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Аннотация. Приведены краткие сведения о явлении кавернообразования 
в стволе скважины. Рассмотрены условия устойчивости шламовых скопле-
ний в осложненных интервалах. Описаны силовые характеристики потока 
жидкости при его воздействии на отдельную породную частицу. Исследо-
ван механизм воздействия активных потоков промывочной жидкости на 
кавернозные скопления шлама. Составлены уравнения движения частиц 
шлама. Показана прямая зависимость эффективности буровых работ от 
качества проведения операций по креплению скважин. Обоснованы тех-
нологические параметры устройства для обработки кавернозной зоны сква-
жины, исходя из установленных зависимостей формирования и удаления 
глинисто-шламовых скоплений и их влияния на результаты тампонирова-
ния скважин. Доказана эксплуатационная надежность устройства для об-
работки ствола скважины. Полученные результаты теоретических и лабо-
раторных исследований могут использоваться при создании эффективной 
технологии крепления и тампонирования ствола скважины с высокими 
технико-экономическими показателями. 
Ключевые слова: скважина, каверна, очистка каверн, глинисто-шламо-
вые скопления, ствол скважины, угол откоса, промывочная жидкость. 

a 

Туйшдеме. ¥цгы ок,панында каверна пайда болу KepiHici туралы к,ыск,аша 
мэл1меттер бертген. Курдел1 аралык,тарда шлам уйшдтершщ орньщты-
лык, шарттары к,арастырылган. Суйык,тык, агысыныц тау жынысыныц жеке 
белшепне эсер ету кезшдеп кушлк сипаттамалары сипатталган. Каверна-
ларга жиналган шламга жуу суйыгыныц белсенд1 агысыныц эсер ету меха-
низм! зерттелген. Шлам белшектершщ к,озгалыс тецдеулер1 к,урастырыл-
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ды. Буртылау жумыстарыныц тшмдтИ уцтыларды беюту операцияларын 
журпзу сапасына ткелей тэуелд1 екендИ керсеттген. Сазды-шламды шо-
гырлардыц пайда болуы жэне жойылуыныц к,алыптаск,ан тэуелдтИне 
суйене отырып, уцтыныц каверна пайда болтан айматын ецдеуге арналтан 
к,урылтыныц технологиялык, параметрлер1 жэне олардыц уцтыны тампон-
дау нэтижелерше типзетш 9cepi к,арастырылтан. ¥цты ок,панын ецдеуге 
арналтан курылтыныц пайдалану ceHiMflmiri дэлелдендк Теориялык, жэне 
зертханалык; зерттеулердщ нэтижелер1 техникальщ-экономикалык, керсет-
KimTepi жотары уцты ок,панын беюту жэне тампондаудыц TMiMfli технологи-
ясын жасаута нег1з бола алады. 
Туйшд1 сездер: уцты, каверна, каверналарды тазалау к,урылтылары, саз-
ды-шламды шотыр, уцты ок;панын ецдеуге арналтан к,урылты, жуу суйык,-
тыты. 

а 

Abstract. The subject of the article is the phenomenon of caving in the bore 
hole. The terms of stability of slime accumulations are considered in the in the 
cavity intervals. Power descriptions of stream of liquid are described at his 
affecting separate rock particle. The mechanism of influence of active streams 
of drilling liquid is investigational on the cavity congestions of mud. Make 
equations of forces defiant moving grains of mud. Direct dependence of 
efficiency borings works is shown on quality of carrying out operations on 
timbering bore holes. Substantiation technological parameters device for 
processing tube of brine cavity in the bore hole, being based on set dependences 
forming and withdrawal clay-mud congestions and their influence on the results 
of tamponing bore holes. The serviceability of designed device for processing 
tube the bore hole is proved. The got results of theoretical and laboratory 
investigations can be applied for making of effective technology of timbering 
and tamponing of tube of bore hole with high technical and economic indexes. 
Key words: bore hole, flowrate, device for cleaning cavities, clay-mud 
accumulations, for wellbore treatment device, drilling mud. 

Введение. Всестороннее изучение широкого круга лите-
ратурных источников, а также данных промысловых исследова-
ний и наблюдений позволяет с уверенностью утверждать сле-
дующее: кавернообразование и все связанные с ним явления -
это один из самых распространенных видов осложнений при про-
водке скважин. Указанное относится к месторождениям полез-
ных ископаемых, разрабатываемых на территории Американс-
кого континента, в частности США, Колумбии, ВенесуэлЫ. Также 
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мощные толщи пород, склонных к кавернообразованию, пред-
ставлены в геологических разрезах скважин, сооружаемых на 
месторождениях Средней Азии, Восточной и Западной Европы, 
Центрального Предкавказья, Индии [1, 2]. 

