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Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ñêâàæèííîé ãèäðîäîáû÷è ñòðîèòåëüíûõ ïåñêîâ è ñîîðó-
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êâàæèííàÿ ãèäðîäîáû÷à (ÑÃÄ) 
ïåñêà íà ïîëóîñòðîâå ßìàë 

îñíîâàíà íà âîäíî-òåïëîâîì îòòàèâà-
íèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïåñ÷àíûõ îò-
ëîæåíèé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü 
ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè 
ñêâàæèííîé ãèäðîäîáû÷è ñòðîèòåëü-
íûõ ïåñêîâ è ñîîðóæåíèÿ ïîäçåìíûõ 
õðàíèëèù íà òåððèòîðèè ãàçîêîíäåí-
ñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ßìàëà. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öå-
ëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1) îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà âîäíî-
òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ ìåðçëûõ ïåñêîâ; 

2) âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îò-
ðàáîòêè ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà (ÏÐ); 

3) ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ îòðàáîòêè ÏÐ ïðè ÑÃÄ; 

4) îïðåäåëåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãèè ÑÃÄ. 

Ìåõàíèçì âîäíî-òåïëîâîãî ðàçðó-
øåíèÿ èññëåäîâàëñÿ íà ëàáîðàòîðíûõ 
óñòàíîâêàõ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Â îïûòàõ îïðåäåëÿëàñü 
ñêîðîñòü îòòàèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ïîëîæåíèÿ îòòàèâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà. 

Äëÿ ëåäÿíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1) ñêî-
ðîñòü îòòàèâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðåâûñèëà ñêîðîñòü îòòàè-
âàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â 
ïÿòü ðàç. Ýòî îáóñëîâëåíî âîçíèêíî-

âåíèåì åñòåñòâåííûõ êîíâåêòèâíûõ 
òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îáðàçöà 
âäîëü âåðòèêàëüíîé ñòåíêè ïîä äåéñò-
âèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë âñëåäñòâèå 
ðàçíèöû òåìïåðàòóðû à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è ïëîòíîñòåé âîäû. Äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè îòòàèâàíèå 
ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ïîòîìó ÷òî 
îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ âäîëü îòòàè-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåäÿíûì îáðàç-
öîì, ñêîðîñòü îòòàèâàíèÿ âåðòèêàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ìåðçëîãî ïåñ÷àíîãî 
îáðàçöà îêàçàëàñü â 6 ðàçà âûøå, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà, îáó-
ñëîâëåííîãî ïàäåíèåì îòòàÿâøèõ ÷àñ-
òèö ïåñêà âäîëü âåðòèêàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îòòàéêè ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåñ÷àíîãî 
îáðàçöà â 2 ðàçà âûçâàíî óìåíüøåíè-
åì åãî ëüäèñòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëå-
äÿíûì îáðàçöîì. ×àñòèöû ïåñêà ïà-
äàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè è 
íå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ êîí-
âåêòèâíûõ òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå âäîëü îòòàèâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 2). 

Âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà âîäà-
âîçäóõ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè îòòàèâàíèÿ (ðèñ. 3). 

Ñ 
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Ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì âåð-
òèêàëüíîãî ôðîíòà îòòàèâàíèÿ ó íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðíîé 
äëÿ ñâîä÷àòîé ÷àñòè ïîäçåìíîé êàìå-
ðû. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà 
îòòàèâàíèÿ â 15—20 ðàç ïðåâûøàåò 
ñêîðîñòü îòòàèâàíèÿ íàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòè. Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå 
âåðòèêàëüíîãî ôðîíòà, ïî-âèäèìîìó, 
ñâÿçàíî ñ êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì 
ïîòîêà âîäû âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà 
âîäà-âîçäóõ. 

Âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà âîäà-
âîçäóõ ó íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ äîííîé ÷àñòè ïîäçåì-
íîé êàìåðû, òàêæå ôîðìèðóåòñÿ âåð-
òèêàëüíûé ôðîíò îòòàèâàíèÿ (ðèñ. 3). 

Óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè íèæå âåð-
òèêàëüíîãî ôðîíòà ñîñòàâëÿåò 10—
15°, ÷òî ìåíüøå âåëè÷èíû óãëà åñòå-
ñòâåííîãî îòêîñà ïåñêà â âîäå è, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îòòàèâàíèåì è 
ðàçìûâîì íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ïî-
òîêîì, ñôîðìèðîâàííûì âäîëü âåð-
òèêàëüíîãî ôðîíòà îòòàèâàíèÿ. 

Ïðè ñîçäàíèè ïîäçåìíûõ ðåçåð-
âóàðîâ â ìåðçëûõ ïåñ÷àíûõ ïîðîäàõ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåðòèêàëüíûå 
è ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè îòòàèâà-
íèÿ, ò.ê. èõ çíà÷åíèÿ âëèÿþò íà ïðà-
âèëüíîå îïðåäåëåíèå ôîðìû ïîäçåì-
íîé ïîëîñòè. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îòðàáîòêè 
ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà èññëåäîâàëàñü 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìà ëåäÿíîãî îáðàçöà â íà÷àëå (ñëåâà) è â êîíöå îïûòà (ñïðàâà) 

 

 
Ðèñ. 2. Ôîðìà ïåñ÷àíîãî îáðàçöà â íà÷àëå (ñëåâà) è êîíöå îïûòà (ñïðàâà) 
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ïðè ñîçäàíèè êàìåðû ÷åðåç âåðòè-
êàëüíóþ è íàêëîííóþ ñêâàæèíó, ïðè 
íåïðåðûâíîé è öèêëè÷åñêîé ïîäà÷å 
âîäû è èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ 
ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ. 

Âîäà ïîäàâàëàñü â íèæíþþ ÷àñòü 
ïî íàêëîííîìó âîäîâîäó, óñòàíîâëåí-
íîìó ïîä óãëîì 600, à îòáîð îòòàÿâ-
øåãî ïåñêà ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç äíî 
ìîäåëè ïðè ïîìîùè ãèäðàâëè÷åñêîãî 
çàòâîðà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îòðà-
áîòêè êàìåðà ðàçâèâàëàñü ñèììåòðè÷-
íî îòíîñèòåëüíî íàêëîííîé ñêâàæè-
íû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàìåðû âå-
ëî ê ñèììåòðèè, íî óæå îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
òî÷êó ââîäà òåïëîíîñèòåëÿ. 

Ïî öèêëè÷åñêîé ñõåìå îòðàáîòêè 
ïîäà÷à òåïëîíîñèòåëÿ â êàìåðó, ïðî-
öåññ îòòàèâàíèÿ è ïîñëåäóþùåå óäà-
ëåíèå âñåãî îòòàÿâøåãî ïåñêà è âîäû 
èç êàìåðû ïðîèçâîäèëèñü ïåðèîäè÷-
íî. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòòàéêè ïåñ-
êà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà îò-
ðàáîòêè êàìåðû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â 2—3 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè íå-
ïðåðûâíîé ñõåìå îòðàáîòêè. Ôîðìà 
êàìåðû äèñêîâàÿ ñ ìàêñèìàëüíûì 
ïðîëåòîì â ñðåäíåé ÷àñòè. Ïðèäîí-
íàÿ ÷àñòü êàìåðû, âñëåäñòâèå íàêîï-

ëåíèÿ ïåñêà îòòàèâàåò ìåäëåííåå, ÷òî 
óìåíüøàåò îáúåì êàìåðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåïðåðûâíîé ñõåìîé îòðàáîòêè 
ïðè îäíîì è òîì æå ïðîëåòå [2]. 

Ïðè îòðàáîòêå ÷åðåç âåðòèêàëü-
íóþ ñêâàæèíó è ïîääåðæàíèè ïîñòî-
ÿííîãî óðîâíÿ ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ 
êàìåðà ðàçâèâàåòñÿ â âèäå öèëèíäðà ñ 
óãëîì íàêëîíà äíèùà, ðàâíûì óãëó 
åñòåñòâåííîãî îòêîñà ïåñêà â âîäå, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîìåðíîì 
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî âñåé 
âûñîòå êàìåðû (ðèñ. 4 à, á). 

Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ 
ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ, äèàìåòð êàìåðû 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âçàèìîäåéñò-
âèÿ îòòàèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ âî-
äîé. Ïîýòîìó â ïðîöåññå îòðàáîòêè 
ìîæíî ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûé ñâîä 
êàìåðû ïëàâíûì èëè ñòóïåí÷àòûì èç-
ìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ðàçäåëà 
âîäà-âîçäóõ êàê ñâåðõó — âíèç, òàê è 
ñíèçó — ââåðõ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè îòðàáîòêè ïîäçåìíûõ 
êàìåð ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

• öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå-
ïðåðûâíóþ ñõåìó îòðàáîòêè ïîäçåì-
íîé êàìåðû ñ ïîñòîÿííûì îòáîðîì 
îòòàÿâøåãî ïåñêà, ïðè ýòîì ïðîèçâî-

 
Ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå îòòàèâàíèÿ íàêëîííîé ñòåíêè 
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äèòåëüíîñòü ïîäúåìà ïåñêà äîëæíà 
ïðåâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åãî 
îòòàéêè; 

• ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî óðîâ-
íÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïðèâîäèò ê ðàâíî-
ìåðíîìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ïî 
âñåé âûñîòå êàìåðû è ïðèäàíèþ åé 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû; 

• ãåîìåòðèþ êàìåðû ìîæíî ôîð-
ìèðîâàòü èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ãðà-
íèöû ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ è âðåìåíåì 
íàõîæäåíèÿ îòòàèâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè â çàòîïëåííîì ïîëîæåíèè; 

• çàìåäëåíèå îòòàèâàíèÿ äíèùà 
êàìåðû îáóñëîâëåíî íàêîïëåíèåì îò-
òàÿâøåãî ïåñêà, ñêàïëèâàþùåãîñÿ ïîä 
óãëîì åñòåñòâåííîãî îòêîñà ïåñêà â 
âîäå. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñîçäàíèÿ ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ. 
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðàñ÷åòå òåïëî-
âîãî áàëàíñà îòðàáîòêè ïîäçåìíîé 
êàìåðû è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

1. Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòòàéêè ïî óðàâíåíèþ áàëàíñà òåïëà. 

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îòðà-
áîòêè ÏÐ ïî ýòàïàì. 

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýð-
ëèôòíîãî ïîäúåìà ïåñêà. 

Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòòàèâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî óðàâíå-
íèþ òåïëîâîãî áàëàíñà — ñóììàðíîå 
òåïëî, âíîñèìîå â ïîäçåìíûé ðåçåð-
âóàð, äîëæíî áûòü ðàâíî ñóììàðíûì 
òåïëîâûì çàòðàòàì: ∑Qâí = ∑Qçàòðàò 

Ðàñ÷åò òåïëà, âíîñèìîãî â ïîäçåì-
íûé ðåçåðâóàð ïðè ïîäà÷å ïàðà: 

Âíîñèìîå â ïîäçåìíûé ðåçåðâóàð 
òåïëî ñêëàäûâàåòñÿ èç: òåïëà, âûäå-
ëÿþùåãîñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà 
(Qïàðà), òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè îõ-
ëàæäåíèè ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû â 
ïîäçåìíîì ðåçåðâóàðå (Qâîäû) è òåïëà, 
ïîñòóïàþùåãî â ïîäçåìíûé ðåçåðâóàð ñ 
âîäîé èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà (Q2âîäû.):  

∑Qâí = Qïàðà + Qâîäû + Q2âîäû , ÌÄæ/÷, 

∑Qâí = qïàðà · rïàð + qâîäû · ñâîäû · ×  

× (100 — Òïð) + q2âîäû · ñâîäû ·ρâîäû × 

× ·(Òâíåø. — Òïð), ÌÄæ/÷, 

ãäå r  —  óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ,  2, 26 ÌÄæ/êã; ñâîäû — òåï-
ëîåìêîñòü âîäû, 4,205·103 Äæ/(êã·Ê); 
ρâîäû — ïëîòíîñòü âîäû, 1000 êã/ì3. 

Ðàñ÷åò çàòðàò òåïëà ïî ñîñòàâëÿþ-
ùèì: 

∑Qçàòðàòû = Qïëàâë. ëüäà + Qíàãðåâ âîäû +  

+ Qíàãðåâ ïîðîäû + Qïîòåðè + Qýðëèôò 

1) Çàòðàòû òåïëà íà ïëàâëåíèå 
ëüäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ìåðçëîé ïîðîäå: 

Qïëàâë ëüäà = Ïï · G · L · ρë , ÌÄæ/÷, 

ãäå L — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ 
ëüäà, 333600 Äæ/êã; ρë — ïëîòíîñòü 
ëüäà, 920 êã/ì3. 

2) Çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâ âîäû: 

Qíàãðåâ âîäû = Ïï · G · ñâ · ΔÒâ2· ρë, ÌÄæ/÷,  

ãäå ΔÒâ2 = (Òêàìåðû — 0°) — ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû âîäû â ðåçåðâóàðå, 
ãðàä; 

3) Çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâ ïîðî-
äû: 

[ ]ìåðçëîé

íàãðåâ Ï ìàññèâà
Q Ï ñ Ò

1
( 0= ⋅ − +  

òàëîé

ïð
ñ Ò
2

0 )⎡ ⎤+ ⋅ −⎣ ⎦ , ÌÄæ/÷, 

ãäå ñ1 — òåïëîåìêîñòü ìåðçëûõ ïî-
ðîä, 2,1 ÌÄæ/ì3·°Ñ (*); ñ2 — òåïëîåì-
êîñòü òàëûõ ïîðîä, 2,76 ÌÄæ/ì3·°Ñ (*); 

4) Ïîòåðè òåïëà â ìàññèâ ìåðçëûõ 
ïîðîä ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà 
S çà âðåìÿ ∆t â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Ôóðüå äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ê ïëîñêîé ñòåíêå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

Qï= λ ·S ·(dT/dl) ∆t , ÌÄæ/÷, 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìåðçëîãî ïåñêà, (λ= 7536 
Äæ/ì· ÷· ãðàä); S — ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè ðåçåðâóàðà ïðè îòðàáîòêå ïî-
ëîâèíû åãî îáúåìà, ì2; 
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Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå êàìåðû ïðè îòðàáîòêå ÷åðåç âåðòèêàëüíóþ ñêâàæèíó 

 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôîðìû êàìåðû â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îïûòà 

 

  
Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ââîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè è ðàñïðåäåëåíèÿ
çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè ïî ñîñòàâëÿþùèì 
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S H V= π ⋅ ⋅ , 

ãäå dT/dl — ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà 
åäèíèöó äëèíû, °Ñ/ì; ∆t — ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïîäà÷è ïàðà, ÷àñ; 

5) Ïîòåðè òåïëà ñ ýðëèôòèðóåìîé 
íà ïîâåðõíîñòü ãèäðîñìåñüþ ñîñòà-
âÿò: 

Qýðëèôòà = 0,5 · Ïý · ñâ · (Òçóìïôà – Òïð)· ρ, ÌÄæ/÷, 

ãäå 0,5 — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîîáìåí 
âîäû, ïîäàâàåìîé ÷åðåç ãèäðîìîíè-
òîð, ñ âîäîé â ïîäçåìíîì ðåçåðâóàðå. 
Ïý — ðàñõîä âîäû â ïîäíèìàåìîé ýð-
ëèôòîì ãèäðîñìåñè, ì3/÷; 

Ïý = Ïã.ñ. – Ïï · ρï /ρãð, ì
3/÷ 

ãäå Ïã.ñ. — ðàñõîä ýðëèôòà ïî ãèäðî-
ñìåñè, ì3/÷; ρï — ïëîòíîñòü ïåñêà, 
1,8 ò/ì3; ρãð — ïëîòíîñòü çåðåí ìè-
íåðàëüíîãî ñêåëåòà ïåñêà, 2,65 ò/ì3. 

ï ï
ã ñ ï ï

ãð 3

ã ñ

ï
3

ã ñ

Ï
Ï Ï

ò/ì
Ï

Ï

Ï , ò/ì

. .

. .

. .

1,2 ,

1
1,8 1
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0,2

⋅ ρ
− + ⋅ ρ

ρ
=

⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

 

3

ã ñ ï
Ï Ï ò/ì

. .

5,6 ,= ⋅ . 

Èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà îïðåäåëÿåì 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåñêó. Åñëè â 
êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çàäàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåñêó, òî ïî 
óðàâíåíèþ áàëàíñà îïðåäåëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûé ðàñõîä ïàðà, ïîäàâàåìîãî 
â ñêâàæèíó. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà íà êàæ-
äîì ýòàïå îòðàáîòêè, îïðåäåëÿþò 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â 
ðåçóëüòàòå îòòàèâàíèÿ çà êàæäûé ÷àñ 
è ïîëîæåíèå ñòåíêè ïîäçåìíîãî ðå-
çåðâóàðà â êîíöå êàæäîãî ýòàïà, èñ-
õîäÿ èç çàäàâàåìîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ðàçìûâà íà äàííîì ýòàïå. 

Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ áàëàíñà 
òåïëà, ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå-
÷åíèå âñåãî âðåìåíè îòðàáîòêè ïîä-
çåìíîãî ðåçåðâóàðà. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îòðàáîòêè 
ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 7. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñ-
òîé÷èâîé êðîâëè ïîäçåìíîãî ðåçåð-
âóàðà çäåñü ïðèìåíåíà ñõåìà îòðà-
áîòêè ñòóïåíÿìè ñíèçó ââåðõ. Äíî 
ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà ïðèíÿòî â 
âèäå êîíóñà ñ óãëîì íàêëîíà ðàâíûì 
óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà ïåñêà â 
âîäå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäçåìíîãî ðå-
çåðâóàðà çàäàííîé ôîðìû è ðàçìåðà 
âàðüèðîâàëàñü âûñîòà ñòóïåíè (óðî-
âåíü ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ) è âðåìÿ åå 
ñîçäàíèÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî âå-
äåíèÿ ïðîöåññà îòòàÿâøèé ïåñîê 
äîëæåí óäàëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
ñðåäíþþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòòàè-
âàíèÿ íà êàæäîì ýòàïå îòðàáîòêè. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýðëèôò-
íîãî ïîäúåìà ïî ìåòîäèêå, îñíîâàí-
íîé íà óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè 
âíå ýðëèôòà è âíóòðè ïóëüïîïîäúåì-
íîé òðóáû [1]. 

Ïðè ðàñ÷åòå ýðëèôòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãèäðî-
ñìåñè è ïî òâåðäîìó. Äëÿ ýòîãî çàäà-
þòñÿ ðàñõîäîì âîçäóõà Qâ, âîçìîæ-
íîé ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ ÍÂ, âûñî-
òîé ïîäúåìà ÍÝ, äèàìåòðîì ïóëüïî-
ïîäúåìíîé òðóáû Dý è ïëîòíîñòüþ 
ïîäíèìàåìîé ïóëüïû ρã. 

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ áàëàíñà 
ýíåðãèè îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýðëèô-
òà ïî ãèäðîñìåñè QÃÑ è ñîîòâåòñò-
âóþùåå åìó çíà÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà 
Qâîç. È äàëåå âû÷èñëÿþò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ýðëèôòà ïî òâåðäîìó Qò. 

Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà 
íå îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèÿ îòòàÿâøåãî  
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ïåñêà (÷òî ìîæåò áûòü ïðè áîëüøîé 
ãëóáèíå çàëåãàíèÿ è ìàëîé ìîùíîñòè 
ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé), òî ïîâûøàþò 
êîýôôèöèåíò çàòîïëåíèÿ ýðëèôòà 
ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ 
âîäà-âîçäóõ. Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî 
ëèáî óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñêâàæèíû 
íèæå ïîäîøâû ïåñ÷àíîãî ïëàñòà, ëè-
áî ãåðìåòèçàöèåé óñòüÿ ñêâàæèíû äëÿ 
ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Âå-
ëè÷èíà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü äàâëåíèÿ ãèäðî-
ðàçðûâà ïîðîä. 

Íà îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè áûë 
ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëà-
ìåíò ðàçìûâà, êîòîðûé áûë èñïîëüçî-
âàí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïåðâîãî îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîãî ðåçåðâóàðà íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ñêâà-
æèííîé ãèäðîäîáû÷è ïåñêà íà Áîâà-
íåíêîâñêîì ÍÃÊÌ. 

