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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время большое число аварий происходит по причине останов-
ки вращения буровой колонны и прекращения промывки во время наращивания буровой колонны. Нахождение ствола скважины не-
которое время в состоянии покоя, а потом создание импульсов давления промывочной жидкости, сопровождающих пуск и оста-
новку буровых насосов, может привести к нежелательным явлениям и осложнениям в виде прихватов. Прихваты могут быть 
механические, за счет сложной геометрии ствола скважины, вывалов в породы со стенок скважины, образования шлама на забое 
скважины за счёт недостаточной промывки скважины. Процент таких аварий может достигать 20. До 80 % дифференциальных 
прихватов обусловлены разностью давлений – гидростатического, образующегося в стволе скважине за счёт плотности буро-
вого раствора, и пластового, образующегося в пласте скважины. За счет этих процессов происходит инфильтрация из бурово-
го раствора воды в пласт, а на стенках скважины образуется толстая полимерглинистая корка, которая способствует обра-
зованию дифференциальных прихватов, то есть прилипанию буровой колонны к стенкам скважины. 
Цель: разработать устройство и технологию непрерывной промывки скважин при наращивании бурового инструмента. 
Объекты: устройство и технология непрерывной промывки скважины.  
Методы. Предложено для изготовления устройство непрерывной промывки скважины, состоящее из синхронно переклика-
ющихся двухпозиционных кранов, обеспечивающих непрерывную промывку скважины при наращивании бурового инструмента. 
Описан передвижной синхронизатор переключения кранов, приведена его конструкция и принцип действия. Предложены тех-
нологические методы, реализующие возможность работы устройства. 
Результаты. Решение поставленной задачи позволило разработать конструкцию устройства и технологию непрерывной 
промывки скважин. 

 
Ключевые слова:  
Устройство, непрерывная промывка скважин, технология работы устройства непрерывной промывки,  
переводник непрерывной промывки, синхронизатор, звездочки, ролико-пластинчатая цепь, байпасная линия промывки,  
поворотный квадрат, продольный и боковой каналы промывки, корпус крана, рычаг переключения кранов,  
зубчатое колесо, зубчатая рейка, гидро (пневмо) цилиндр. 

 
Введение 

Одним из самых критических моментов во всей 
технологии сооружения скважин на нефть и газ явля-
ется остановка промывки скважины перед наращива-
нием и последующий запуск циркуляции бурового 
раствора. Нахождение ствола скважины некоторое 
время в состоянии покоя, а потом создание импуль-
сов давления промывочной жидкости, сопровождаю-
щих пуск и остановку буровых насосов, может приве-
сти к нежелательным явлениям и осложнениям в виде 
прихватов. Прихваты разделяют на обусловленные 
механическим взаимодействием и дифференциальные. 
При этом механические прихваты разделяются на 
прихваты шламом или обвалившейся породой и за-
клинивание на участках со сложной геометрией ство-
ла скважины. Доля механических прихватов состав-
ляет 20 %, а 80 % приходится на дифференциальные 
прихваты.  

Основной причиной дифференциальных прихва-
тов является наличие фильтрационной корки на стен-
ке скважины, а также разность давлений – гидроста-
тического, образующегося за счет бурового раствора, 
и пластового. Сообразно с вышеизложенным методы 

борьбы с дифференциальными прихватами будут за-
висеть от оптимально подобранного бурового раство-
ра и возможности снизить разность давлений –
гидростатического, сформированного в стволе сква-
жины, и давления непосредственно в нефтегазовом 
пласте. Изменить пластовое давление не представля-
ется возможным, следовательно, основным элемен-
том борьбы с дифференциальными прихватами явля-
ется регулирование качества бурового раствора путем 
изменения параметров. 

В случае прекращения вращения бурильной ко-
лонны происходит вдавливание ее в фильтрационную 
глинистую корку, образовавшуюся на стенках ствола 
скважины. При этом резко возрастает трение между 
бурильной колонной и породой ствола скважины, а 
выполнить вращение или перемещение колонны ста-
новится невозможным, и как результат происходит 
дифференциальный прихват. 

Репрессия больше других факторов влияет на си-
лу, прижимающую колонну к стенке скважины с 
фильтрационной коркой. Эта сила равна произведе-
нию дифференциального давления на площадь по-
верхности контакта: 
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 𝐹пр = 𝑃диф ∙ 𝑆,                 (1) 

где 𝐹пр − прижимающая сила Н; 𝑃диф − дифференци-

альное давление, Па; 𝑆 − площадь поверхности кон-
такта, м

2
. 

