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в о з д у ш н о й  п о д у ш к е , к о г д а  в е с  и х  б о л ь ш е  г р у з о 
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В В Е Д Е Н И Е

При бурении водопониэительны х и технических с к в а 
жин больш ого  диаметра вес обсадны х колонн часто пре -  
вышает гр узоп одъем н ость  буровы х установок  в несколько 
раз.При спуске на плаву р езко  сниж ается эффект сп особа  с  
увеличением  диам етра колонны. С пособ спуска на в о з 
душной подушке (а .с .  547526) п о зволяет  произвести  спуск  
колонны на глубины , превышающие глуби н у  р а з р а б о т  -  
ки м есторож дений, отрабаты ваем ы х в настоящ ее вре -  
мя откры ты м  и подземны м  способам и .

Н аибольш ая глубина  спуска колонны на в озд уш н ой  
п о д у ш к е -1250 м д ости гн ута  на С У Б Р е ; наибольший диа -  
м етр  2,3 м при весе  колонны 3400 Н.

С ущ ность способа  зак лю ч ается  в следую щ ем . При 
списке колонны в м ом ент достиж ения ее  веса , равного или 
несколько  м енее грузоп одъем н ости  установки, в состав  
колонны вваривают трубу , т о го  же диам етра, содержащую 
цементный м ост и клапанное устрой ство . Ч ерез клапан -  
ное устрой ство  под цементный м ост нагнетаю т воздух ,вы 
тесн яя  ж идкость из колонны. В р е зу л ь т а т е  э т о г о  на 
колонну д ей ств ует  выталкивающ ая сила, равная в е с  у 
вы тесненной ж идкости. С погруж ением  колонны вы тал -  
кивающая сила ум еньш ается  вследствие сж атия воздуха . 
В п р оц ессе  спуска колонны мож ет бы ть произведено н е 
сколько  подкачек воздуха до величины давления, не 
превышающего сум м у  ги др остати ческ ого  наруж ного и 
доп устим ого  внутреннего. П осле  спуска колонны м ост  
разбуриваю т, а клапанное устрой ство  поднимают. При 
необходим ости м ож ет бы ть создано две  и б о л е е  воздуш -  
ных подушек, действую щ их одновременно.

О борудование д ля  реализации способа р а зр а б о т  а н о 
ин ститутом  В И О ГЕМ  и вы пускается  Т уль ск и м  опытным 
зав од ом  бурового  и насосного  оборудования тр еста  *С о  -  
юз ш ахтоосуш ение ' •

Д ета льн о е  описание тех н о ло ги ч еск о го  процесса и т е х 
нических ср едств  приводится в отдельн ом  вы пуске *  Т е х  -  
ническое описание ком плекта инструм ентов и т е х н о л о г и 
ческ ого  процесса спуска обсадны х колонн на в о з д у ш н о й  
п о д у ш к е '.
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1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА СПУСКА КОЛОННЫ ПРИ 
УРОВНЕ ЖИДКОСТИ В СКВАЖИНЕ НА УСТЬЕ

Длкеа нижней части колонны L j ,  которая может быть 
опушена до установки моста ( рис. 1, а ) ,  определяется по

Рис. 1.

формуле

’  о »

гд е  L j  -  длина колонны, опушенной в скважину до ус -  
тановки моста, м; Gy -  грузоподъемность буровой ус -  
тановкн или максимальный заданный вес сп ускаем ой  
колонны с учетом  резерв^грузоподъем ности , Н;50н -  на
ружный диаметр труб, м; О -  толщина стенки труб, м ; 
* Р -  удельный вес материала труб, Н/м3 ; LL -  коэффи -  
пиент, учитывающий действие выталкивающей силы на 
трубы в ж идкости/^  ~  fSuT ) ; ”  удельный вес
жидкости в скважине; H/m3 ;cC{SDh~ o ]6 % 0  Of* вес 1 по ~ 
тонного метра труб, Н.
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Н еобходим ая величина давления воздуха под м остом  

Р 1 =  ’  ( 2. )
гд е  P j  -д а в л е н и е  воздуха ' в в о зд уш н о й  подушке,
I5ц -  необходим ое снижение нагрузки на к р ю к е ,  

(&fcmax= О'у )»  внутренний диаметр труб , м .
Снижение нагрузки на крюке до нуля  не реком ен  -  

д ует ся ,к о гд а  сила  трения колонны о стенки скважины пре
вышает величину приращения веса колонны з а  счет  присо
единения очередной секции труб ,так  как колонна будет  ос
танавливаться . P j  не долж но превышать доп усти м ого  
внутреннего д а в л е н и я ^  д ля  труб  данной характеристики

, <»>
о д  К а * ° нгд е  г О б  -  доп устим ое внутреннее давление д ля  

труб , Н/м2; б г  -  предел пропорциональности м а т е р и  -  
ала  труб , Н/м^; -  коэффициент зап аса  п р о ч н о е  -
ти на внутреннее давление.

Зная давление в воздушной подушке, м ож ем  о п р е 
д ели ть  ее  вы соту

н г = ^ Г ^ = ж 4 ь 7 ’  ( 4 )
гд е  H j -  вы сота воздушной подушки от уровня жид -  
кости в трубах  до м оста , м .

Г£и дальнейш ем  наращивании колонны выше м оста  
и опускании ее  в скважину вы сота воздуш ной поду ш к и 
изм ени тся  и при длине колонны Ltg^ она составит 
давление в воздушной подушке повы сится до величи ны rg -  
П олож ение колонны показано на рис. 1,6.

В ы соту  воздуш ной подушки в м ом ент, когда нагруз -  
ка на крюке д ости га ет  предельной , определим  по фор -  
м уле

( 5 )

h /м2 ;

гд е  1 г  вы сота воздуш ной подушки п о сле  наращивай и я

ж  ’

труб  над м остом  и при достиж ении нагрузки 
ке предельной величины, м .

на крю -
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Д а в лен и е  в воздуш ной подуш ке в э т о т  м ом ен т  
с т и гн е т  величины  ГА  р -  М -

р, = 1 1 •

до -

( 6 )

вы с о т е
П ^  Hz

г д е  Г2  -  д авлен и е  в воздуш ной подуш ке при 
подуш ки Н а  , Н /м^.

Д лина  приращ ения колонны  над цем ентны м  м о сто м

-  4 ( Н г - Н г )

Ч Щ  <7>
г д е Д  L r  сум м а р н о е  м ак си м а льн ое  приращ ение колонны  
над м о с т о м , к отор ое  м ож ет  бы ть  п роизведено  п о с л е  
сниж ения н агр узк и  на первом  эта п е  до  нуля, м ;

G K=  G f=  U L L t y .
Е сли  на первом  эта п е  опущ ена колонна в есом  м е н ь 

ше G y , т .е .  G l ^ G y ,  т о  вы сота  воздуш ной подушки в 
м ом ен т , к огда  н а гр узк а  на крюке д о с т и гн е т  пред е л ь  -  
ной, о п р ед ели тся  по форму л е  _______________________

и  __ Сл, G*
1 'z

- Ж ?
т р уб 'Г н
г д е Н ж

J g i l i S J *  a u f i H , , (5  )

Ж ‘
ж идкости  в одн ом  п огон н ом  м е т р  е

Е сли  в ф орм уле ( 4 )  приняли пр едельн ы м  и п о с ле  
наращ ивания колонны  над м о с то м  д ли н о й Д Ь ^  она не до
с ти гн е т  з а б о я  скваж ины ( т . е .  м еньш е глуби н ы  сква
жины, р ис. 1 , 6 ) ,  то  необходи м о провести  д оп олн и те  л ь  -  
ную подка>чку в озд уха  в воздуш ную  подуш ку, с н и з и т ь  
в е с  на крю ке и н ар асти ть  ещ е колонн у. Е сли  и при вто
ричной подкачке за б о й  не б уд ет  д о с т и гн у т  под к а ч к и  
п р ои зводят  с т о л ь к о  р а з , с к о льк о  э то  н еобходи м о, по -  
ка колонн у не оп устя т  до з а б о я . П арам етры  воздуш ной 
подуш ки (в ы с о т у  и д а в ле н и е ) при повторной  з а к а ч к е  
оп р едели м  следую щ и м  о б р а зо м . Н аи больш ее с н и ж е н и е  
в еса  на крюке, к отор о е  м ож н о  п олучи ть  при п о в т о р  -  
ной за к а ч к е  в озд уха  в воздуш ную  подуш ку, о п р е д е л и м  
как в ес  всей  колонны  т р у б  в скваж ине, т .е .

