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Аннотация. Данная статья посвящена способы промывки 
буровой скважины. Известен способ промывки, включаю-
щий спуск в скважину колонны труб ниже каверны в стволе 
скважины и вымывание скоплений шлама из каверны че-
рез узел с гидромониторными насадками, установленный в 
трубной колонне в интервале каверны. Известен также 
способ промывки, включающий спуск в скважину буриль-
ной колонны с утяжеленными трубами большого диаметра, 
устанавливаемыми над долотом. Основным недостатком 
указанного способа является нарушение целостности 
ствола скважины под элементом большого диаметра из-за 
образования вакуума, кроме того, при нахождении в ка-
верне указанного элемента большого диаметра не будет 
достигнут эффект, достаточный для удаления шлама из 
каверны. Предложен, что спуск бурильной колонны следу-
ет осуществить таким образом, чтобы встреча потоков в 
кольцевом пространстве произошла при высоких значени-
ях скорости движения потока по инерции в направлении 
забоя скважины. С этой целью необходимо скорость спус-
ка довести до ее максимального значения на небольшой 
промежуток времени. 

Annotation. This article is devoted to 
methods of flushing a borehole. A flushing 
method is known that includes lowering a 
pipe string into a borehole below a cavern 
in the borehole and flushing out accumula-
tions of cuttings from the cavern through a 
unit with hydromonitor nozzles installed in 
the pipe string in the cavern interval. A 
flushing method is also known that in-
cludes lowering a drill string with large-
diameter weighted pipes installed above 
the bit into the borehole. The main disad-
vantage of this method is the violation of 
the integrity of the borehole under the 
large-diameter element due to the for-
mation of a vacuum, in addition, when the 
large-diameter element is in the cavern, an 
effect sufficient for removing cuttings from 
the cavern will not be achieved. It is pro-
posed that the drill string should be low-
ered in such a way that the flow encounter 
in the annular space occurs at high values 
of the flow velocity by inertia in the direc-
tion of the well bottom. For this purpose, it 
is necessary to bring the descent speed to 
its maximum value for a short period of 
time. 

Ключевые слова: промывка, каверна, шлам, буровой 
насос, обсадной колонн, осложнения, поток, забоя сква-
жины. 

Keywords: flushing, cavern, sludge, drill-
ing pump, casing string, complications, 
flow, well bottom. 
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ведение. Известен способ промывки буровой скважины, включающий 
спуск в скважину колонны бурильных труб, закачку в колонну промывочной 

жидкости и повышение ее подъемной силы путем увеличения скорости вращения труб 
[1, 2, 3]. 

Недостатком указанного способа является невозможность создания в кольце-
вом пространстве скорости восходящего потока, достаточной для удаления шлама из 
каверны и выноса его на поверхность земли из-за недостаточной мощности буровых 
насосов. 

Результаты и обсуждение. Известен способ промывки, включающий спуск в 
скважину колонны труб ниже каверны в стволе скважины и вымывание скоплений 
шлама из каверны через узел с гидромониторными насадками, установленный в труб-
ной колонне в интервале каверны [7, 13]. 

Недостатками указанного способа являются: ослабление прочности обсадной 
колонны и нарушение ее герметичности в связи с включением в компоновку обсадной 
колонны, узла с гидромониторными насадками. Кроме того, создание высокого пере-
пада давлений в гидромониторных насадках, необходимого для удаления из глубоких 
каверн шлама, может привести к разрыву обсадных колонн. В некоторых неустойчивых 
породах может произойти эрозия скважины. Применение этого способа с использова-
нием колонн бурильных труб, с точки зрения предотвращения ее разрушения, практи-
чески осуществимо. Однако очистка ствола скважины выполняется не только удалени-
ем из каверн шлама. Качественная очистка ствола осуществляется удалением шлама 
из каверн, их размельчением и выносом на поверхность земли. При отсутствии усло-
вий для размельчения шлама его вынос обеспечивается только при создании высокой 
скорости восходящего потока в кольцевом пространстве. 