Раскрывая природу прижимающей силы (1), усилие 
дифференциального прихвата можно определить как: 

 𝐹пр = (𝑃1 − 𝑃2) ∙ 𝑆 ∙ 𝐾,  

где 𝑃1, 𝑃2 − разница давлений между забойным (гид-
ростатическим) давлением в проницаемом коллекторе 
и давлением, создаваемым за счет плотности бурово-
го раствора; 𝐾 − коэффициент трения, равен 0,1–0,2 
для раствора на углеводородной основе. 

Методы и материалы 

Работы по разработке устройства и технологии 
непрерывной промывки скважины не прекращаются в 
течение уже более ста лет. Вместе с тем в настоящее 
время уже имеются практические результаты по раз-
работке устройства для непрерывной промывки 
скважин при выполнении спускоподъемных операций. 
Это прежде всего патенты по этой проблеме [1–12].  

При бурении скважин в неустойчивых породах 
наиболее опасным для состояния ствола скважины 
является остановка и возобновление циркуляции, ко-
гда импульсы давления бурового раствора могут вы-
звать обвалы пород и механические прихваты бу-
рильной колонны. 

Целью данной статьи является постановка техни-
ческих задач для разработки устройства для непре-
рывной промывки скважин при наращивании бурово-
го става. 

Известно конкретное применение таких устройств, 
например, компания Vasco International представляет 
собой полностью компьютеризированную систему в 
виде сборки из трех превенторов, устанавливаемых 
на роторе. Это сложное и дорогостоящее устройство. 
Известна Система непрерывной промывки (СНП) 
«Курс», предназначенная для использования на буро-
вых установках с верхним приводом [5, 6, 9]. 

Непрерывная промывка скважин, предполагаю-
щая циркуляцию бурового раствора не только в про-
цессе бурения скважины, но и при наращивании и 
подъеме бурильной колонны, является в настоящее 
время весьма востребованным технологическим ре-
жимом. Особенно она эффективна при наличии или 
риске осложнений в стволе скважины, при бурении 
длинных горизонтальных стволов и наклонных сква-
жин с большим отходом от вертикали, при бурении с 
контролем давления, бурении на депрессии и в дру-
гих случаях. 

Для организации непрерывной промывки скважи-
ны используется встроенный в колонну бурильных 
труб специальный переводник для непрерывной про-
мывки (ПНП), в котором размещается клапан (или 
несколько клапанов), перенаправляющий и перерас-
пределяющий поток промывочной жидкости, а в бо-
ковой стенке этого переводника имеется отверстие, 
через которое эпизодически производится промывка 
скважины. Чтобы обеспечить непрерывную циркуля-

цию, модифицируется также гидравлическая система 
промывки скважины – кроме обычной (основной) ли-
нии промывки скважины, когда буровой раствор по-
ступает в скважину через вертлюг на верхнем конце 
бурильной колонны (через верхнюю трубу), создается 
байпасная линия промывки, которая обеспечивает 
промывку скважины чрез отверстие в боковой стенке 
ПНП. 

Использование для промывки скважины основной 
или байпасной линии согласуется с работой клапана в 
ПНП – во время бурения клапан перекрывает отвер-
стие в стенке ПНП и открывает отверстие для про-
мывки скважины через верхнюю трубу бурильной 
колонны, а при наращивании (или подъеме) открыва-
ет отверстие в стенке ПНП и перекрывает промывку 
через верхнюю трубу бурильной колонны. При этом 
промывка скважины производится через байпасную 
линию, а верхнюю трубу в это время можно удалить 
(или, наоборот, вставить) из колонны бурильных труб. 

Один из важнейших узлов в системе непрерывной 
промывки является узел стыковки байпасной линии 
промывки с ПНП – боковой порт непрерывной про-
мывки (БПНП). Основное требование к этому узлу – 
обеспечить герметичность и механическую надеж-
ность стыковки грязевого шланга байпасной линии 
промывки с отверстием в стенке ПНП. 

Известен ПНП, разработанный компанией 
Managed Pressure Operations International Ltd (MPO) 
для их системы непрерывной циркуляции Non-Stop 
Driller Continuous Circulation System. Как следует из 
этого описания, грязевой шланг, оборудованный спе-
циальным разъемом на конце, стыкуется с ответной 
частью разъема, закрепленного в отверстии в стенке 
ПНП. При промывке через этот боковой порт из-за 
колебаний и вибраций грязевого шланга на этот разъ-
ем будет действовать момент сил, стремящийся «вы-
ломать» его крепление из отверстия в стенке ПНП. 
Сила воздействия значительно возрастает при смеще-
ниях и поворотах бурильной колонны, которые часто 
возникают при наращивании или отвороте верхней 
трубы. Таким образом, момент сил, возникающих на 
креплении разъема в отверстии ПНП, расшатывает 
это крепление и со временем может привести к обра-
зованию зазоров и потере герметичности, а при 
больших амплитудах взаимного смещения грязевого 
шланга байпасной линии промывки относительно 
ПНП может привести к его слому. Если ПНП доста-
точно толстостенный, то силы, расшатывающие 
крепление, могут быть ниже критических, а кон-
струкция ПНП в целом достаточно надежной [13–20]. 