Наличие зон местных уширений в стволе скважины грозит 
возникновением аварийных ситуаций и существенно снижает 
технико-экономические показатели эксплуатации месторожде-
ний. Исследования и разработки применительно к перечислен-
ным осложнениям направлены на совершенствование техноло-
гических мероприятий при строительстве скважин и их инстру-
ментального обеспечения [1-3]. 

Одним из наиболее важных этапов в последовательности 
решения вопросов проектирования технологически обоснован-
ной программы очистки каверн с помощью специального уст-
ройства, трансформирующего вращение его лопастного испол-
нительного органа в энергию активных струй жидкости [4], явля-
ется выяснение принципов их гидродинамического взаимодей-
ствия с объектом обработки, представленным глинисто-шламо-
выми скоплениями. В связи с тем, что шламовые скопления пред-
ставляют собой некоторую совокупность продуктов разрушения 
горных пород и глинистой фазы - это воздействует на механизм 
изучаемых явлений. 

Для выявления адекватной картины взаимодействия актив-
ных струй со шламовыми образованиями необходим качествен-
ный и количественный анализ ведущих факторов, коренным об-
разом влияющих на процесс разрушения и удаления каверноз-
ных скоплений. Решение поставленной задачи заключается в 
изучении силового воздействия потока жидкости на частицы, сла-
гающие шламовые скопления с возможно полным учетом спе-
цифических структурных и физико-химических свойств, присущих 
продуктам разрушения горных пород и глинам того или иного 
минералогического состава. 

Цель настоящей работы - экспериментально-теоретичес-
кое изучение взаимодействия активных струй жидкости с глини-
сто-шламовыми образованиями с учетом особенностей каждой 
из фаз их слагающих. 
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Методы исследований. Приближенно о размерах кавер-
нозных интервалов и объеме образующихся в них шламовых скоп-
лений можно судить по величине угла их откоса ср. В связи с тем, 
что частицы глинисто-шламовых образований находятся в ка-
вернах в условиях равновесия, то, очевидно, удалить их можно с 
помощью его нарушения. Математическое выражение условия 
равновесия отдельной частицы скоплений будет следующим: 

п р = ^ (1) 
ш 
I R 

где пр - коффициент равновесия шламовой частицы; 
YjQ - сумма сил, вызывающих перемещение частицы по не-

которой оси; 
Y.R - сумма сил сопротивления перемещению частицы по 

той же оси. 
Таким образом, чтобы обеспечить транспортировку частиц, 

необходимо приложить внешние силы, источником которых в 
случае применения устройства по очистке каверн будут актив-
ные струи жидкости [5]. Из выражения (1) вытекают некоторые 
важные следствия в отношении равновесия кавернозных накоп-
лений: 

а) глинисто-шламовые скопления находятся в состоянии 
предельного равновесия, тогда 

= 1Ж, (2) 

при этом пр = 1. 
б) глинисто-шламовые скопления находятся в состоянии ус-

тойчивого равновесия: 

10<1Я,ащ<1, (3) 

в) глинисто-шламовые скопления находятся в неустойчи-
вом состоянии: 

> Si?, а значит пр > 1. (4) 

Анализируя полученные выражения, можно утверждать, что 
обеспечить удаление шламовых скоплений работы устройства 
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по очистке каверн в режиме выполнения выражений (2)-(3) не-
возможно. Для соблюдения надлежащих требований по очистке 
осложненных интервалов необходимо выполнение неравен-
ства (4), а именно np > 1. Причем значение пр следует увеличи-
вать с повышением степени неопределенности скважинных ус-
ловий. Величина пр будет являться надежным инструментом 
создания эффективного режима разрушения и удаления шла-
мовых скоплений, учитывающим неизбежно возникающие неточ-
ности в установлении сил, вызывающих перемещение частицы 
и сил, ему противодействующих. 