л Ц  )~ Я / т ^ а,5 (в)
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гд е  Ga -  вес труб в жидкости, находящ ихся в скважине 
п осле  первого наращивания над м остом  в м ом ент, к о г 
да нагрузка на крюке вновь д ости гла  предельной, Н; 

общая длина колонны, опущенной в скважину, м . 
В ы сота воздушной подушки при повторной з а к а ч к е

■о э а у “  н  -

н  Нз" ^ Г  ’  „  ( 9 )
гд е  r l f j -  вы сота воздушной подушки, которую  необхо -  
димо со зд а ть , чтобы снизить н агрузку  на крюке до ну
ля , м .

Д ля  получения такой высоты  подушки в ней необхо
дим о со зд а ть  давление P j  , оп р еделяем ое  по ф ормуле

Р — -̂Я̂ Т U- L>2.
ПТ — /- ^ 2 . ( 10)

D  u < £ а |  * ^ Li ’
гд е  rf[ -  конечное давление в воздушной подушке при 
повторной закачке воздуха , Н/м^.

Вторичная подкачка позволит нарастить над м ос -  
том  еще некоторую  длину колонныД L ,  , п осле  ч его  на
гр узк а  на крюке д о с т и гн е т  предельной , вы сота воздуш 
ной подушки уменьш ится до Нд , а давление в ней п о 
вы сится  доР з . Параметры  измененной воздуш ной по -  
душки определяю тся  по следую щ им ф ормулам . И зм енен
ная вы сота воздушной подушки п осле  наращивания дли — 
ны к оло н н ы Д  ___________ _____________

I I -Л /  Ч Ч т  Pti Нв ( П )

гд е  M j -  вы сота воздушной подушки при д о с т и ж е н и и  
на крюке предельной нагрузки, м .

Д авлен ие в воздуш ной подуш ке определим  из с о о т 

ношения P iT n i i

Р а  н и, _  , ( 12 ) 
13 Н 5

гд е  г з  -  давление в воздушной подушке п осле  создания 
в ней д а в л е н и я м и  наращивания труб длинойдЦ^над м ос
том , Н/м^.
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Д лина в озм ож н ого  приращ ения колонны  над м о с т о м  
п о с л е  повторной  закачки  в озд уха

Ч  Л ( г 1 л - Н 5)

№

( 1 3 )

д оп усти м а я  зад а н н а я  н а гр узк аВ ф орм уле (1 3 )  
на крю ке.

При последую щ и х подкачках вы сота  воздуш ной по -  
д у ш к и Н ^ , н еобход и м ое  д ав лен и е  при полном  (и ли  з а 
д а н н о м ) снижении н агрузки  на крюке Р {, , в ели ч и  н а  
в о з м о ж н о го  приращ ения к о л о н н ы д Ь й  > а такж е и з м е 
ненны е вп оследстви и  величины  вы соты  воздуш ной по -  
душки Н п  и давлен и я  в ней P t  п о с л е  о п р ед елен н о го  на
ращ ивания обсадной  колонны  о п р ед еля ю тся  по ф о р м у 
л а м  ( 9 ) - ( 1 3 ) ,  но в м е с т о  в е л и ч и н ы ^  п о д с т а в л я е т 
с я  общ ая длина колонны  в скваж ине до следую щ ей  под
качки в о зд ух а ; в м ес т о Л  L , -  длина колонны  над м о с  -  
т о м , т .е .Х д Ь  ; в м ес т о  Р/] -  конечное д а в лен и е  п о с л е д 
ней подкачки в о зд ух а Р ^ .^  ; в м ес т о  Ий -  конечная вы со
та  воздуш ной подушки при п ослед н ей  за к а ч к е  в о з д у 
ха  H i ' i

При оп р еделен и и Д  L : в ф орм уле (1 3 ) в м ес т о  Н» поп -
с т а в л  яю т H i  , в м ес т о  Н^-Нп.. При п ослед н ей  з а к а ч к е  
в о зд ух а  м ож ет не п о т р е б о в а т ь ся  м ак си м альн о  возм ож 
ное сниж ение н агрузки  на крю ке. П о эт о м у  в ы сота  в о з 
душ ной подушки и д а в лен и е  в ней, и сходя  из д оп усти  -  
м о го  в еса  на крю ке, оп р ед еля ю тся  по следую щ и м  ф ор -

( 1 4 )

(1 5 )

г д е  П ^ -  н еобходи м ая  вы сота  воздуш ной подушки при 
п ослед н ей  за к а ч к е  в о зд ух а , м ; Р ^  -  д ав лен и е  в воз -  
душ ной подуш ке, н еобход и м ое  д л я  создан и я  вы соты  п о 
душки H i  , длина опущ енной колонны  над
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м остом  до последней закачки воздуха, м ; R j^ g  -д а в л е 
ние в воздушной подушке в конечном положении колон -  
ны, Н/м^; ^ з а в "  вы сота воздушной подушки в к о н е ч 
ном положении колонны, м .

П ром еж уточное зн ачение вы соты  воздуш ной подуш ки 
Нпрмежду двум я закачкам и оп р еделяется  по ф ормуле (1 4 ) ,  
но вм есто  H ja 5  Р з д 5  подставляю т Н ‘с  » а в м е с т о Д ^ .,  
фактическую длину опущенной над м остом  колонны на 
данный м ом ен т.

Н еобходим ое коли чество  воздуха  д л я  закачки в в о з 
душную подушку на у с т ь е

у .  = — / Y j C p j  > ( i 6 )

гд е  -  объем  воздуха на всасе  ком прессора, м$;
Ср£ -  безразм ерны й коэффициент, численно равный с т е 

пени сж атия воздуха  в воздуш ной подуш ке.
В рем я закачки воздуха Т^с!, ком прессорам и опре -  

д ели тся  по ф ормуле

•у*— Мг ( 1 7 )
п  Б 0 Щ кт

гд е  Ц К  "  производительность ком прессора, м °/мин;Г\ -  
коэффициент подачи воздуха , учитывающий потери в сис
т ем е  обв я зк и ;/TL -  количество одновременно работаю  -  
щих ком прессоров .

К оли чество  воздуха, которое необходим о зак ачать  на 
последую щ их ступенях

< « • )
гдеС р^ и  безр азм ер н ы е коэффициенты, ч и с л е н н о
равные степени сж атия воздуха в воздушной подушке в 
конце данного и преды дущ его этапов  закачки ; Н д —/ -  
вы сота воздушной подушки, созданная на п р е д ы д у щ е м  
этапе закачки , м .

В рем я работы  ком прессоров  при L -т о й  закачке в оз
духа  определится  формулой

Т  Vi.
' бон-сип ,9)
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Выш е и злож ен а  м етоди к а  р а сч ета  д л я  н а и более  об -  
ш его  с луч а я , к о гд а  в е с  колонны  зн а ч и т е льн о  п р ев о с -  
ходит гр у зо п о д ъ е м н о с т ь  бур овой  установки  и сп уск  м о
ж ет б ы т ь  п рои зведен  на одной воздуш ной п о д у ш к е  с  
пром еж уточн ы м и  подкачкам и в озд уха  в н ее .

В  практике м о 'ж е т  и м е т ь  м е с т о  ряд частны х с л у  -  
чаев , м етоди ка  р а сч ета  к отор ы х  б уд ет  н еск ольк о  о т л и 
ч а ться . Р а с с м о т р и м  ряд так и х  с л у ч а е в .