Рассматривая возможность применения устрой-
ства и технологии колтюбингового бурения, необхо-
димо отметить, что в настоящее время нет пока раз-
работанных технических решений, но в будущем они, 
очевидно, появятся. 

Результаты и обсуждения 

В Южно-Российском государственном политех-
ническом университете (НПИ) имени М.И. Платова 
разработано устройство и технология непрерывной 
промывки скважин.  
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На рис. 1 представлено разработанное нами аль-
тернативное устройство, включающее проводник не-
прерывной промывки, устанавливаемый на каждой 
свече и передвижной синхронизатор переключения 
двухходовых кранов, показанный на рис. 2. 
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Рис. 1.  Переводник непрерывной промывки при наращи-

вании буровой колонны: 1 – корпус; 2 – верхняя и 

нижняя замковая резьба; 3 – крановый цилиндр, 

имеющий сквозной осевой – 4 и перпендикулярно 

к нему боковой – 5 канал; 6 – боковой порт;  

7 – поворотный квадрат переходника непрерыв-

ной промывки (ПНП)  

Fig. 1.  Continuous flush sub for drill string extension:  

1 – body; 2 – upper and lower locking thread;  

3 – crane cylinder having a through axial – 4 and 

perpendicular to it lateral – 5 channel; 6 – side port; 

7 – rotary square continuous flush adapter (PNP) 

Синхронизатор состоит из панели – 4 на тележке с 
закрепленными на ней крановыми корпусами – 6, 7 с 
присоединенными к ним основной – 1 и байпасной – 
2 линиями промывки (подачи бурового раствора в 
скважину). На приводных хвостовиках – 7 крановых 
цилиндров и на поворотном квадрате – 8 закреплены 
звездочки одинакового диаметра, объединенные за-
мкнутой пластинчатой цепью – 9. При повороте ру-
коятки – I на 90° все звездочки поворачивают краны 
А, В и С синхронно на 90°, обеспечивая при этом 
прямую или боковую подачу бурового раствора в 
скважину.  

ПНП (рис. 1) состоит из корпуса – 1; верхней и 
нижней замковой резьб – 2 и кранового цилиндра – 3, 
имеющего сквозной осевой – 4 и перпендикулярно к 
нему расположен боковой канал – 6. В положении 
крана (II) (рис. 3) сквозной осевой канал – 4 соединя-
ется с боковым портом – 6, через который ведется 
промывка скважин от байпасной линии, присоеди-
ненной к боковому порту (кран переводника непре-
рывной промывки может использоваться в двух по-
ложениях. 
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Рис. 2.  Передвижной синхронизатор переключения 

(ПСПК) кранов (А, В, С): 1 – порт присоединения 

основной линии промывки; 2 – байпасная линия 

промывки; 3 – зубчато-реечный переключатель 

кранов; 4 – рычаг ручного переключения кранов 

(запасной); 5 – панель; 6 – корпус крана С; 7 – 

корпус крана В; 8 – поворотные квадраты кра-

нов; 9 – приводная цепь; 10 – натяжные ролики 

цепи 

Fig. 2.  Mobile switching synchronizer (PSPK) of valves 

(A, B, C): 1 – connection port of the main flushing 

line; 2 – bypass washing line; 3 – gear-rack switch 

of cranes; 4 – lever for manual switching of cranes 

(spare); 5 – panel; 6 – valve body C; 7 – valve body 

B; 8 – rotary squares of cranes; 9 – drive chain; 

10 – chain tension rollers 

Положение I (рис. 3, А) соответствует бурению, 
когда осевой кран – 4 располагается вдоль бурильной 
колонны, и буровой раствор проходит на забой, 
охлаждает долото и обеспечивает помывку скважины. 

Положение II (рис. 3, А) соответствует наращива-
нию бурового става. При этом поток бурового рас-
твора на байпасной линии через боковой порт – 6 по 
осевому каналу – 4 и боковому каналу – 5 проходит в 
скважину, на забой и обеспечивает его промывку. 

В это время производят наращивание или отсо-
единение верхней свечи от бурильной колонны или 
ведущей трубы. 

