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СоВеРшеНСТВоВаНИе ТеХНоЛогИИ 
БуРеНИя ВодозаБоРНыХ СКВажИН 
БоЛьшого дИаМеТРа

аннотация. В работе было расмотрено внедрение бурения водозаборных скважин большого диаметра, как способа радикального решения проблемы 
водоснабжения территории, где важной проблемой является необходимость в специальных бурильных колоннах, резко повышающих себестоимость 
работ. В данной работе предлагается технология, позволяющая обойтись обычными серийно выпускаемыми бурильными трубами, которая защищена 
патентом Республики Казахстан. Создана компьютерная модель и проведены исследования работы предлагаемой технологии в условиях Самского ме-
сторождения подземных вод. Исследованы и представлены зависимости выходных параметров (подача аэрированной смеси, ее плотность и скорость) 
от заданных условий – глубины бурения, глубины смесителя и скорости углубки.

Ключевые слова: гидрогеологическая скважина большого диаметра, эрлифтный способ обратной промывки, подача воздуха, бурильная колонна, 
смеситель, шланг, утяжеляющая труба, лебедка, алгоритм, компьютерная модель.

Үлкен диаметрлі су алу ұңғымаларын бұрғылау технологиясын жетілдіру
аңдатпа. Жұмыста аталған аумақты сумен жабдықтау мәселесін түбегейлі шешу тәсілі ретінде үлкен диаметрлі су алу ұңғымаларын бұрғылауды 

енгізу қарастырылды, мұнда жұмыстың өзіндік құнын күрт арттыратын арнайы бұрғылау бағандарының қажеттілігі маңызды мәселе болып табылады. 
Бұл жұмыста Қазақстан Республикасының патентімен қорғалған кәдімгі сериялы шығарылатын бұрғылау құбырларымен айналып өтуге мүмкіндік 
беретін технология ұсынылады. Сақ жер асты сулары кен орны жағдайында ұсынылған технологияның жұмысына компьютерлік модель жасалды 
және зерттеулер жүргізілді. Мәселе бұрғылау бағанына ондағы сұйықтықты бөліктерге, жоғарыдан төменге қарай желдетуге мүмкіндік беретін арнайы 
құрылғыларды орнату арқылы шешіледі, бұл дизайнды одан әрі қиындатады.

Түйінді сөздер: үлкен диаметрлі гидрогеологиялық ұңғыма, кері жуудың эрлифт әдісі, ауа беру, бұрғылау бағанасы, араластырғыш, шланг, 
салмақты құбыр, лебедка, алгоритм, компьютерлік модель.

Improvement of the technology of drilling of large diameter water wells
Abstract. The paper considered the introduction of drilling large-diameter water wells as a way to radically solve the problem of water supply to the specified 

territory, where an important problem is the need for special drill strings that dramatically increase the cost of work. This paper proposes a technology that makes it 
possible to get by with conventional mass-produced drill pipes, which is protected by a patent of the Republic of Kazakhstan. A computer model has been created 
and studies of the operation of the proposed technology under the conditions of the Samskoye groundwater deposit have been carried out. The problem is solved by 
installing special devices in the drill string that allow aerating the liquid in it in parts, in order from top to bottom, which further complicates the design.

Key words: large diameter hydrogeological well, airlift method of reverse circulation, air delivering, drill string, mixer, hose, weight pipe, winch, 
algorithm, computer model.

Введение
Гидрогеологические скважины большого диаметра 1, 2 

[1] проходят с обратной промывкой, что резко повы-
шает скорость восходящего потока и обеспечивает вы-
сокий темп углубки за счет качественной очистки забоя 
от шлама. Из двух способов обратной промывки – эр-
лифтного и всасывающего – первый позволяет бурить 
более глубокие скважины с более высокой скоростью 
углубки и, кроме того, отличается меньшей себестои-
мостью3. Себестоимость этого способа могла быть еще 
значительно ниже, если бы не необходимость исполь-
зования специальной бурильной колонны.

Методы исследования
Исследования были проведены с помощью таких 

методов, как: критический анализ существующей 
технологии; разработка структурной схемы; созда-
ние алгоритма и компьютерной модели, включающей 
метод последовательных приближений и его приме-
нение для анализа работы устройства.

