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Аннотация. В статье рассматривается способы бурения дегазационных скважин с последую-
щей и одновременной обсадкой, их достоинства и недостатки. Выделен способ с одновременной 
обсадкой, в котором необходимо применение специальной дополнительной оснастки в виде внут-
реннего герметизирующего элемента, устанавливаемого перед сварочными работами между 
штангой и внутренней полостью трубы для предотвращения выхода метана. Предложены кон-
струкции герметизирующих элементов из резиновой камеры с защитным экраном и из пено-
плекса, выделены их достоинства и недостатки. Приведены результаты расчетов и экспери-
ментальных исследований, в которых определялась возможность подъема элементов из 
межтрубного пространства в приемное устройство. 
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Abstract. The article discusses methods of drilling degassing wells with subsequent and 
simultaneous casing, their advantages and disadvantages. A method with simultaneous casing is 
distinguished, which requires the use of special additional equipment in the form of an internal sealing 
element installed before welding between the rod and the internal cavity of the pipe to prevent the 
release of methane. The designs of sealing elements made of a rubber chamber with a protective 
screen and of penoplex are proposed, and their advantages and disadvantages are highlighted. The 
results of calculations and experimental studies are given, in which the possibility of lifting elements 
from the inter-pipe space to the receiving device was determined. 
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Введение 

В угольной промышленности одним из необходимых условий организации 
работ является обеспечение безопасной и эффективной добычи угля. Предвари-
тельная дегазация угольных пластов играет важную роль в предотвращении вне-
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запных выбросов метана, снижении рисков взрывов и улучшения труда персо-
нала в подземных условиях [1]. Применение вертикальных скважин, пробурен-
ных с поверхности в массиве горных пород, представляет собой действенный и 
современный метод извлечения метана из угольного пласта [2,3]. 

В настоящее время для сооружения дегазационных скважин с поверхности 
в АО «СУЭК-Кузбасс» применяются современные самоходные буровые уста-
новки Sandvik DE-880 (Швеция) и Prakla RB-50 (Германия), обеспечивающие вы-
сокопроизводительное бурение скважин на глубину до 600 метров с конечным 
диаметром скважины до 180 мм [4,5]. Применение таких установок позволяет 
реализовать технологию бурения скважин с последующей обсадкой. Достоин-
ством такой технологии является простота. Основным недостатком технологии 
является необходимость сооружения глубоких скважин с обсадкой телескопиче-
ским методом. В этом случае бурение состоит из несколько повторяющихся эта-
пов: бурение скважины, обсадка трубы, цементация забойной части скважины, 
бурение скважины меньшего диаметра, обсадка и т.д. Это приводит к увеличе-
нию металлоемкости и трудоемкости процесса. Вдобавок в неустойчивых слоях 
существует вероятность обрушения стенок скважины раньше, чем успевают по-
грузить в устье обсадную трубу. Это влечет за собой проведение дополнитель-
ных технологических операций (очистка и повторное погружение обсадной 
трубы) и как следствие увеличение срока и повышение себестоимости работ.  

При наращивании обсадной трубы производят электродуговую сварку сты-
ков. Предварительно перед сварочными работами необходимо обеспечить гер-
метизацию межтрубного пространства между погруженной и обсаживаемой тру-
бой путем заполнения ее раствором из глины, что позволяет предотвратить вы-
ход метана в зону сварки (рис.1). Герметизация внутренней полости трубы осу-
ществляется привариванием глухого фланца на ее передний торец. 

 

 
Рис. 1. Герметизация межтрубного пространства перед сварочными работами 

 
 

Технология бурения скважин с одновременной обсадкой позволяет обеспе-
чить устойчивость стенок скважины, снизить металлоемкость процесса за счет 
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применения меньшего количества обсадных труб. Вдобавок время на бурение 
скважины сокращается за счет того, что операции бурения и обсадки выполня-
ются одновременно. Кроме того, такая технология способствует лучшему сохра-
нению прямолинейности скважины [6,7]. К недостаткам технологии можно от-
нести необходимость применения специальной дополнительной оснастки. 

При такой технологии бурения несколько усложняется проблема гермети-
зации пространства между штангой и внутренней полостью трубы. Это необхо-
димая операция перед началом сварочных работ. После окончания сварки  гер-
метизирующий элемент необходимо переместить в приемное устройство, чтобы 
не закупоривать пространство для выхода разрушенного шлама при бурении [8]. 
В данной работе решается задача выбора конструкции герметизирующих эле-
ментов, определения их конструктивных параметров и проведение эксперимен-
тальных исследований процесса подъема герметизатора под действием давления 
энергоносителя в приемное устройство. 