При наращивании бурильной колонны выполня-
ются следующие операции. 

Приподнимают бурильную колонну до полного 
выхода ведущей трубы из ротора и осуществляют по-
садку бурильной колонны на клинья (или на спайдер). 

Подводят передвижной синхронизатор переклю-
чения кранов (ПСПК) к ротору и соединяют поворот-
ный квадрат синхронизатора с квадратом кранового 
цилиндра, ПНП и байпасную линию промывки со-
единяют с боковым портом ПНП. 
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Рис. 3.  Положение крановых каналов при: I – прямая 

подача бурового раствора в скважину (исходное 

положение); II – боковая подача бурового рас-

твора в скважину (при синхронном повороте 

кранов АВС на 90°); ПНП – переводник непре-

рывной промывки 

Fig. 3.  Position of the valve channels at: I – direct supply of 

drilling fluid into the well (initial position); II – late-

ral supply of drilling fluid into the well (with syn-

chronous rotation of the ABC valves by 90°); PNP – 

continuous flush sub 

Перевод синхронизатора из положения I в поло-
жение II осуществляется зубчато-реечным переклю-
чателем кранов (ЗРПК) (рис. 4). ЗРПК состоит из зуб-

чатого колеса – 1 с поворотным квадратом – 2, зубча-
той рейки – 3, соединенной со штоком гидро- или 
пневмоцилиндра – 4. Управление движением поршня 
гидро- или пневмоцилиндра производится гидрорас-
пределителем двухпозиционным – 6. При перемеще-
нии поршня из крайнего левого положения в крайнее 
правое происходит поворот зубчатого колеса на 90°. 
При этом все краны синхронизатора (А, В и С) из по-
ложения II (рис. 2) займут положение I, и буровой 
раствор по осевому каналу прямой подачи будет про-
ходить в скважину. 

Затем ведущую трубу отсоединяют от бурильной 
колонны и спускают в шурф. Далее берут очередную 
подготовленную трубу и производят свинчивание с 
бурильной колонной. После этого поднимают веду-
щую трубу с вертлюгом из шурфа и соединяют с бу-
рильной колонной. Ручку управления синхронизатора 
ПСПК переводят из положения II в положение I 
(рис. 2). При этом все краны (А, В и С) займут поло-
жение I, показанное на рис. 2, и буровой раствор по 
осевому каналу прямой подачи будет проходить в 
скважину. Отсоединяют байпасную линию от боково-
го порта, ставят заглушку (на рис. 1), отсоединяют 
поворотный квадрат синхронизатора от квадрата кра-
нового цилиндра и отводят ПСПК от ротора (рис. 3). 
Нарощенную бурильную колонну снимают с клиньев 
ПКР и спускают в скважину, доводят долото до забоя, 
и продолжают бурение. 
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Рис. 4.  Зубчато-реечный переключатель кранов: 1 – зубчатое колесо (m=8, z=38), 2 – поворотный квадрат; 3 – зуб-

чатая рейка (m=8, z=10); 4 – гидроцилиндр (L=250 мм); 5 – шариковый подшипник; 6 – гидрораспределитель 

двухпозиционный; 7 – кожух 

Fig. 4.  Rack and pinion switch of cranes: 1 – gear wheel (m=8, z=38), 2 – rotary square; 3 – gear rack (m=8, z=10); 4 – 

hydraulic cylinder (L = 250 mm); 5 – ball bearing; 6 – hydraulic two-position distributor; 7 – casing 

На рис. 5 представлен общий вид буровой уста-
новки и конфигурация системы непрерывной про-
мывки при бурении и прямой подаче бурового рас-
твора в скважину. Кран С открыт для свободного 
прохода бурового раствора от насоса через вертлюг, 
приводной квадрат и через открытый кран А в бу-
рильную колонну и далее на забой скважины. Кран В 
закрыт, он отсекает буровой раствор от прохода в 
байпасную линию. 

На рис. 6 показан общий вид буровой установки и 
конфигурация системы непрерывной промывки при 
наращивании бурильной колонны. Перед наращива-
нием, после присоединения синхронизатора ПСПК к 
переводнику ПНП, ручку синхронизатора переводят 
поворотом на 90° из положения I в положение II. При 
этом кран С перекрывает проход буровому раствору к 
вертлюгу, перенаправляя его через кран В в байпас-
ную линию. Одновременно с краном С кран А пере-
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крывает проход буровому раствору из ведущей трубы 
в скважину и открывает свободный проход буровому 
раствору из байпасной трубы в скважину. 