Исходя из сказанного выше, задача определения необходи-
мой скорости струй, покидающих лопастной орган, сводится к 
отысканию гидродинамических соотношений в комплексе «актив-
ный поток жидкости - твердая частица». Прямое решение по-
ставленного вопроса в преломлении к кавернозным шламовым 
накоплениям невозможно вследствие разнообразности, сложно-
сти и многочисленности действующих факторов. Реально воз-
можным видится подход, основанный на рассмотрении ряда 
идеализированных схем, механически вполне определимых, по-
степенное усложнение которых приведет к установлению рас-
четных связей для глинисто-шламовых скоплений. 

Прежде всего требуется установить характер основных уси-
лий, развиваемых на отдельной шламовой частице. Для возмож-
ности выявления возникающих на этой частице усилий с пре-
дельной ясностью схематизируем ее в виде сферы, располо-
женной на плоскости с углом наклона, равным ср (рис. 1). 

В соответствии с основными представлениями механики и 
гидродинамики [6, 7], запишем поочередно все действующие на 
частицу силы, в проекциях на выбранные оси х и у. 

Усилия, действующие в направлении оси х\ 
— Сила тяжести частицы шлама 

QT=m4gsin(p, (5) 

где тч - масса частицы шлама, кг; 
m4g - ускорение свободного падения, м/с2. 
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Рис. 1. Схема распределения сил на изоли-
рованной шламовой частице при ее обтека-

нии активным потоком 

Сила гидродинамического давления на частицу 

(6) 

где Ст - коэффициент лобового сопротивления при движении 
частицы, определение которого для условий транспортирова-
ния шлама представляет значительные трудности [8]; 

f - площадь проекции поверхности транспортируемой ча-
стицы на нормаль к линии действия силы; 

м2; р - плотность промывочной жидкости, кг/м3; 
AV- скорость движения частицы относительно транспор-

тирующей ее жидкости, м/с. 

AF = V -V, ч1 

где V и F - скорости активного потока жидкости и перемещения 
шламовой частицы соответственно, м/с. 

— Сила инерции в случае ускоренного движения частицы 

d2x 
Qif = m4 — , 

dt 
(7) 

138 



Новости науки Казахстана. N° 2(128). 2016 

d2x 
где ——- ускорение частицы при ее движении вдоль оси х, м/с-, 

dt" 
Усилия, действующие в направлении оси у. 
— Сила тяжести частицы шлама 

R
T

 = rn^cosq. (8) 

— Выталкивающая сила, определяемая согласно закону Ар-
химеда 

Ra = pgy4, (9) 

где v - объем транспортируемой частицы, м3. 
— Подъёмная сила, возникающая в результате несиммет-

ричного обтекания частицы 

АУ2 

*п= Cyf4p—, (Ю) 

где С - коэффициент подъемной силы при обтекании частицы 
активным потоком жидкости. 

— Сила инерции в случае ускоренного движения частицы 
в направлении, нормальном линии откоса шламовых образова-
ний 

r h = т ч ~г > ( i i ; 
dt 

где — f - ускорение частицы при ее движении вдоль оси у, м/с2. 
dt1 

Учитывая сложность характера перемещения частиц под 
воздействием активных струй потока и невозможность выделе-
ния интервалов ускоренного и равномерного движений, усилия 
по выражениям (7) и (11) исключим из рассмотрения; тогда со-
гласно (1) запишем отдельно алгебраические суммы сил, вызы-
вающих перемещение частицы Y.Q, и сил, ему противодейству-
ющих J.R: 
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Z Q = Q T + Q r (12) 

и 
1Л = RT-RA-Rn. (13) 

Выражение (13) не может считаться соответствующим ре-
альным условиям применительно к механизму разрушения гли-
нисто-шламовых скоплений, так как оно не учитывает силы струк-
турно-механического и химического взаимодействия между от-
дельными частицами. Учет указанных сил возможен на основе 
введения суммарного поправочного коэффициента к т Причем его 
значения будут изменяться в зависимости от состояния частиц. 
Для частиц, находящихся в покое, коэффициент будет суммар-
ным поправочным статическим - а для движущихся частиц он 
преобразуется в суммарный поправочный динамический - кХд. 
Совершенно очевидно, что к ^> к О б этом свидетельствуют и 
результаты специальных лабораторных исследований. 

Из выражений (5)-(11) ясно видно, что единственным рыча-
гом влияния на равновесие шламовых частиц является соблю-
дение соответствуещего скоростного режима активных струй жид-
кости, сходящих с лопастного исполнительного органа устрой-
ства для очистки каверн, чем подтверждается правильность 
выбора принципа его действия [9]. 