Таким образом, известный способ малоэффективен. 
Известен также способ промывки, включающий спуск в скважину бурильной ко-

лонны с утяжеленными трубами большого диаметра, устанавливаемыми над долотом. 
Поток жидкости, образуемый между наружной поверхностью элемента и стенкой сква-
жины в каверне и удаление шлама из каверны за счет использования эффекта разры-
ва сплошности кавитирующего потока с вакумообразованием. 

Основным недостатком указанного способа является нарушение целостности 
ствола скважины под элементом большого диаметра из-за образования вакуума [5, 
10]. 

Кроме того, при нахождении в каверне указанного элемента большого диаметра 
не будет достигнут эффект, достаточный для удаления шлама из каверны, не исклю-
чена возможность поглощения промывочной жидкости при обратной промывке и по-
вторном осаждении в каверне неразмельченных частиц твердых пород, а также обра-
зование сальника под элементом из-за сцепления их с помощью вязких глин при пря-
мой промывке. 

Таким образом, указанный способ малоэффективен и может привести к серьез-
ным осложнениям. 

Целью работы является повышение эффективности удаления шлама из кавер-
ны за счет использования эффекта расширения сечения восходящего потока в ка-
верне при ударе его о поток, движущийся по инерции во встречном направлении [6, 8]. 

Указанная цель достигается тем, что в известном способе промывки буровой 
скважины, включающем спуск в скважину бурильной колонны с элементом большого 
диаметра, установленным над долотом, и осуществление промывки скважины, спуск 
бурильной колонны производят до подошвы каверны, затем осуществляют подачу 
жидкости в скважину, проводят промежуточную промывку, создают удар встречных по-
токов в кольцевом пространстве скважины на уровне расположения каверны периоди-
ческим подъемом и спуском бурильной колонны, после чего при превышении протя-
женности каверны длины элемента большого диаметра удаляют шлам из кольцевого 
пространства промежуточной промывкой снизу вверх с равными интервалами длиной, 
равной длине элемента большого диаметра. При этом выполняется условие [4, 8]: 

В 
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�� ≥ ��, (1) 

где  �� – скорость восходящего потока в кольцевом пространстве между стенками 
скважины и элементом бурильной колонны большого диаметра, м/с, определяет-
ся из соотношения: 

  �� =
��

��	��
��, (2) 

где  �ПР – скорость восходящего потока, связанная с промывкой буровыми насосами и 
определяется из формулы: 

 �ПР =
��

�(��	��)
 , (3) 

где  D, d и Uc – диаметры ствола скважины, элемента бурильной колонны большого 
диаметра и скорость спуска бурильного инструмента, м/с;  � – производитель-
ность насосов, м3/с;  �� – скорость движения потока по инерции в направлении 
забоя скважины после прекращения подъема, м/с, определяется из соотношения: 

  �п =
��

��	��
�п, (4) 

где  �п – скорость подъема бурильного инструмента, м/с; �� – площадь поперечного 
сечения потока до входа в кавернозную зону, м2; �к – площадь поперечного сече-
ния каверны, м2; К – коэффициент расширения потока после входа в каверну 
(выбирается по справочным данным). 

 
На рисунке 1 схематически показан пример выполнения способа. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема промывки скважин до спуска обсадной колонны: 
1 – скважиина; 2 и 5 – каверны; 3 – шлам в каверне (частицы породы);  

4 – бурильные трубы; 6 – утяжеленные бурильные трубы 

 
Способ осуществляют следующим образом. 
В пробуренной скважине 1 производят кавернометрические работы и опреде-

ляют местоположение и форму каверны 2, заполненную шламом 3. Спускают в сква-
жину колонну бурильных труб 4 с нижней ее частью большого диаметра 6. Спуск буриль-
ной колонны осуществляют до подошвы кавернозной зоны ствола скважины. Затем осу-
ществляют подачу жидкости в скважину и производят промежуточную промывку. 

Создают удар встречных потоков в кольцевом пространстве скважины на уровне 
расположения каверны периодическим подъемом и спуском бурильной колонны. 