При бурении скважин большого диаметра с обрат-
ной промывкой эрлифтным способом сжатый воздух 
через смеситель подается в бурильную колонну. По-
ток аэрированной промывки через вертлюг и шланг 
сбрасывается в отстойник, откуда попадает в устье 
скважины и далее возвращается к долоту. На рис. 1 
показаны применяемые в настоящее время способы 
подачи воздуха3, 4. Используется бурильная колонна, 
состоящая из трех трубопроводов: одного, по которо-
му вверх движется промывка, и двух – меньших, по 
которым воздух от компрессора движется вниз к сме-
сителю. Соединение труб осуществляется либо специ-
альными замками, либо фланцами, причем фланцевый 
способ распространен шире5, а специальная колонна 
дороже обычной, кроме того, резко возрастает время 
наращиваний и спуско-подъемных операций.

Предлагаемая конструктивная схема позволяет от-
казаться от специальных бурильных колонн, заме-
нив их серийно выпускаемыми, а также обеспечивает 

1United States Environmental Protection Agency. / Manual of Water Well Construction Practices. USEPA Office of Water. – 1975.
2Driscoll F.G. Groundwater and wells. / Johnson Division. St. Paul, MN. – 1986. – 1089 p.
3Специальные работы при бурении и оборудовании скважин на воду. / Под редакцией Д.Н. Башкатова. – М. Недра, 1988. – 347 с.
4Комитет по водным ресурсам Министерства сельского хозяйства Республики Казахстан: Концепция водоснабжения Мангыстауской 
области. – Астана, 2012.
5Сыдыков Ж.С., Кукабаев И., Кугешев А.К., Вишняков А.С., Куликов Г.В., Соколов Г.В.: Подземные воды Мангышлак-Устьуртской 
нефтегазоносной провинции. // Академия наук Казахской ССР. Институт гидрогеологии и Гидрофизики. – Алма-Ата: Наука, 1970. – 202 с.
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увеличение предельной глубины бурения. Эта схема 
защищена патентом6 Республики Казахстан. Она при-
ведена на рис. 2. Воздух от компрессора подается че-
рез спускаемый в бурильную колонну со специальной 
лебедки шланг, имеющий на своем конце смеситель. 
Главная проблема, которую предстояло преодолеть, 
состояла в том, что вращающаяся бурильная колонна 
в результате действия сил трения может привести к 
скручиванию шланга и его обрыву. Особенности бу-
рения скважин большого диаметра снижают этот риск. 
Во-первых, используются весьма низкие частоты вра-
щения, находящиеся в пределах от 6 об./мин до 70 об./
мин, следовательно, они снижают работу сил трения. 
Во-вторых, для создания восходящего потока использу-
ются трубы диаметром не меньше 146 мм (внутренний 
136 мм), а чаще 168/154 мм и более. В наихудшем слу-
чае при воздушном шланге диаметром 60/38 мм зазор 
со стенкой бурильной трубы будет 38 мм. В-третьих, 
скважины водоснабжения забуриваются вертикально. 

Рис. 2. Совершенствование эрлифтного способа.
Сурет. 2. Эрлифт әдісін жетілдіру.

Figure 2. Improvement of the airlift method.

Рис. 1. Соединения бурильной колонны при 
эрлифтном способе.

Сурет 1. Эрлифт әдісімен бұрғылау бағанының 
қосылыстары.

Figure 1. Connections of the drill string
in the airlift method.

6Билецкий М.Т., Ратов Б.Т., Бораш Б.Р. и др. Устройство подачи воздуха для бурения скважин с обратной промывкой с использованием 
эрлифта. / Патент Республики Казахстан №35842. – 2022.

Параметры значение
Глубина бурения Н, м 200

Глубина кровли продуктивного пласта НР, м 170

Диаметр бурения D, мм 800

Диаметры бурильной колонны:
наружный/внутренний dO /di, мм 168/150

Диаметр наружный шланга dH, мм 60

Высота подъема смеси над поверхносью h, м 10

Скорость восходящего потока воды UW , м/с 2.5

Скорость бурения UD, м/ч 15

Глубина загрузки смесителя L, м H-2

Плотность породы ρF , кг/м3 2600

Таблица 1
Основные параметры бурения типовой скважины

Кесте 1
Типтік ұңғыманы бұрғылаудың негізгі параметрлері

Table 1
Key drilling parameters for a typical well

Бурение скважин
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ρМ видоизменяется в соответствии с закономерностями, 
описываемыми формулами (2, 3, 4), и в конце по фор-
муле (5) получается новое значение UM. Как и принятое 
первоначально, оно также будет содержать ошибку, но 
она будет меньше. Новое значение видоизменяется в 
соответствии с зависимостями (1, 2, 3, 4, 5) с дальней-
шим снижением ошибки. Циклы повторяются до тех 
пор, пока новое значение UM не будет отличаться от 
предшествующего, менее, чем на заданную, пренебре-
жимо малую величину. Тогда будет считаться, что ис-
тинное UM найдено, так же, как и значения ρM, QA и QM.