1 . К олон н а  о п у с к а е т с я  д о  з а б о я  при р азовой  з а к а ч 
ке  в о зд у х а .

П . Д а в лен и е  в воздуш ной подуш ке ограничено доп у  -  
сти м ы м  внутренним  д а в лен и ем  д ля  т р у б .

Ш . В ы со та  воздуш ной подушки на 1 э та п е  ограни  -  
чена длиной  колонн ы .

1.1. С луч ай  1 . К олон н а  о п у ск а е т с я  до з а б о я  под р а -  
з о в о й  за к а ч к е  в о з д у х а  К о гд а  превы ш ение в еса  колон  -  
ны над гр у зо п о д ъ ем н о ст ью  н езн а ч и тельн о е , м ож ет  о к а 
з а т ь с я ,  что д о ста то ч н о  одной закачки  в о зд ух а  на у с т ь е  
и оп р ед елен н о го , но не м а к си м а льн о го  сниж ения на -  
гр у зк и  на крю ке. В  так ом  с л у ч а е  парам етры  воз д у ш  -  
ной подуш ки оп р еделяю т следую щ и м  о б р а зо м . В п о л о  -  
жении колонны , показан н ом  на р и с .2 , в , находят не о б -  
ходим ую  в ы соту  воздуш ной подушки

М M G ,L L - G у ) ,
- ’ 1го)

U q  -  в е с  колонны  длиной  L c  , Н; Ь 0  -  г л у б и н аг д е  -  в е с  колонны  длиной
скваж ины , м .

О п р ед еляю т  д ав лен и е  в воздуш ной подуш ке Рза5 
ф ор м уле

по

Р з а £ = Ш 3а 5  + л Ц а $ ) у ж , <21 >

г д е Д 1_|£дбг длина колонны  о т  ц ем ен тн о го  м оста  до  
у с т ь я , м .

д Ц а 5  (22)

Р з э в  Н з а б ^ Р -  об ъ ем  в о зд ух а  в воздуш ной подуш ке, 
приведенны й к атм осф ерны м  у сло в и я м . Э то т  о б ъ  е м
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Рис. 2 .

воздуха (без учета температурного влияния) должен быть 
закачан на устье скважины, т.е. сохраняется зависимость

R :H i=Rja5 Нзаб".

Так как
(24)

то и -м 'fta&Haafl. (25)
К ж .Зная забойные параметры воздушной подушки, опре -

Нz4
деленные по формулам (20) и (21), определим необхо — 
димую высоту воздушной подушки при закачке на устье. 
Контрольной величиной высоты воздушной подушки яв 
ляется давление в ней $ определяемое по манометру 
на соединительной головке (рис.2, а ) .
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В е л и ч и н а  в ы т алк и в аю щ ей  си л ы  в озд уш н ой  п о д у ш к и  

в з а б о й н о м  п о ло ж ен и и  колон н ы  (р и с .2 ,  в )  д о л ж н а  бы ть  

не м е н е е  р а з н о с т и  в е с а  к олон н ы  в с к в а ж и н е ,с  у ч е т о м  

о б л е г ч е н и я  м е т а л л а  в ж и д кости  и гр у зо п о д ъ е м н о с т и  б у 
р о в о й  у ст ан о в к и

& r S d 6 ~ & o U * ~ G y  • ( 2 6 )

В е л и ч и н а  вы т алк и в аю щ ей  си лы  в озд уш н ой  п о д у ш к и  

в к он ц е  з а к а ч к и  в о з д у х а  на у с т ь е

G r = H r f y > ( 6 f  ( 27 )

г д е  G r i  "■ в ы т алк и в аю щ ая  с и л а  в озд уш н ой  по -
душ ки в к о н еч н о м  п о ло ж ен и и  о б с а д н о й  колонны  и при  

з а к а ч к е  в о з д у х а  на у с т ь е ,  Н .
1. Е с л и  У G ,LL , т о  к о л о н н а  не м о ж ет  бы ть  о п у 

ш ен а  д о  з а б о я  при одной  з а к а ч к е  в о з д у х а .
2 . П ри  Pz  ? Р д В  » т . е .  к о г д а  н е о б х о д и м о е  д а в л е  -  

ние в возд уш н ой  подуш ке б о л ь ш е  д о п у с т и м о г о  в н у т р ен 
н е го  д а в л е н и я  д л я  т р у б , и м е е т  м е с т о  11 с л у ч а й .

3 . Е с л и  H x > L i  , т . е .  в ы со т а  в озд уш н ой  п о д у ш  -  

ки б о л ь ш е  длины  колонны  оп ущ ен н ой  б у р о в о й  у с т а н о в 
кой  на п ер в о м  э т а п е , т о  к о л о н н а  не м о ж ет  бы ть  оп у  -  

щ ена д о  з а б о я  при одн ой  з а к а ч к е ,  с л у ч а й  Ш .
П р о м е ж у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  вели чи н ы  д а в л е н и я  в в о з 

душ ной  п о д у ш к е , вы соты  е е  и к о н т р о ли р у ем о й  по инди
к а т о р у  в е с а  б у р о в о й  у с т а н о в к и , вели ч и н ы  в ы т алк и в аю  -  

щ ей си лы  в о зд у ш н о й  подуш ки , н а п р и м е р ,в  п о л о ж е н и и  

р и с . 2 ,6 ,  о п р е д е л я т с я  по  ф о р м у лам

р 2ПР =  ( ^ 2 Л Р 7 " Д  Ц п р  » ( 2 8 )

&Г1П Р- Hznp

Н,пёй ‘-'■ircE-A / A L Iop

где
том

2ЛР z V Ц

Д L /ПР -  длина колонны

) 2 9 )

( 3 0 )
У ж

в данны й  м о м ен т  над м о с 

тим , м ; г ^ п р  -  п р о м е ж у т о ч н о е  д а в л е н и е  в в о з д у ш  
ной  п о д у ш к е  п о с л е  с п у с к а  над  м о с т о м  т р у б .Д  Н /м ^;

N  -  в ы с о т а  в озд уш н ой  Подуш ки при п о г р у ж е н и и
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м оста  в скважину на глуби н у  A  L i^ p  , м ; О р ^ п р  -  в ы 
талкиваю щ ая сила воздушной подушки при п о г р у ж е н и и  
м оста  в скважину на глуби н у  Л  Н.

Д ля  практических целей р еком ен дуется  строить  г р а 
фики изм енения нагрузки на крюке буровой у с т а н о в к и  
по г ^ б и н е  спуска колонны, рассчитанны е по приведен -  
ным выше ф ормулам .

Сравнение расчетны х данных с фактическими дан -  
ными нагрузки на крюке, отсчиты ваем ы м и по индикато
ру веса  буровой установки, позволи т судить о с о с т о я  -  
нии скважины и несущ ей способности  воздуш ной подуш 
ки.

1.2. С лучай  I I .  Д авление в воздуш ной подушке о г  -  
раничено допустим ы м  внутренним давлением  д л я  тр уб .
В это м  с луч а е  P j  оп р еделяется  по формуле

D  _  п  -  . 2 < f 6 V  _

а вы сота воздушной подушки

и  -  2 $ б т
" I  ~  K *S E W »c

( 3 1 )

( 3 2 )

определяю т по ф ормулам ( 5 ) , ( 6 ) , ( 7  ) 
и (8  ) соответствен н о .

Д авлен ие на втором  и последую щ их этапах закачки 
определяю т по выражениям

) у , э » с »  ( 3 3 )

P c -  +  Д 1—>L У ж ' ( 3 4 )

В ы сота  воздуш ной подушки при всех  п о с л е д у ю щ и х  
подкачках при погружении м оста  в скважину будет  р а в -  
н а Н х  I она оп ределяет  перепад давления в тр убах  и з а  
ними, принятый одинаковым и равным , т .е .

