт про проведення 

промисловик випробувань з висновками і рекомендаціями. 

5.2. Правила оформлення звітник документів 

5.2.1. Протокол за окремим видом випробування складаеться довільної 

форми, нумеруеться і підписуеться особами, які проводили випробування. В 

протоколі поміщаються такі дані: 

• дата випробувань; 

• місце випробувань; 

• об' ект випробувань; 

• вид випробувань; 

• контрольно-вимірювальні засоби і обладнання; 

• результати випробувань. 

5.2.2. Акт про проведення промисловик випробувань складають типової 

форми, в якому вказуються місце проведення випробувань, склад комісії, 

період, ціль і результати випробувань, а також висновки і пропозиції. Акт 

підписуеться членами комісії, призначеної керівництвом Стрийського ВБР і 

затверджуеться головним інженером Стрийського ВБР. 

5.2.3. Якщо якийсь член (члени) комісії не згоден з висновками або 

результатами випробувань, тоді його особиста думка описуеться нижче 

заключення або подаеться окремим документом з посиланням на нього в акті 

про проведення промисловик випробувань. 
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Додаток Б 

7 / 

АКТ 

Нї't~зз.._ 
"Затверджую" : 
щк Стрийського ВБР 

ї 

	О.М.Расторгуев 

про резугtьтaтkt гІропzисловвrо Ізипробування 
бурового трилопатевого долота нової конструкції 3 7-295,3-КГ 

Комісія в скzаді: 

Баранецькиі-т М.В. - начальник технологічного відділу Стрийськвrо ВБР 

Сапожков G.B. 	- заступник начальника ЦІТС Стримського ВБР 

Яремійчук Р.С. 	- професор кафет>,ри МНС ІФНТУШ 

Шандровський Т.Р. - с.н.с НДІНГТ 

Фем'як Я.М. 	- аспірант ІФНТУНГ 

Склапа даний акт про результати промислового випробування нової 

конструкції бурового трилопатег;ого долота 3.;`І-295, 3-КГ з кавітаційними 

rенератврамт3. 

І. Сlб'€кт випробування 

Об'ектом випробування е бурове трилопатеве доzото нової конетрукції (ЗЛ- 

295,3-КГ), в проtizивІ-Іі канали якого вtiтонтоватІо кавітаційні генераторч під різним 

кутом нахи:ту відносно осі долота, відповідно 30, і 5 і 5°. Долото виготовленt в 

Стрийськом ВБР згідно конструкторської докумснтаці'і. 

2. Мета випробування 

Випробування проводилося для визначення: 

довговічності і надійтіості роооти бурового трилопатевоrо долота 

ЗЛ-295,3-КГ д:-tя rіуріння в м'яктІх і середнік за твердіс£гі-о гірських породах; 

- 	вПЛиву Кс̀1в1таЦ1ЙНИХ ЯвиLЦ на 1нТенсИф1каЦ1Ю ПрвЦеСу pVlj IIy'вання ГlрСькиХ rIUp1д 

при бурінні свердловин; 

- механічної швидкості бурін}-1я і прсэходки на да:lото у порівнянні з звичайrІипlи 

трилвпатевими доzотами, а тако:к і шарошковимй долота.vіыі, які викорисТовуЮть 

для буріння в аналогічних гірнгrчо-геологічних у:vzoвax. 
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З. Місце і умови випробування 

Випробування бурового трилопатевого долота удосконаленої 

конструкції (3Л-295,3-ГП) проводилося в Стрийському ВБР на свердловинак 

№54-Вишнянська (20.11. - 23.11.2001р.), №10-Орковичі (05.01 - 

10.01.2002р.) і № 11-Макунів (26.01. - 29.01.2002р.). 

В аналогічник умовак велось буріння шарошковим долотом діаметром 

295,3 мм типу МГВУ на вищезгаданик свердловинак і звичайним 

трилопатевим долотом діаметром 295,3 мм на свердловині №4-Орковичі. 

Порівняльні дані про роботу цик доліт окремо по свердловинак 

приведені в табл. 1. 

4. Результати випробування 

Згідно даник приведеник в табл.l збільшення середньої прокодки на 

долото та меканічної швидкості буріння буровим трилопатевим долотом 

нової конструкції ЗЛ-295,3-ГП в середньому склало відповідно 339,4% та 

1 14,5% в порівнянні з шарошковим долотом діаметром 295,3 мм типу МГВУ. 

3 метою отримання об'ективник даник відробки долота удосконаленої 

конструкції із звичайним трилопатевим долотом ЗЛ-295,3-Г проводилося за 

рівник умов спрацьованості, тобто 50о/о. 

Отже, в порівнянні із звичайним трилопатевим долотом, середня 

прокодка на долото та меканічна швидкість буріння трилопатевим долотом 

нової конструкції збільшилася на 212,5% та 163,3%. 
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5. Висновкг3 і рекомгндації 

На основі даниl промислового випробУвання бурон()гсз трилопатевого долота 

нової котістругггії 3Л-?95, 3-kГ, в пртзмивгті канали якого вмонтовано кавітаційні 

генера-гори під різттн>>ти г:утамг-г naxunv відnосно осі ;-юлота, зробдено нас.тупні 

внснсзвки : 

' долото е довговічне і надійне в експлуатації; 

ї►~ застосуЕзання долота заоезпечус зvільшення механічної швидкості буріння в 

рази за рахунок пїдвт-tщення ефективносгі руйнування породи; 

:- буріння даним долотом забезпечуе оільш якісне очгіщення вио"ою :;вердловини 

від вибуреної породи; 

~ б_урінгія долотоh•г е менше енергоемниn•г, оскільки ведеться з маnим осьовим 

навантаженням; 

~ застосування долота забезпечуе вертика.зьністд ствола; 

У долото формуе ствол гтідвищеної надііікості, оскільки гзідсутня кавернозніс.ь та 

зціни кута і азииута; 

у долото tirожна реставруватн. 
Г Резульгати промислового тіипро'сзуванттх с~у~рового три.lопатевого долота нової 

констр}rкції ЗЛ-?95,3-І{Г з вмонтованими в нього кавітаційг-іилrи генераторами 

підтверджують доцільнїсть використання кавітаційних технологїіг щодо вирішення 

проблепl ефективг-іот•о руйнування гірських порід прг-і бурінггі свердловин. 

ПІДПИСИ: 	 -- -----j til.l3. Ьарднецький 

G.B. Саz-гожков 

P.G Аремійчук 

Т.Р. ІtІандрсзвські<тй 

Я.М. Фем'хк 
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