Выше рассматривались среднеэффективные значе-
ния параметров смеси, т. е. относящиеся ко всему ин-
тервалу – от смесителя до полной высоты ее подъема. 
Но текущие значения этих параметров по ходу восхож-
дения изменяются, т. к. снижается гидростатическое 
давление, увеличивается размер пузырей воздуха, объ-
ем и скорость смеси и уменьшается ее плотность [5, 6].

Результаты исследований
на компьютерной модели 
На основе разработанного алгоритма составлена 

компьютерная модель и проведены исследования при-
менительно к условиям бурения водозаборных скважин 
на Самском месторождении полуострова Мангыстау.

Ниже приводятся важнейшие из полученных за-
висимостей. Исследуемый параметр изменяется в 
интересуемых пределах с заданным шагом. Прочие 
входные параметры были взяты из табл. 1.

В предлагаемом устройстве с целью еще большего сни-
жения риска скручивания шланга на верхней крышке 
вертлюга размещается труба, направляющая шланг по 
центральной оси бурильной колонны. На нижнем конце 
шланг снабжен утяжеляющей трубой, которая увели-
чивает инерционность, препятствующую силам трения 
преодолеть сопротивление скручиванию. Труба имеет 
увеличенный диаметр, что снимает касание натянутого 
струной шланга со стенкой бурильной трубы, сосредо-
точив его на соприкосновении с утяжеляющей трубой.

Перед наращиванием бурильной колонны шланг с 
помощью лебедки извлекается из бурильной колонны 
до тех пор, пока утяжеляющая труба не окажется це-
ликом внутри ведущей бурильной трубы. После завер-
шения наращивания шланг опускается до требуемого 
положения. Процесс извлечения и спуска шланга ле-
бедкой занимает несколько секунд6 [2, 3].

Если гидростатическое давление жидкости превы-
шает возможности компрессора, то спуск шланга осу-
ществляется одновременно с подачей в него компрес-
сором воздуха, что решает трудноразрешимую при су-
ществующей технологии проблему:

ρM = (PS + PD – PS2
 – PD1

 – PD2
)/{(L + h)(g + λM  × [U2 M/2(d – dH )])}, (1) 

где ρM – среднеэффективная плотность водовоздушной смеси;
PS – гидростатическая компонента РО;
PD – его гидродинамическая компонента;
PS2

 – то же за счет шлама;
PD1

 – компонента PDI
 на потоке воды от забоя до смесителя,

PD2
 – увеличение PDI

 за счет шлама;
L – расстояние от смесителя до поверхности;
h – максимальная высота подъема смеси над поверхностью;
g – ускорение свободного падения;
λM – коэффициент волны смеси;
UM – среднеэффективная скорость подъема смеси;
d – внутренний диаметр бурильной колонны;
dH – наружный диаметр шланга.

Уравнение массовых расходов:

QW ρW + QA ρA = (QW + QA )ρM ,                   (2)
где QW – объемный расход воды;

QA – среднеэффективный объемный расход воздуха;
ρW – плотность воды.

В левой части уравнения первое слагаемое посто-
янно, т. к. вода несжимаема. Во втором слагаемом по-
стоянно произведение (массовый расход воздуха): чем 
больше первый сомножитель, тем меньше второй. Рас-
ход воздуха (без учета его ничтожно малой плотности):

QA = [QW (ρW – ρM )]/ρM ;                         (3) 

QM  = QW  × ρW /ρM ,                              (4)
где QM – малый расход воздуха.

Средняя скорость движения смеси:
UM  = QM /F,                                   (5)

где F – площадь проходного сечения бурильной трубы.

F = (π/4)(d2 – d2 h ).                            (6)
В формуле (1) уже участвует средняя скорость смеси 

UМ , которая еще не определена. Проблема решается ме-
тодом последовательных приближений [4]: в формулу 
(1) в качестве UM подставляется его предположитель-
ное наиболее возможно близкое значение. Полученное 

Бурение скважин

Рис. 3. Среднеэффективные и интервальные 
(с индексом Δ) значения плотности смеси ρМ 

и расхода воздуха QА.
Сурет 3. орташа тиімді және аралық 

(Δ индексімен) ρМ қоспасының тығыздығы мен QА 
ауа ағынының мәндері.