Н ц = Н щ = H i = H r .  <3 5 )
И зм ененны е величины вы соты  воздуш ной подушки и 

давления в ней после опускания м оста  оп р еделятся  по
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тем  ж е формулам ( 1 1 )  и ( 1 2 )  соотв етств ен н о . П р и р а 
щение колонны п осле  второй подкачки воздуха

(3 6 )д 1 _ - 1 П 5 - Н а ) д д 1 с

п "Приращение колонны над м остом  п осле  каждой по -
следую щ ей закачки воздуха  будет  оп р еделяться  по фор
м у л е  ( 3 6 ) ,  если  подставить вм есто  вы соту воз -
душной подушки п осле  спуска определенной длины ко -  
лоннв1 и вы соту воздуш ной подушки до очередной под -

кач™  И  . - Щ п г Н й ^ В ж

L Ч т и
О бщ ее приращение колонны над м остом  о п р ед ели те  я 

по ф ормуле м

Чти.
Т а к  как Н з З < 5 ^  H j  практически н ец елесообр  а з  н о 

д оби ваться  предельно возм ож ного приращения к о л о н н ы  
над м остом  в данном с л у ч а е . Если  при этом  колонна не 
допущ ена до зебоя , то  ц елесообр азн о  установить второй  
м ост  на у с т ь е  и продолж ить спуск  на двух  м оста х . Т а 
кой случай  рассм отр ен  ниже.

1.3. С лучай  Ш. В ы сота воздушной подушки на 1 э та 
пе ограничена длиной колонны. Э тот  случай м ож ет быть 
т о гд а , к огда  вес одного погонного  метра труб  бо ль  ш е 
в еса  ж идкости, вмещ ающ ейся в нем . В ы соту  воздуш ной  
подушки на первом  этапе закачки принимают равной дли
не колонны

(3 9 )

(3 7 )

(38)

Д авлен и е  в воздуш ной подушке

PI  =  H i Y » c - < « >

В ы соту  воздуш ной подушки и давление в ней в мо -  
м ент достиж ения предельной нагрузки на крюке п о е л  е 
приращения колонны H a A L i j  , оп р еделяется  по формулам 
( 5 )  и ( 6 ) ,  а величина приращения колонны по ф ормуле 
( 7 ) .  В се  д р уги е  расчетны е величины при п о в т о р н о й  и

14



последую щ их закачках воздуха  оп р еделяю тся  по ф о р м у 
лам  (9 )  -  (1 9 ) ,

2. М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А - С П У С К А  КОЛОННЫ  
П РИ  У С Т А Н О В К Е  В Т О Р О ГО  М О С Т А

В ряде случаев технически необходима или ц е л е с о о б 
разна ликвидация первой воздуш ной подушки и п е р е х о д  
на вторую . П о сле  ликвидации первого м оста  с х е м а т и ч 
ное полож ение колонны в скважине так ое  ж е, как и 
при установке первого м оста  и создании первой воздуш 
ной подушки. О тличие в том , что гр узоп одъем н ость  у с  — 
тановки меньш е, чем  вес труб  в скваж ине. Д ей стви е  ве
са труб  на талевую  си стем у  м ож ет бы ть снижено до н у 
л я  путем  создания определенной высоты  воздуш ной по -  
душки* Д ля  расчета  парам етров  спуска колонны на вто -  
рой воздушной подушке вначале определяю т возм ож ность 
спуска  при одной зак ачк е .

Забойные параметры  воздуш ной подушки до н а ч а л а  
спуска колонны определяю т по формулам ( 2 0 ) и ( 2 1 ) .  
Зная их и длину колонны перед установкой втор ого  м ос
та  определяю т давление и необходимую  вы соту  в о зд у ш 
ной подушки по ф ормулам (2 4 ) и (2 5 ) .  Е сли  вы талкива
ющая сила воздушной подушки, определенная по ф о р м у 
л е  (2 7 ) больш е веса труб  в жидкости, т .е .  если

^ L ^ j^ t ^ ,KOJ1° HHa не м ож ет бы ть опущена при одной 
з а к а ч к е ‘‘воздуха  на второй воздуш ной подуш ке, а п о т р е 
бую тся  промеж уточны е подкачки. Необходимую  в е л и ч и 
ну давления определяю т по ф ормуле ( 2 ) ,  исходя из 
м аксим ально возм ож ного снижения, т .е .  нагрузку на крю
ке снижают до нуля. В это м  случ а е  G ^ -G r t *

В ы сота  воздуш ной подушки оп р еделяется  по фор
м у ле  (4 ) .  Здесь  G ^ G y i  т .е .  необходим ы е снижения ве -  
са  на крюке больш е грузоп одъем н ости  буровой устан ов  -  
ки. ( Д л я  отличия параметров воздуш ных подуш ек вво -  
д и лся  индекс *2 " . Э то  озн ачает , что определяем ы й па -  
рам етр  отн осится  ко второй п одуш к е ). Н еобходим о вы -  
держ ивать т е  же услови я  по величине внутреннего дав -  
лени я, что и при создании первой воздуш ной подушки.
На рис. 3 показано полож ение колонны при опускании ее
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на первой и второй воздушных подушках. В о зм ож н ое  
приращение колонны определится по формуле ( 7 ) ,  в к о 
торой

О и  “  грузоподъемность буровой установки, Н;
hfJ7 -  зам еняется  на £ ,а  зам еняется  наН

т .е . формула примет вид 

Д
г  у  и  -ц  >

I -  U f Ъ *  k П 2 2  )
и /.£ ~  I /

q , r U

zz.

( 4 1 )

Высота воздушной подушки, соответствующ ая мак -  
си мал ь но возможному приращению колонны после пер -  
вой закачки воздуха до давления r j 2 » определится по 
формуле у -------------—---------------- -------I

и - Oi.j ~G v y  fCitz ~0н  \г , Ц-О'гДгНт.а

Давление в воздушной подушке, с о о т в е т с т в у ю щ е е  
погружению моста н а Д Ц ^ »  определится по формуле ( 6 ) .

Дальнейший расчет параметров производится по фор -  
мулам  ( 9 ) - ( 1 3 )  с подстановкой соответствующ их з н а 
чений давления, высоты воздушной подушки и прираще
ния колонны над мостом .

Формулы (4 1 ) и (4 2 ) справедливы и при с н и ж е н и и  
на первом этапе нагрузки на крюке не до нуля.

3. М Е ТО Д И К А Р А С Ч Е Т А  СП УСКА КОЛОННЫ 
НА Д В УХ  ВОЗДУШНЫХ ПОДУШ КАХ ПРИ 

УРО ВН Е Ж ИДКОСТИ В СКВАЖ ИНЕ НА У С Т Ь Е

В некоторых случаях, когда отсутствует  компрессор 
необходимого давления или допустимое внутреннее д ав 
ление для  труб ниже, чем необходимое рабочее п ри  
спуске колонны, и в ряде других обстоятельств  б ы в а 
ет целесообразно, не ликвидировав предыдущего м ост  а 
и воздушной подушки, установить новый м ост и создать 
вторую подушку. При этом  одновременно будут р а б о 
тать две воздушные подушки. В первой объем в о з д у х а  
останется  неизменным с момента установки втор  о г о
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м оста , а во второй объем  воздуха и вы сота  воздушной 
подушки мо г у т  увели чиваться  путем  последую щ их под
качек воздуха . О граничением  вы соты  воздушной подуш
ки будет  расстояни е м еж ду м остам и .

М етодика р асч ета  наиболее рационального исполь -  
эования действия воздуш ных подушек следую щ ая. Об -  
щ ее снижение нагрузки на крюке & г у£в  забойном  по -  
ложении колонны

гд е  LTf.-fjeg- конечное снижение веса  колонны от дей -  
ствия первой воздушной подушки, Н; 0 га за $ . ~ конец -  
ное снижение веса  колонны от действия второй воз -  
душной подушин, Н.