При движении колонны труб вверх происходит движение потока жидкости в 
кольцевом пространстве в обратном направлении. В момент прекращения подъема 
колонны бурильных труб движение потока из-за его инерции не прекращается. В это 
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время мгновенное изменение направления движения колонны бурильных труб с мо-
мента начала спуска бурильного инструмента приводит к движению потока жидкости 
без опоздания вверх. По всему стволу в кольцевом пространстве происходит встреча и 
удар двух противоположных потоков. В результате этого увеличивается сопротивление 
движению восходящего потока и создается условие расширению его сечения. При 
этом ввиду свойства несжимаемости жидкости и принужденности потока расширение 
его сечения происходит только в каверне. Путем выбора определенного соотношения 
параметров промывки сечение потока увеличивается до сечения каверны и размыва-
ется шлам. Неоднократное повторение встречи потоков интенсифицирует удаление 
шлама от стенки ствола. После удаления шлама от стенки ствола в каверне произво-
дят промывку в течение времени, достаточного для подъема частиц выбуренной поро-
ды на длину нижней части бурильной колонны с большим диаметром. Затем поднима-
ют колонну бурильных труб на высоту, равную длине нижней ее части, производят 
расхаживание колонны и промывку. Таким образом, указанный процесс повторяют до 
кровли кавернозной зоны ствола скважины, после чего производят промывку до пол-
ной очистки ствола скважины. 

Параметры промывки каверн определяют с использованием следующих соот-
ношений. 

Расходы жидкости в кольцевом пространстве перед входом в каверну Q1 и вы-
ше (в каверне) Q2 соответствующие максимальной скорости спуска колонны бурильных 
труб определяют по формулам: 

 Q1 = V1F1, (5) 

 Q2 = V2F2, (6) 

где  F1 и F2 – площади поперечных сечений потока соответственно до каверны и в ка-
верне; V1 и V2 – скорости восходящего потока в кольцевом пространстве между 
стенкой ствола скважины и элементом бурильной колонны большого диаметра 
соответственно до входа в каверну и в каверне. Определяются по формулам: 

  �� =
��

��	��
�с, (7) 

  �! =
��

�ПК
� 	��

�с, (8) 

где  #,  #ПК
 , % , �с – диаметры ствола скважины, потока в каверне, элемента буриль-

ной колонны большого диаметра и скорость спуска бурильного инструмента. 
 
Известно, что при входе в каверну происходит расширение поперечного сече-

ния потока. Кроме того, расширение потока в каверне происходит из-за встречи его с 
потоком, движущимся по инерции в противоположном направлении после прекраще-
ния подъема бурильного инструмента. Поэтому скорость потока после входа в каверну 
уменьшается и будет: 

  �! =
��

К
�П 

, (9) 

где  К – коэффициент, характеризующий расширение потокапосле входа в каверну, 
определяется экспериментальным путем; �П  – средняя скорость движения пото-
ка в направлении забоя скважины, соответствующая периоду увеличения скоро-
сти спуска до его максимального значения (имеется в виду, что спуск начинается 
мгновенно после прекращения подъема). Определяется по формуле [12, 13, 14]: 

 �П =
��

��	��
�п, (10) 

где  �п – скорость подъема бурильного инструмента. 
 
Из-за неразрывности струй расход жидкости не изменяется и будет: 

 Q1 = Q2 (11) 
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и из (5) и (6) получим: 

  �! =
��

��
��. (12) 

Подставив значения �! в (6), будем иметь: 

  �! =
��

��
&

	'п

. (13) 

С учетом промывки ствола скважины формула (10) примет вид: 

  �! =
����ПР

����ПР
�

	�


��, (14) 

где  �ПР − скорость восходящего потока, связанная с промывкой буровыми насосами, 
и определяется по формуле: 

 �ПР =
��

�(��	��)
, (15) 

� – производительность насосов. 
 
Для обеспечения удаления шлама из каверны, полученная по указанной выше 

формуле (14) площадь поперечного сечения потока в каверне должна быть больше 
площади сечения каверны, т.е. должно быть выполнено условие: 

 �! ≥ �к, (16) 

где  �к – площадь поперечного сечения каверны. 
 
Выводы.  
Из полученного выражения (14) видно, что площадь сечения восходящего пото-

ка в каверне увеличивается с ростом ��. Поэтому спуск бурильной колонны следует 
осуществить таким образом, чтобы встреча потоков в кольцевом пространстве про-
изошла при высоких значениях ��. С этой целью необходимо скорость спуска довести 
до ее максимального значения на небольшой промежуток времени. 
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