Îòðàáîòêà ïîäçåìíîé êàìåðû 
ïðîèçâîäèëàñü â äâà ýòàïà. Íà ïåð-
âîì ýòàïå óðîâåíü âîäû ïîääåðæè-
âàëñÿ ó áàøìàêà îáñàäíîé êîëîííû, à 
íà âòîðîì ýòàïå óðîâåíü âîäû áûë 
ïîíèæåí è ïîääåðæèâàëñÿ â 15 ì îò 
ïîâåðõíîñòè. Îáùåå âðåìÿ îòðàáîòêè 
êàìåðû ñîñòàâèëà 18 ñóòîê. ×èñòîå 
âðåìÿ îòðàáîòêè êàìåðû — 315 ÷à-
ñîâ (13 ñóòîê). 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêâà-
æèííîãî ãèäðîäîáû÷íîãî ñíàðÿäà, 
óñòàíîâëåííûå â õîäå èñïûòàíèé: 

1. Ïðè êîýôôèöèåíòå çàòîïëåíèÿ 
ýðëèôòà 0,65 è ïëîòíîñòè ïîäíèìàåìîé 
ãèäðîñìåñè 1,35 ò/ì3 ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñíàðÿäà ïî ãèäðîñìåñè ñîñòàâèëà 
65 ì3/÷, ïî ïåñêó — 32,4 ò/÷ (18 ì3/÷). 

2. Ïðè êîýôôèöèåíòå çàòîïëåíèÿ 
0,51 è òîé æå ïëîòíîñòè ïîäíèìàå-
ìîé ãèäðîñìåñè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

 
Ðèñ. 7. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îòðàáîòêè ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà (ïðèìåð) 
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ñíàðÿäà ïî ãèäðîñìåñè ñîñòàâèëà 48 
ì3/÷, ïî ïåñêó — 27 ò/÷ (15 ì3/÷). 

3. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîäíè-
ìàåìîé ãèäðîñìåñè ïåñêà ñîñòàâèëà 
1,59 ò/ì3 ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî 
ãèäðîñìåñè 38 ì3/÷ è ïî ïåñêó 36 ò/÷ 
(20 ì3/÷). 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåñêó ñêâà-
æèííîãî ãèäðîäîáû÷íîãî ñíàðÿäà 
ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî îòòàéêå ïåñêà çà ñ÷åò òåïëî-
âîé ýíåðãèè âîäû, ïîäàâàåìîé íà 
ãèäðîìîíèòîð ñ òåìïåðàòóðîé 13—
160Ñ, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïàðîãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü îòòàéêè ïðåâûøàëà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà ïî 
ïåñêó, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåñòàáèëü-
íîñòè åãî ðàáîòû. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â õîäå îòðàáîò-
êè ïîäçåìíîé êàìåðû áûëè çàôèêñè-
ðîâàíû ãàçîïðîÿâëåíèÿ, òåõíîëîãèþ 
âåäåíèÿ ðàáîò ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü â 
âîñõîäÿùåì ïîðÿäêå, ñòóïåíÿìè ñíèçó 

ââåðõ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íåçàòîï-
ëåííîãî îáúåìà êàìåðû. 

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè 
ÑÃÄ ïåñêà ïîäòâåðäèëè òåõíè÷åñêóþ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïî-
ñîáà äîáû÷è â óñëîâèÿõ Áîâàíåíêîâ-
ñêîãî ÍÃÊÌ. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè 
ñêâàæèííîé ãèäðîäîáû÷è ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ïåñêîâ â óñëîâèÿõ ïîëó-
îñòðîâà ßìàë ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëü-
íûì ñîêðàùåíèÿì ñòðîèòåëüíûõ è 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Ñðàâíåíèå 
çàòðàò ïðè ñêâàæèííîé ãèäðîäîáû÷å 
ïåñêà íà ßìàëå ñ îòêðûòûì ñïîñîáîì 
äîáû÷è ïîêàçàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ðåíòàáåëüíîñòü åãî äîáû÷è êàê ñòà-
öèîíàðíûì êîìïëåêñîì ÑÃÄ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
ýíåðãèè ïðèðîäíîãî ãàçà, òàê è ìî-
áèëüíûì êîìïëåêñîì, ðàáîòàþùèì íà 
äèçåëüíîì òîïëèâå. Ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñõî-
äîâ íà òðàíñïîðò ïåñêà. 
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