При снуске колонны на первой воздуш ной поду ш к  е 
необходим о м аксим ально и сп ользов а ть  ее  возм ож ное -  
ти, так  как возм ож ности второй ограничены . Р а с ч е т  
спуска  на первой воздуш ной подушке сначала ведут по 
ф ормулам  ( 1 ) —( 1 S ) • К огда  возмож ности первой воздуш 
ной подушки исчерпаны, колонна будет  и м еть  полож е -  
ние, показанное на рис. 4, а . В этом  положении н агруз
ка на крюке буровой установки м аксим альная  и д аль  -  
нейш ее приращение колонны будет  происходить т о л ь  к о 
з а  сч ет  второй воздуш ной подушки.

П арам етры  первой воздуш ной подушки в з а б о й н о  м
ПОЛОЖЕНИИ ^пиг:.4_Э)

В промеж уточны х полож ениях б, в, г  (р и с . 4 )  па -  
рам етры  воздушной подушки оп р еделятся  по ф о р м у  -

(43 )

( 4 5 )

( 4 4 )

( 4 6 )

лаг*
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Р п  +L L  a   ̂ у ( 4 5 ')

6}-n.+L ^  •
(4 6 ')

Зная необходим ое общ ее снижение веса  к о ло н н ы  в 
конечном  положении и G r^ s> определим  •

6г2 ,м в  6 0 Г С у  )  .

В ы сота  второй воздушной подушки

(4 3 ')

И ш б  с и " ~
а давлени е в ней V

—  э (4 7  )

^ Н а з в б ) з ^ с .  ( 4 8 )
По ф ормулам, аналогичны м (2 3 ) - ( 2 5 ) ,  о п р е д е л и м  

первоначальны е параметры  второй воздуш ной п о д у ш к и .  
Е сли  H j z  окаж ется  больш им Д  L то  колонна  не м о
ж ет бы ть опущена на второй воздуш ной подушке п р и  
одной зак ачк е  воздуха . Е сли  выталкивающ ая сила  вто
рой воздушной подушки при Н { . 2, больш е веса  к о л о н  н ы 
на крюке в полож ении (р и с .4 ),  т .е .  если

6 (4 .2 . 6 К =  или P g .e . <  P f .2 . ’
спуск  будет  производиться  при ступенчатой  закачке.

Е сли  спуск  колонны будет  п р о и з в е л  е н
при разовой  зак ачк е  в о зд ух а , и промеж уточны е з н а ч е 
ния параметров воздуш ной подушки и ее  действия оп -  
р ед ед ятся  по формулам (4 4 ,)- (4 6 * ) .  В м есто  Р а> Н а  A  Ljft+L 
необходим о подставить соответствую щ и е н ачал  ь н ы е 
значения парам етров второй воздуш ной подушки и
|-(^2  и текущ ее приращение длины колонны над в тор ы м  

м о сто м . При ступенчатой  зак ач к е  первоначальны е пара
м етры  определяю т по м етодике, излож енной выше, д ля  
первого  м оста  с  учетом  ограничений, и з л о ж е н н ы х  в 
пп. 1.1 -  1.3.

В связи  с т ем , что приращение веса  на крюке п р о -
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исходит з а  счет  уменьш ения вы соты  одновременно обе  -  
их воздуш ных подушек и прибавления длины колонны, в е 
личину приращения колонны меж ду закачками в о з д у х а  
Д  Ц  £  и последую щ ие приращения для  упрощения р асч е 
тов  определят путем  построения графиковОр^+Ст/СА 
д ля  первой и второй воздуш ных подуш ек.

Очередную  подкачку воздуха  необходим о производить 
при длине колонны над вторым м остом , когда  сум м а  
(Crrff|p+ G ra np ) выталкивающих сил обеих п одуш ек  
снизится  до разности  (D np - G y  ) веса  колонны в с к в а -  
жине и грузоподъем ности  буровой установки, гд е  G p ^ p ,  
0 Г2прэ G n P  ”  промеж уточные значения вы талк и ваю щ ей  
силы , воздуш ных подушек и общ его  в еса  колонны в сква
жине. Парам етры  воздушной подушки при последней з а 
качке оп ределятся  ф ормулами, аналогичными ф о р м у л а м  
( 1 4 )  и ( 1 5 ) ,  с  подстановкой соответствую щ его  п р и р а  -  
щения над м остом  на это т  м ом ент закачки .

4. М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  С П У С К А  КО ЛО Н Н Ы  П РИ  
У Р О В Н Е  Ж И ДКО СТИ  В С К В АЖ И Н Е  НИЖ Е У С Т Ь Я

В ряде случаев  бурение скважины происходит с п о 
глощ ением  промывочной жидкости и уровень на м ом ент 
спуска колонны и в п роцессе е го  практически о с т а е т с я  
неизменны м. В этом  случ а е  м етодика р асчета  отли  ч а 
е тся  от излож енной в р азд . 1- 3 .

Д лина нижней части колонны до установки цем ент -  
ного м оста  мож ет бы ть определена по ф ормуле ( 1) ,  к о 
торая  при зам ен е  выражениясЖ (ySfrp  в з н а м е  -
нателе  на , будет  им еть вид

L - & - .
'  «&Д

Выражение (4 9 ) не учиты вает уровень жидкости в 
скважине. При у ч ет е  уровня поправку на длину к олон н ы , 
можно определить как .

L = t b  —  > (50 )to ГОД ‘ - у

гд е  Ц огги> -  'о тр и ц а тельн а я  поправка ' на длину ко -

( 4 9 )
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лонны, м; t i c  -  глубина статического уровня в сква -  
жине, м .

Приблизительно L i0Tp “ О Л З * 0,15Г1С.
Как и при спуске колонны в скважину, заполненную 

до устья, м огут иметь м есто разные случаи: к о л о н  -
на опускается до забоя  при разовой закачке в о з д у  х  а 
или нескольких подкачках, при ликвидации предыдуще -  
го  м оста и установке нового, при нескольких мостах и 
нескольких одновременно работающих воздушных подуш
ках.

Рассм отрим  наиболее общие случаи, когда к о л о н н а  
опускается до забоя  на одной воздушной подушке п ри  
разовой и ступенчатой закачке воздуха и спуск к оло н 
ны на второй воздушной подушке.

4.1. Колонна опускается до забоя  на Т О "
душ ной  подушке при  разовой закачке воздуха. В 
положении, показанном на рис. 5, а, опущена к о л о н  -  

ап

Vi
*

v
-3

*

- ) 
trtp

f

ь
N1

*

_ хт -

Р ис. 5 .
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на м аксим ально возмож ной длины, и нагрузка  на крюке 
буровой установки д ости гла  предельной (д о за к а ч к и  в оз
д у х а ) .  В положении 5, в колонна д о сти гла  забоя* В ес  
труб  в скважине ^

~  Наэб • ( 5 1 )

Н аибольш ее снижение нагрузки (вы талкиваю щ ая сила 
воздушной подушки G"r ia g ) на крюке при касании баш -  
маком  за б о я  необходимо <?L£)^

^ г з а 5 “ Н а а 5  ^

Э то  снижение равно приращению веса  на крюке
, , <££>!

или необходимая вы сота воздушной подушки в забойны х 
условиях I -  i t

- a U ^ t O.  .

( 5 2 )

Н за б -
ЯЖ , ( 5 3 )  

^ 4 )

Д авление в воздушной подушке при забой ны х у е л о  — 
виях определим  как

P * 6  =  k U a5 +  H * 5 - h c l ^  . № )
Одним из условий спуска колонны при одной зак ач  -  

ке воздуха  является  равенство объем ов  в оздуха  в на -  
чале и в конце спуска , п .  H i - г з а У Н з а б .