Figure 3. Average-effective and interval (with the index Δ) 
values of the mixture density ρМ and air flow QА.
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глубина 
бурения 

Н, м

гидростатическое 
давление в затрубном 
пространстве PS , МПа

увеличение 
давления за счет 
шлама PΔ , МПа

Плотность
смеси ρМ,

кг/м3

Расход 
воздуха QА, 

м3/мин

Расход 
смеси QМ ,

м3/мин

Скорость 
восходящего 

потока UМ , м/с
30 0,294 0,038 577 1,595 3,773 4,333
60 0,589 0,066 697 0,945 3,123 3,585
90 0,883 0,094 744 0,749 2,927 3,360

120 1,177 0,122 769 0,654 2,832 3,250
150 1,472 1,150 784 0,597 2,775 3,189
180 1,766 0,179 795 0,560 2,738 3,143
210 2,060 0,208 803 0,534 2,712 3,113
240 2,354 0,236 808 0,514 2,692 3,091
270 2,649 0,264 813 0,499 2,677 3,073
300 2,943 0,292 817 0,487 2,665 3,059

Таблица 2
Зависимость среднеэффективных значений выходных параметров эрлифтной циркуляции

от глубины скважин
Кесте 2

Эрлифт айналымының шығыс параметрлерінің орташа тиімді мәндерінің ұңғымалардың
тереңдігіне тәуелділігі

Table 2
Dependence of average effective values of airlift circulation output parameters on well depth

Рис. 5. зависимость эффективных значений 
плотности смеси ρМ, скорости ее подъема UМ 
и расхода воздуха QА от скорости углубки UD.
Сурет 5. Қоспаның ρM тығыздығының тиімді 

мәндерінің, оның көтерілу жылдамдығының UM 
және ауа ағынының QA жылдамдығының UD 
депрессиясының жылдамдығына тәуелділігі.

Figure 5. The dependence of the effective values of the 
mixture density ρМ, the rate of its rise UМ 

and air flow QА on the rate of deepening UD.

Рис. 4. зависимость эффективных значений 
плотности смеси ρМ, ее скорости UМ и расхода 

воздуха QА от глубины смесителя L.
Сурет 4. Қоспаның тығыздығының тиімді 

мәндерінің ρМ, оның жылдамдығы UМ және ауа 
ағынының QА араластырғыштың тереңдігіне 

тәуелділігі L.
Figure 4. The dependence of the effective values 

of the mixture density ρМ, its velocity UМ 
and air flow QА on the depth of the mixer L.
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На рис. 3 дается сравнение средних (согласно табл. 
2) и интервальных значений. Указанная глубина Н в 
отношении к среднеэффективным значениям – есть 
глубина каждой из пяти скважин, тогда как для интер-
вальных значений – это нижняя граница одного из пяти 
интервалов, на которые условно разбита скважина глу-
биной 300 м. Рис. 3 демонстрирует, что интервальные 
значения изменяются более резко. Так, ρΔМ интенсивно 
растет до глубины 60 м, далее – замедленно – до 120 м, 
а в интервале 120-300 м изменяется слабо.

На рис. 4 видно, как с глубиной погружения смесите-
ля L плотность смеси резко возрастает и, соответствен-
но, резко уменьшается расход воздуха и скорость вос-
ходящего потока водо-воздушной смеси.

На рис. 5 видно, как с ростом скорости углубки и, 
соответственно, содержания в смеси шлама возрас-
тают необходимая подача воздуха и скорость восхо-
дящего потока, падает плотность смеси.

заключение
Разработан алгоритм работы устройства и составлена 

компьютерная модель, где с ее помощью были исследо-
ваны особенности предлагаемой технологии примени-
тельно к условиям Самского месторождения подземных 
вод полуострова Мангыстау. Исследованы и представ-
лены зависимости выходных параметров (подача аэри-
рованной смеси, ее плотность и скорость) от заданных 
условий: глубины бурения, глубины смесителя и скоро-
сти углубки. Кроме того, исследованы зависимости от 
диаметра скважины диаметра бурильных труб и расхо-
да подаваемой жидкости. Приведены изменения пара-
метров смеси при ее восходящем потоке. Примерный 
расчет эффективности показал, что стоимость строи-
тельства типовой 200-метровой скважины диаметром 
800 мм уменьшается за счет снижения стоимости обо-
рудования на 2001000 тенге и еще на 3419000 тг. – за 
счет снижения времени соединения бурильных труб.
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