 
 

 
Рис. 5.  Общий вид буровой установки при бурении и 

прямой подаче бурового раствора в скважину 

Fig. 5.  General view of the drilling rig during drilling and 

direct supply of drilling fluid into the well 

  
Рис. 6.  Общий вид и конфигурация системы непрерыв-

ной помывки при наращивании бурового става 

Fig. 6.  General view and configuration of the continuous 

washing system during drilling rate build-up 

Для кранов крутящий момент сопротивления за-
крытия-открытия (Мк.з) находится в пределах 
Мк.з.=25–35 (Н м), тогда общее сопротивление трех 
кранов 

∑ Мк.з = 3(Мк.з ∙ 𝑘),

3

1

 

где 𝑘 = 1,5  – коэффициент запаса, превышающий 
паспортное значение сопротивления закрытия. 

Для преодоления сопротивления закрытию трех 
кранов на зубчатом колесе – 1 диаметр определяется 
по формуле (м): 

𝐷з.к = 𝑚(𝑧 + 2),  

где 𝑚 – модуль зуба; 𝑧 – количество зубьев.  
Чтобы сформировать крутящий момент Мк, пре-

вышающий ∑ Мк.з
3
1 , т. е. Мк ≫ ∑ Мк.з

3
1 ,  необходимо 

создать усилие (Н), развиваемое гидро(пневмо) ци-
линдром (Рн), которое определяется по формуле: 

 Рц ≥
∑ Мк.з

3
1 ∙ 2

𝐷з.к
=

3(Мк.з ∙ 𝑘) ∙ 2

𝑚(𝑧 + 2)
.  

Выводы 

1. Предложена система непрерывной промывки 
скважины, которая включает в себя оборудование 
для непрерывной промывки скважины при буре-
нии и спускоподъемных операциях. 

2. Конструктивно разработано устройство, позволя-
ющее осуществлять непрерывную промывку и ис-
ключить возникновение прихватов бурильной ко-
лонны во время остановки бурильной колонны в 
процессе проведения спускоподъемных операций. 

3. Непрерывная прямая или боковая подача бурово-
го раствора в скважину при наращивании, буре-
нии или спускоподъемных операциях при ротор-
ном бурении имеет следующие преимущества: 

 исключаются затраты времени на промывку 
скважину перед и после наращивания буриль-
ной колонны; 

 снижается вероятность формирования шламо-
вых подушек в горизонтальной части ствола и 
вероятность прихвата бурильной колонны; 

 увеличивается скорость проходки и повыша-
ется точность навигации; 

 повышается эффективность и снижается стои-
мость бурения скважин. 

4. Отсутствие серьезных научно-технических про-
блем, связанных с разработкой отдельных узлов 
системы непрерывной промывки, свидетельствует 
о реальной перспективе ее создания. 
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The relevance of the research is caused by the fact that at present a large number of accidents occur due to the stoppage of the rotation of the 
drill string and the cessation of flushing during the build-up of the drill string. Staying the wellbore for some time at rest, and then creating flush-
ing fluid pressure pulses accompanying the start and stop of mud pumps, can lead to undesirable phenomena and complications in the form of 
sticking. Sticking can be mechanical, due to the complex geometry of the wellbore, falls into the rocks from the walls of the well, the formation 
of cuttings at the bottom of the well due to insufficient flushing of the well. The percentage of such accidents can reach 20. Up to 80 % of differ-
ential sticking is due to the pressure difference – hydrostatic, formed in the wellbore due to the density of the drilling fluid, and reservoir, formed 
in the well formation. Due to these processes, water infiltration from the drilling fluid into the formation occurs, and a thick polymer clay cake is 
formed on the well walls, which contributes to the formation of differential sticking, that is, the sticking of the drill string to the well walls. 
Purpose: to develop a device and technology for continuous flushing of wells when building a drilling tool. 
Objects: device and technology for continuous well flushing. 
Methods. A device for continuous flushing of the well, consisting of synchronously overlapping on-off valves that provide continuous flush-
ing of the well when building up the drilling tool is proposed for manufacturing. A mobile crane switching synchronizer is described, its de-
sign and principle of operation are given. Technological methods are proposed that realize the possibility of the device operation. 
Results. The solution of the task set made it possible to develop the design of the device and the technology of continuous flushing of wells. 

 
Key words:  
Device, continuous flushing of wells, technology of operation of the continuous flushing device, continuous flushing translator,  
synchronizer, sprockets, roller-plate chain, bypass flushing line, rotary square, longitudinal and lateral flushing channels,  
crane body, crane shift lever, gear wheel, gear rack, hydro (pneumatic) cylinder. 
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