Из рис. 5 ,а им еем

= h-i > (5в )

H I = K c -t-h .i>

^ о п р е д е л я е м  следую щ им обр азом : 

гд е  вы сота погруж аем ой  части воздэ

(5 7 )

( 5 8 )

воздушной подуш -

23



ки под уровень на первом этапе закачки, м.
Начальная высота воздушной подушки

I | _  F lc  h e  , Р^абИ заб1 ( 5 9 )

^ ^ ж
Промеж уточные параметры воздушной подушки при 

известны х первоначальных и величине приращения ко -  
лонны над м остом  д Ц *  определяю тся  по формуламI ttw4 MUwl vM ^ Я НО фирм jf л*

т  о

RjflP = НдпР^Ж  '

^2ПР_ ̂  1ПР •f-AL,n„ - h .c ■

( 6 0 )  

( 6 1 )  

( 6 2 )

При достижении м остом  уровня жидкости в скважи
не, т .е .  при

a L im = K , c > (63 )

уравнение (6 0 ) примет вид

( 6 4 )
hsh=V^ 1

г д е Ь (Пр ) промежуточные  значения высо -
ты  воздушной подушки, м, приращения колонны над 
м остом , м , величины погружения под уровень воздуш -  
ной подушки, м, и давления в ней при приращении £о -  
лонны над м остом , Н/м2, соответственно; -  вы 
сота  воздушной подушки при достижении м остом  ур ов 
ня жидкости в скважине, м . I

Из формулы ( 6 2 )  с ледует . *гго с  ростом  Д  1лпР по 
абсолю тной величине до ГТС , Г1гп£>астет

г  _  щ ( 65 )
^ТгпР “  Г Ц лр ^уж ,

т .е . выталкивающая сила с погружением м оста р а с т е т  
до момента, когда Д [_цпр.=

( 6 6 )

П р и Л Ц пр > [\ 0 как это  следует  из формулы (6 0 ),
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Н ^прУмеш эш аетея, т .е .  ум ен ьш а ется  в ы т а л к и в а ю щ а я  
си ла  воздуш ной подуш ки.

С ущ еств ует  так ая  в за и м о св я зь  м еж ду в есом  о д н о г о  
п о гон н ого  м етр а  т р уб  и в есом  ж идкости в одном  п о го н 
ном м етр е  т р у б . Н агр узк а  на крю ке при сп уск е  т р уб  бу
д е т  ум ен ьш аться , если

Е сли  оп р ед еля ем ы е  по ф орм улам  ( 6 1 )  и ( 6 6 ) вели  -  
чины (Э^рили С у с о л ь т е  с о о тв е т с тв е н н о  д о п у с т и  м о г о  
в н утр ен н его  давлен и я  д л я  т р уб  или в еса  т р уб  в сква  -  
жине, то  колонна не м ож ет бы ть  опущ ена д о  з а б о я  при 
одной за к а ч к е  в озд уха  и м етоди к а  р а сч ета  п а р а м е т р о  в 
в э то м  с л у ч а е  буд ет  иная. О на и злож ен а  ниж е. С п уск  
колонны  б у д е т  п р ои зводи ться  при ступ ен чатой  з а к а ч  -  
ке в о зд уха  или цикличной.

4 .^ . К олон н а  о п у ск а ется  до з а б о я  на воздуш ной п о 
душке  при ступ ен чатой  за к а ч к е  в озд уха . Как и в пре -  
дыдущем  с л уч а е , длина колонны  до установки  м о ста  о п -  
р е д ели тс я  ф ормулой ( 4 9 ) ,  а отр и ц ательн ая  поправка на 
э т у  длину  ф ормулой ( 5 0 ) .

Н аи более  общим с л у ч а ем , обусловли ваю щ и м  ступ ен  -  
чатую  за к а ч к у  в озд уха , я в ля е т ся  ограни чени е в е ли ч и н ы  
вы талкиваю щ ей силы  воздуш ной подушки в п о л о ж е н и и ,  
и зображ енн ом  на рис. 6 , б, к о гд а  цем ентны й м ост  о п у с 
к а ется  до  уровня ж идкости в скваж ине.

В ы талкиваю щ ая си ла  не м о ж е т  бы ть  бо льш е  ве с  а 
тр уб  в скваж ине, т .е .  долж но вы п олн яться  у с ло в и е

( 6 7 )

или ув ели ч и в а ться , если

( 6 8 )

( 6 9 )
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( 7 0 )отсю да
GteM= ;
L '

сЛ .£ )б  у  ж

P t n = H w ^ = - ^ 3 r j ; ^ ± l k I .
< £ » e

(71 ) 

( 7 2 )

И сходя из р ав ен ств а f ^ H i  оп ределяем  на -
чальны е параметры воздуш ной подушки P j  и H j

У ж ; ( 7 3 )

( 7 4 )

( 7 5 )

В озм ож ное приращение колонны труб, над м о с т о м Д ^ у  
до достиж ения нагрузки на крюке, равной гр у зо п о д ъ е м 
ности буровой установки \Jy , оп редели тся  как

л -  i t ,

гд е  -  вы сота воздушной подушки в м ом ент, когда 
нагрузка на крюке д ости гла  грузоп одъем н ости  б у р о в о й  
установки, м .

u - h .c q . r U  . M q i u ? , f l H i q - r U

Xn (q , TU « f a )
Д авление в воздушной подушке при этом

й = ( Н ц + д Ь г М у *  ■

( 77)

( 7 8 )
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Промежуточные значения параметров воздушной по
душки -  высоту и давление Р^пр можем опред е -
лить по формулам ( 6 0 ) ,  (61 ) ,  ( 6 2 ) *

Если на первом этапе опущена колонна весом 
нее грузоподъемности буровой установкиQ  ,т о  при
ращение над мостом  определится формулой

A L =  t ( 7 9 ;

где

нагрузка на крюке достигает предельной и для  продол
жения спуска необходимо произвести повторную за к а ч 
ку воздуха* Параметры воздушной подушки зависят от 
то го , будет ли колонна доведена до забоя  или п о т р е  -  
буется  последующая закачка воздуха. Если к о л о  н н а  
может быть опущена после второй закачки воздуха, то 
давление в ней и высоту определяют, исходя из забой
ных параметров воздушной подушки. Если повтор н а я 
закачка воздуха не последняя, то параметры определя
ю тся из условия максимально возможного снижения на
грузки на крюке на этом  этапе. Исходя из послед н е  -  
го , высоту воздушной подушки Ни (ри с . 6, г )  на вто -  
ром этапе закачки воздуха определим по формуле

ц - Ь А а .

Давление в ней

^ ( ] ± M L ^ + & L  k c ) y  ( S2,

и п кЖ
гд е  n j  и ^  -  параметры воздушной подушки -  вы -
сота, м, давление, Н/м^, на втором этапе за  к а ч к и  
воздуха.

Приращение колонны над мостом  на этой с т у п е н и

28



( 8 3 )
aU  G,-<UHa"H3) ■

Я т Ш
г д е  A  -  возм ож н ое  прираш ение колонны  над м о с то м  по
с л е  повторной закачки  в озд уха  в воздуш ную  подуш ку, м .

(■jj -  вы сота  воздуш ной подушки п о с л е  наращ ивания над 
м о с т о м  общ ей длины  колонны  A  дости ж ен и я  на
крю ке предельн ой  н агр узк и , м .

По ф орм уле, ан алогичн ой  ф орм уле ( 7 7 ) ,  в к отор ой  
в м ес т о  г г  и Н*Т п од став лен о  ^  и » оп р едели м

( 8 4 )

( 8 5 )

1 1 -  h -c q ,rU -  , / 1 г Л И  Я Н д Я ^ Ц  .

Д а в лен и е  в воздуш ной подуш ке при э т о м

р _  ^  Нй
П ----------Ц - = -  •

с  н з  и  и .  п  р _
Е сли  с о зд а в а ем ы е  парам етры * у Г M p r jo  Г ^  ..

и соотв етств ую щ и е  длины  и приращ ениявколонны  L »jj 
A L  A  Lj и  т . д * обозн ачи м  с индексом  С ,  а и зм ен ен н ы е 
парам етры  - Р г Л А Л  и т . д .  с и н дексом  Г1 , то  
парам етры  воздуш ной подушки при п оследую щ и х з а к а ч  -  
ках оп р ед еля тся  по ф орм улам

u  -  L l ^ t U

%

и т .д .