Таким образом, для частицы, находящейся в состоянии по-
коя, иными словами, в отсутствие движения промывочной жид-
кости, выражения (12)-(13) запишутся в следующем виде: 

Ь Q = Q T (14) 
и 

ZR=(RT-RA)klc. (15) 

Силу страгивания F , которую необходимо приложить к ча-
стице для обеспечения возможности ее смещения, можно най-
ти из следующего выражения: 

Fc=(RT-RA)kZc-QT. (16) 

140 



Новости науки Казахстана. N° 2(128). 2016 

В момент после возникновения смещения шламовой час-
тицы ее состояние будут описывать выражение (12) и преобра-
зованное уравнение (13) 

lR=(RT-RA-RI)kSd. (17) 

После включения в работу лопастного органа устройства 
по очистке каверн возникает движение активных струй жидко-
сти, скорость которых за короткий промежуток времени стаби-
лизируется и становится равномерной: это справедливо лишь 
для участка струй от кромки лопасти до плоскости поверхности 
обработки [5]. При этом происходят следующие изменения си-
ловых характеристик: сила Qr возрастает от нулевого значения 
до предельного при данной AV. Вместе с тем аналогичная ситу-
ация происходит и с силой R 

Обсуждение результатов исследований. Эксперимен-
тальные исследования показали, что после возникновения дви-
жения активных струй совершается размыв глинистой фазы, на-
ходящейся на контактных поверхностях частиц породы. В слу-
чае преодоления порога Y.R возникает смещение частицы. Од-
новременно происходит скачкообразное изменение соотноше-
ния сил по параметрам HQ и HR, что приводит к появлению не-
обходимых условий выполнения неравенства (4). Указанное яв-
ляется следствием следующего: поправочный статический ко-
эффициент значительно больше динамического, а именно 

В дальнейшем возможны следующие типы перемеще-
ния частицы, коррелирующиеся со значением угла <р: перекаты-
вание, взвешивание или скольжение (рис. 2). Причем эти виды 
движения характерны в основном для окатанных частиц, в слу-
чае их иной формы схемы перемещения будут другими. Вместе 
с тем условия обтекания частиц и их удаления за пределы ка-
вернозной зоны не будут устойчивыми во времени по причине 
постоянного локального изменения гидродинамических характе-
ристик шламовых зерен и траектории их движения. 
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<р —> 7о" 
перекатывание „ 

<о=30 + 40" 

Рис. 2. Схемы возможных вариантов перемещения шламо-
вой частицы под воздействием активного потока 

На рис. 3 представлен график зависимости шламонакопле-
ния в кавернозной зоне скважины, а значит, и его производной -
угла откоса <р как показателя объемно-массовых характеристик, 
агрегатированных в осложненных интервалах скоплений. График 

S -
JS 

Рис. 3. Зависимость результатов шламонакопления от коэффициента 
кавернозности К для групп поли- и монофракционных зерновых составов 
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получен в результате аппроксимации опытных данных по шла-
монакоплению зерновых материалов с равномерно распреде-
ленным гранулометрическим составом в полифракционных груп-
пах и порознь крупных и мелких в монофракционных; достовер-
ность аппроксимации составляет в среднем 0,91-0,93. Зависи-
мость угла откоса ср от коэффициента К во всех группах зерно-
вого состава и в особенности полифракционного. Рассмотрен-
ные материалы исследований являются весомым свидетель-
ством в пользу выдвинутого ранее положения [5] о том, что од-
ним из главных интегральных параметров, определяющих ход и 
результативность процесса обработки кавернозных скоплений 
шлама, является угол их откоса (р. Представленные результаты 
теоретических и лабораторных исследований служат основой со-
здания эффективной технологии подготовки скважин к крепле-
нию и тампонированию [10-13]. 

Выводы. Рассмотрены вопросы устойчивости и возможно-
сти разрушения глинисто-шламовых скоплений в кавернозных 
интервалах скважины. Описана схема распределения усилий, 
возникающих на изолированной шламовой частице в результа-
те ее обтекания активным потоком жидкости. Составлены урав-
нения для сил, под воздействием которых происходит переме-
щение частиц. Теоретическими и экспериментальными иссле-
дованиями показана ведущая роль угла откоса шламовых скоп-
лений в реализации механизма их удаления. 
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