Методы и материалы 

В ИГД СО РАН предложен способ бурения с одновременной обсадкой, с 
применением дополнительной оснастки в виде превентора, который отводит вы-
носимый шлам и является приемным устройством для внутреннего герметиза-
тора. Он же поддерживает обсадную трубу на каретке бурового станка. Так же 
дополнительной оснасткой является наружный и внутренний герметизаторы, 
позволяющие герметизировать устье скважины от выхода метана во время сва-
рочных работ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Установка буровой штанги, обсадной трубы и внутреннего 
герметизатора (а), бурение скважины и подъем герметизатора (б) 

 
 
Исходя из опыта проведения буровых работ по дегазации скважин можно 

сформулировать следующие требования к герметизирующим элементам: 
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1) элемент должен обладать наименьшей массой для облегчения его подъ-
ема сжатым воздухом в приемное устройство; 

2) герметизирующий элемент должен быть многоразового применения; 
3) элемент должен выдерживать дополнительную нагрузку в виде раствора 

глины, которая позволяет обеспечить полную герметизацию оставшихся зазоров 
и защитить элемент от воздействия раскаленных капель металла при сварке; 

4) после подъема в приемное устройство элемент должен выдерживать аб-
разивное воздействие шлама. 

В качестве герметизирующих элементов рассмотрены резиновая камера с 
защитным экраном от воздействия шлама, а также кольцевой элемент из экстру-
дированного пенополистирола (далее «пеноплекс»), состоящий из 10 отдельных 
секторов. Герметизирующие элементы представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Герметизирующие элементы, принятые в качестве внутреннего 

герметизатора: (а) – резиновая камера с защитным экраном, (б) – составной 
герметизатор из пеноплекса 

 
 
Конструктивные размеры элементов выбраны таким образом, чтобы они по-

мещались между трубой диаметром 273 мм с толщиной стенки 8 мм и буровой 
штангой с наружным диаметром 114 мм. Конструктивные параметры, площади 
сечений зазоров, сила трения Fтр, возникающая при движении в трубе и допол-
нительная масса глинистого раствора mг, нагружаемая на элементы, площадь се-
чения герметизатора S, представлены в таблице. Сила трения элемента при его 
перемещении в трубе определена опытным путем с помощью динамометра. В 
качестве герметизирующего глинистого раствора принята глина с влажностью 
10 % и плотностью 1750 кг/м3 [9]. 

 

а) б) 
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Таблица 
Конструктивные параметры герметизаторов 

Наименование  
элемента          
                     
                            Параметры 

Резиновая камера 
с защитным экраном 

Пеноплекс 

Наружный диаметр D, м 0,233 0,257 

Внутренний диаметр d, м 0,114 0,114 

Сила трения Fтр, Н 40 100 
Масса m, кг 0,51 0,006 
Площадь сечения герметиза-
тора, на которую действует 
давление S, м2 

0,0324 0,0042 

Масса глинистого раствора 
mг, кг 

0,74 0,74 

Площадь сечений зазоров, м2 9,24ꞏ10-3 3ꞏ10-4 

 
Для анализа и оценки процесса подъема герметизирующего элемента необ-

ходимо рассмотреть силы, действующие на него и определить минимальное дав-
ление сжатого воздуха P, которое необходимо для подъема элемента. Схема дей-
ствия сил представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема действия сил во внутреннем герметизаторе mг – масса глинистого 

раствора; H – высота герметизатора; m – масса герметизатора; Fтр – сила 
трения, действующая на герметизатор со стороны трубы и штанги; dш – 
диаметр штанги; dт – внутренний диаметр трубы; P – давление воздуха, 

действующее на герметизатор 
 
 
Стоит отметить, что для подъема герметизирующего элемента из резины 

давление воздуха действует на всю площадь сечения S элемента. В то время как, 
при использовании сборного герметизирующего элемента из пеноплекса за пло-
щадь, на которую воздействует давление, следует принять площадь одного сек-



192 

тора. Подъем одного сектора приводит к разрушению всего сборного герметизи-
рующего элемента из секторов и их выходу из межтрубного пространства. 