( 8 6 )

и д ш » +уж (Li.-L,-he);

^ у т и -

м Ш  h / h l ^ a *  & Н | . а д .  -

11 '

р = _ В кЖ  
На

( 8 7 )

( 8 8 )

( 8 9 )

( 9 0 )
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Если вторая закачка воздуха последняя или L - т а я  
задачка последняя, то расчет ведут следующим обра -  
зо м . Забойная высота воздушной подушки

I г _ (U  
н“ 6'

давление в ней

(91 )

R a 6 = У ж (Н аа5 + Ь 0 L , - f l c ) ,

Давление в воздушной подушке при последней з а  -  
качке Рпоси высота воздушной подушки Нпос определят- 
ся по зависимостям

Roc4 H „ f L - L r ^ c ) y K i ( 9 3 )

Н посГ^  <94>
I &  1+ У ж

гд е  -  длина опушенной колонны до послед н е  й 
закачки воздуха, м # /

В случае, если соотношение между величинами/1с?^уи j
и ^ж имеет вид

( 9 5 )

возможное приращение колонны над мостом  до д о с т и  
жения нагрузки на крюке, равной грузоподъемности бу
ровой установки, определится формулой

д Ц = ( г ,  ^
* V 1

де i _____________

^ W i - - w V  % и -< и  у „ С у м -% )
Давление в воздушной подушке Г

( 9 6 )

( 9 7 )

( 9 8 )
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а высота ее

'  (в о )

Есл и ̂  Д Li пр е вы сит N-c  , то приращение колонны,дав-
ление в воздушной подушке и высота определяются по 
формулам (76 ) -  (94 ) .

4.3. Случай 1 .^Величина внутреннего давления о г р а 
ничена прочностью г̂ р у 6 . Если ограничена величина внут
реннего давления для труб, а наибольшая разность дав
ления в трубах и з а  трубами бывает в положении, пока
занном на рис. б, б, то  принимают

( 100)

(1 0 1 )

Исходя из зависимостей (5 8 ) ,  (5 7 ),  ( 7 3 ) ,  получим

( 102)

(1 0 3 )

(1 0 4 )

Дальнейший расчет параметров спуска колонны ве -  
дется  по изложенной выше методике, причем на в с е  х 
этапах подкачки воздуха необходимо соблюдать у с л о в и е

D -Ь  V < Р  й (105)Ч , ' см<эж^ •

4.4. Случай II. Высота воздушной подушки ограничена 
длиной опушенной колонны. В этом  случае высоту воз -  
душной подушки принимают равной длине опущенной к о
лонны

H j = L , '  d o e )
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(107 )
P r d j - M t f *

Дальнейший расчет параметров подушки и спуска труб 
ведется по формулам ( 7 6 ) - ( 9 4 ) .  При этом  исключают -  
ся случаи, когда hj м енее критического и QrZH б о л е е  
веса труб в скважине.

4.5. Случай Ш» Давление в воздушной подушке огра
ничено давлением компрессора. В случае, если

Р  < Р  < Р _ >  (Ю 8 )
ггм «

расчет ведется по методике, изложенной в п.4,2 и 
принимаютрасчете Р]у

при

А = Р. • (109)
И ~ 1 К

Если при этом  колонна не опущена до за б о я ,т о  пер 
вый мост ликвидируют и устанавливают на устье  новый. 

При низких давлениях компрессора возмож но

1г;<
или

м ш ч г и ъ

h 2 > l

„  с 7 ‘  Щ т П Г ~
В первом случае параметры воздушной подушки и 

длину приращения колонны определяют по формулам (7 6 ) -  
(9 4 ) ,  во втором -  по формулам (100 ) - (1 0 4 ) .

5. М Е ТО Д И К А Р А С Ч Е Т А  С П УС КА КОЛОННЫ 
ПРИ УС ТА Н О В К Е  ВТО РО ГО  М О С ТА

При установке второго м оста вес труб в сква ж и л е  
превосходит грузоподъемность буровой установки. Р а с 
четные схемы м огут быть двух видов, как и при сп уске 
на первом м осту, и аналогичны схемам, показанным на 
рис.5 и 6. Первая -  в случае опуска колонны при разо
вой закачке воздуха, вторая -  при ступенчатой закачке.
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5.1. Колонна оп ускается  при разовой  закачке воздуха . 
М етодика р асчета  и формулы аналогичны  п р и в ед ен н ы м  
в п. 4.1, но значения величин, входящих в формулы бу -  
дут  иными и оп ределятся  расчетной  схем ой  (р и с . 5 )  . 
В ы сота воздушной подушки в забойны х условиях колон
ны (р и с .5, в )

тальн ы е расчетны е конечные параметры  и пром еж уточ  -  
ные их значения, а такж е особенности  изм енения и вза
им освязи , выраженные в ф ормулах ( 65) — (6 8 ) ,  остаю тся  
в си ле .

5 .2. Колонна оп уск ается  при ступенчатой закачке 
воздуха . Д ля  упрощения формул и р асчета  не б у д  е м 
учиты вать * отрицательную  поправку* при р асч ете  в е с а  
колонны в скважине. Н ачальны е парам етры ? ! % и И^.2..
воздушной подушки определим  по м етодике, излож енн о й 
в п.4.2, и формулам ( 6 9 ) - ( 7 5 ) .

В озм ож ное приращение колонны над м остом

гд е  вы сота воздушной подушки, при которой вес
колонны на крюке д ости г грузоп одъем н ости  буровой ус
тановки, м . G f .2 “  вес колонны в скважине при у ста  -  
новке второго  м оста , Н.

(1 1 1 )

определим  по ф ормуле
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П ром еж уточны е значения высоты  воздушной подушки 
и /давления в ней будут оп р еделяться  по заданным при
ращениям длины колонны над м остом  из формул (1 1 1 ) и

Нели колонна м ож ет бы ть опущена п осле  второй под -  
качки воздуха, то  параметры  воздушной подуш к.и на 
этом  этапе рассчиты ваю тся  исходя из необходим ы х з а 
бойных парам етров и услови я

часть п ослед н его  равенства можно представить как

^ 0  У  ж , гд е  (H i  R r  а .

ь е л и  вторая закачка не последняя, то  методика рас
чета  парам етров  воздуш ной подушки будет  а н а л о ги ч н а  
описанной в п .4 .2 . И зм ененны е параметры  в о зд у ш н о  й 
подушки п осле  вторичной и последую щ их подкачек бу -  
д ут  оп р еделяться  по ф ормулам  (1 1 2 ) и (1 1 3 ) с  п о д 
становкой в них соответствую щ их величин Р  и Н  .

6. М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  С П У С К А  КОЛОННЫ  
НА Д В У Х  ВО ЗДУШ Н Ы Х П О Д УШ К А Х  П РИ  
У Р О В Н Е  Ж И Д К О С ТИ  В С К В А Ж И Н Е  НИЖЕ 

У С Т Ь Я

Спуск колонны на двух  воздуш ных подушках произ -  
водят в случ аях , описанных в разд .З . Общ ее необходи -  
м ое  снижение нагрузки на крюке буровой установки в 
конечном  полож ении оп р еделяется  формулой (4 3 ) .

Эффект действия  первой воздушной подушки стр ем я т 
ся  и сп ользов а ть  м акси м альн о. Р а с ч е т  ее  п а р а м е т р  о в 
производят по м етодике, излож енной в пп. 4 Л ,  4.2 и 
ф ормулам  (6 0 ) -  (6 2 ) ,  (6 9 ) -  (9 0 ) .

На рис. 7, а показано п ослед н ее  полож ение к олон н ы  
и воздуш ной подушки, перед установкой второго  м о с т а

(1 1 3 ) .