Для подъема герметизатора необходимо, чтобы сила подъема, действующая 
на него, была больше силы сопротивления, препятствующей его подъему: 

 

Fпод > Fсопр      (1) 
 

Сила сопротивления подъему Fcопр: 
 

Fcопр = Fтр + (mг + m)g,      (2) 
 

где g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2). 
Сила подъема элемента Fпод: 

 

Fпод = PS,      (3) 
 

где S – площадь сечения, на которую воздействует давление воздуха P. 
Подставляя выражения (2) и (3) в (1) и выражая P, определяем минимальное 

давление подъема герметизирующего элемента: 
 

.
)( гтр

S

gmmF
P


      (4) 

 

Для проведения экспериментальных исследований процесса подъема герме-
тизирующего элемента между трубой и штангой создан специальный стенд. 
Стенд представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Стенд для экспериментальных исследований герметизирующих 

элементов 
 
 
Стенд представлял собой трубу 1 диаметром 273 мм с установленной в ней 

трубой диаметром 114 мм. В межтрубное пространство подавался сжатый воздух 
под давлением 0,1-0,6 МПа по магистральному трубопроводу 2. Для фиксации 
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нагнетаемого давления под местом установки герметизирующего элемента в 
трубе установлен датчик давления 3. Сигнал с датчика давления поступал на уси-
литель 4 и далее на аналого-цифровой преобразователь 5 с последующей обра-
боткой на персональном компьютере 6. Для измерения расхода воздуха приме-
нен расходомер 7. Для фиксации вылета герметизирующего элемента из трубы 
использована видеокамера 8. Для контроля датчика давления использован мано-
метр 9. 

Результаты 

По результатам расчета из выражения (4) построены графики, отражающие 
минимальные значения давлений подъема P в зависимости от высоты глинистого 
раствора hг на элементе (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Графики изменения давления подъема P от высоты глинистого раствора 

hг для резиновой камеры и пеноплекса 
 
 
Из графиков видно, что при увеличении высоты глинистого раствора hг ве-

личина минимального давления подъема P линейно увеличивается. Это связано 
с тем, что при увеличении высоты hг увеличивается и масса глинистого раствора 
на элементе mг, в связи с этим увеличивается давление подъема необходимое для 
преодоления силы сопротивления Fcопр. 

Определено, что подъем надутого резинового герметизирующего элемента 
происходит во всем исследуемом интервале давлений  P=0,1-0,6 МПа. Однако 
при перемещении в трубе часто происходит перекос элемента и выход сжатого 
воздуха через зазор в межтрубном пространстве. Это приводит к падению давле-
ния в пространстве под элементом и остановке его подъема. Подъем сдутого эле-
мента не происходил вследствие большого зазора, который не позволял создать 
необходимый перепад давления при заданном значении расхода воздуха Q=10 
м3/мин.  

Подъем сборного герметизирующего элемента из пеноплекса осуществ-
лялся при всех значениях давлений в интервале P=0,1-0,6 МПа. Это связано с 
возможностью подъема давлением воздуха как минимум одного сектора, что 
приводило к разрушению элемента и дальнейшему подъему всех оставшихся ча-
стей. 
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Обсуждение 

Анализируя полученные результаты можно считать, что применение рези-
новой камеры с защитным экраном в надутом и сдутом состоянии в качестве гер-
метизирующего элемента является неперспективным. Это связано с тем, что в 
первом случае в процессе подъема происходит перекос герметизатора и его оста-
новка. При сдутом состоянии герметизатор остается неподвижным в связи с 
большим зазором в межтрубном пространстве. Так же недостатком резинового 
герметизатора является то, что для его накачивания воздухом и сдувания необ-
ходим вывод дополнительной съемной трубки к ниппелю резиновой камеры. 
Кроме того, при попадании в превентор он должен задерживаться там и выдер-
живать износ абразивом в виде шлама без повреждения резиновой камеры.  

Подъем одного сектора герметизирующего элемента из пеноплекса приво-
дит к разрушению всего сборного элемента, что гарантированно позволяет вы-
носить его из межтрубного пространства в шламопровод. Для элемента из пено-
плекса необходима установка дополнительного улавливающего устройства на 
выходе из шламопровода, для возможности повторного применения элементов. 
Достоинством такого решения является возможность изменения размеров секто-
ров, для того чтобы они не задерживались в превенторе, а выносились в шламо-
провод с улавливающим устройством.  Кроме того, в случае потери или износа 
секторов нетрудно изготовить новые. 

Заключение 

Проведенный анализ требований для герметизирующих элементов, необхо-
димых для проведения буровых работ по дегазации скважин с одновременной 
обсадкой, с учетом предложенной дополнительной оснастки, позволил создать 
новые элементы, для герметизации пространства между трубой и штангой с це-
лью предотвращения выхода метана во время ведения сварочных работ. Резуль-
таты проведенной работы позволили определить значения давлений, необходи-
мых для подъема герметизирующих элементов. Анализ достоинств и недостат-
ков рассмотренных конструктивных решений позволяет говорить о том, что при-
менение внутреннего герметизирующего элемента из пеноплекса является пер-
спективным для бурения дегазационных скважин с одновременной обсадкой. 
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