известны , то  левую

Т о гд а
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и созданием  второй воздушной подушки.
По известны мРп, H i1 конечному положению колон н ы й  

первой воздуш ной подушки (р и с .7 ,е )  определяю т ее  п а 
рам етры  по ф ормулам___________  ________

L ~  г
iiao Z  к 6 *

(д Ц sa& ~  + ^-r-ia5 )  »

^<.за5 *

(1 1 5 )

(1 1 6 )

(1 1 7 )

П ром еж уточны е параметры  воздушной подушки рас -  
считы ваю т по этим  же ф ормулам, подставляя  с о о т в е т 
ствую щ ие величины приращения длины колонны над м ос
том .

По и зв естн ом у  общ ем у необходим ом у снижению ве -  
са колонны от действия воздуш ны х подушек 
из зави сим ости  (4 3 ) находят необходим ое снижение, ко
тор ое  долж на дать  вторая воздуш ная подушка в конеч -  
ном положении G *r is o S  • В ы сота второй воздуш ной по -  
душки в забой н ом  полож ении оп р еделяется  по ф о р м у ле  
(4 7 ) ,  а давление в ней по ф ормуле

• (1,8)
П ервоначальны е параметры  воздуш ной подушки бу  -  

д ут  оп р ед еляться  выражениями ( 5 6 ) - ( 6 6 )  с  подстанов
кой в них соответствую щ их величин, исходя из с х е м ы  
р асч ета  на рис* 7 .

Величина ( и вы сота воздуш ной подушки ) о г 
раничены услови ем  сум м арной  выталкивающей силы  обе
их воздуш ны х подушек в полож ении, когда второй м ост  
(р и с .7 ,в ) п о гр узи тся  до уровня жидкости в скважине. 
Долж ны  соблю д аться  услови я

Qw.np + ̂r.£.aM̂ La2,M̂ rLl ; (119)
г  ^г.г.гм^ Ц«мЯгД-Ог.,Пр •

'г,1.пр и Цг2,;ичопРеделим по формулам (120)

Ог*лр~ Нитрон. » (121)
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( 122)

Е сли  ’ опР ед еля ем ое  по ф ормуле (1 2 2 ),  не со 
отв етств ует  условию  (1 2 0 ),  т о  принимают меньшую в е 
личину и по зави си м остям

определяю т предельны е промеж уточны е параметры  воз -  
душной подушки, а по ним и ф ормулам ( 5 6 ) - ( 5 8 )  перво
начальны е.

В таком  случ а е  колонна не мож ет бы ть опущена при 
одной закачке. П отр ебую тся  подкачки воздуха , в т а 
ком коли честве , пока не будет  дости гн уто  р а в ен  с т  в о 
произведений

душ ке, н ; и вы сота ее  на данный м ом ент при о ч е р е д  -  
ной закачке воздуха, м .

Величину приращения колонны над вторым м о с т  о м ,  
при которой будет производиться  очередная под к а ч к а  
воздуха можно определить графически, по м етодике из -
лож енной в разд .З .

При промеж уточных подкачках вы сота воздуш ной по -  
душки на каждом этапе ограничивается  с  одной с т о р о  -  
ны услови ем , выраженным формулой (1 1 9 ),  т .е .  в ы т а л 
кивающая сила обеих воздуш ных подушек не долж на бы ть 
больш е веса колонны в скважине, а с другой  с т о р  о н ы 
услови ем  формулы (1 2 5 ),  т .е .  она не долж на бы ть б о л ь 
ше необходимой определяем ой  конечным полож енном  ко
лонны в скважине.

и

(1 2 3 )

(1 2 4 )



7 . Р А С Ч Е Т  О Т В Е Р С Т И Й  В  К О Л О Н Н Е  

Д Л Я у  В Х О Д А  Ж И Д К О С Т И

П о с л е  с п у с к а  о б с а д н о й  к о ло н н ы  из п о с л е д н е й  в ы н у с  -  

к аю т  в о з д у х .  У ч и т ы в а я , что  в х о д  ж и д к о с т и  в о б с а д  н у  ю 

к о л о н н у , при  у с т а н о в к е  е е  на з а б о й  п е р е к р ы в а е т с я ,в  ко -  

л о н н е  д е л а ю т  о т в е р с т и я  вы ш е т о й  ч а с т и , к о т о р а я  п о г р у 

ж а е т с я  в  ш л а м . О т в е р с т и я  н е о б х о д и м ы  д л я  з а п о л н е н  и я 

п о л о с т и  к о л о н н ы  п о д  м о с т о м  ж и д к о с т ь ю  н а х о д я щ е й 
с я  в  с к в а ж и н е , в  м о м е н т  в ы п у с к а  в о з д у х а ,  ч т о б ы  к о л о н  -  

н у  н е  д е ф о р м и р о в а л о  н а р у ж н ы м  д а в л е н и е м  ж и д к о с т и .  
С к о р о с т ь  з а п о л н е н и я  к о л о н н ы  ж и д к о с т ь ю  д о л ж н а  с о о т 

в е т с т в о в а т ь  с к о р о с т и  в ы х о д а  в о з д у х а ,  а  с л е д о в а т е л  ь  н о ,  

д и а м е т р  о т в е р с т и й  д л я  в х о д а  ж и д к о с т и  в  к о л о н н у  д о л ж е н  

б ы т ь  в  о п р е д е л е н н о й  з а в и с и м о с т и  о т  о т в е р с т и я  д л я  

в ы п у с к а  в о з д у х а .

С к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  в о з д у х а  ч е р е з  о п р е д е л е н н о е  о т  -  

в е р с т и е  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  С е н - В е н а н а

> 1 , 2 e >

г д е  V  -  с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  г а з а ,  м / с е к ;  &  -  а д и а  -  

б а т и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  г а з а  ( д л я  в о з д у х а  =  1 ,4 0 5 ) ;
Ру -  д а в л е н и е  г а з а  в с о с у д е ,  Н / м ^ ;  -  д а в л е н и е

г а з а  н а  в ы х о д е , Н / м ^  (п р и  в ы п у с к е  в  а т м о с ф е р у  о н о  

р а в н о  а т м о с ф е р н о м у  д а в л е н и ю ) ;  f t  -  у д е л ь н а я  г а з о в  а  я  

п о с т о я н н а я  ( д л я  в о з д у х а  f t  = 2 8 7 Д ж / к г *  К ) ;  Т  - а б с о 
л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  К .

Р а с х о д  в о з д у х а  в  ед и н и ц у  в р е м е н и

Q 6 = 1 ? С 0  ,  ( 1 2 7 )

г д е  р а с х о д  в о з д у х а ,  м ^/сек;С 0  -  п л о щ а д ь  с е ч е  -
н и я  о т в е р с т и я  д л я  в ы х о д а  в о з д у х а ,  м ^ .

О т в е р с т и е  д л я  в х о д а  в од ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

ц =
0 4

(128)

г д е ( х Л | ~  п л о щ а д ь  о т в е р с т и я  д л я  в х о д а  в о д ы , м  ^ J L L - k o -
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эффидиент расхода (д ля  круглого  отверстия в стенке ко -  
лоннhiJLL  = 0 ,6 1 );  О  -  ускорение свободного п а д е 
ния, см/с^; л - -  допустимое наружное давление на тру
бы, Н/м2; -  удельный вес жидкости в скваж и н е,
Н/мЗ; С 0 “  безразмерный коэффициент, равный степ ен и  
сжатия воздуха к началу его  выпуска.

Конструкция клапанного устройства имеет опред е -  
ленное отверстие и возмож ен случай его  полного от -  
крыт и я и выход воздуха через все сечение в атмосфе -  
ру. Из этого  условия необходимо исходить при опр е -  
делении QjOj • Учитывая, что обсадная колонна м о ж е т  
прилегать к стенке скважины, и в результате  чего от -  
верстие для входа воды может быть перекрыто, необхо
димо в стенке обсадной колонны аепать три отверстия 
под углом  120 друг к другу.
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