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В разведке и добыче полезных 
ископаемых важнейшую роль 

занимают перспективные районы Се-
вера и Северо-Востока страны. Около 
50% их территории занимают много-
летнемерзлые породы, мощность кото-
рых обычно составляет несколько со-
тен метров, а температура изменяется 
от 0 до -15 °С. [1]

Бурение скважин в многолетне-
мерзлых породах имеет специфиче-
ские особенности, в основе которых 
лежит важнейшая роль температур-
ного фактора. В результате теплово-
го воздействия буровых растворов 
на лед, цементирующий минеральные 
частицы породы (в основном песка), 
связность и прочность последней рез-
ко снижается. Это приводит к воз-
никновению осыпей и обвалов стенок 
скважины, т.е. является причиной ка-
вернообразования. Наличие каверн 
предопределяет целый ряд ослож-
нений, основными из которых явля-
ются приустьевые просадки грунта, 
размывы устья скважин при бурении, 
низкое качество работ по цементиро-
ванию, смятие обсадных колонн, при-
хваты бурильных и обсадных труб.
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Наиболее эффективным сред-
ством при бурении в многолетнемерз-
лых породах является использование 
сжатого воздуха вместо промывочной 
жидкости для удаления продуктов раз-
рушения с забоя скважины. Воздух не 
замерзает при низких температурах, 
поэтому исключены осложнения, свя-
занные с замерзанием промывочной 
жидкости в скважине при бурении. 
Однако возникают другие трудности. 
Температура воздуха, поступающего 
от компрессора в скважину, на за-
бое увеличивается за счет перехода 
механической энергии работающего 
инструмента в тепловую, что создает 
опасность возникновения осложне-
ний, связанных с протаиванием сте-
нок скважины и керна. Полностью 
устранить такие осложнения можно, 
лишь применяя принудительное ох-
лаждения воздуха до температуры, 
достаточной для нейтрализации выде-
ленного на забое тепла. Применяемые 
холодильные установки достаточно 
дорогие и энергоемкие. С целью соз-
дания более эффективного, в тоже 
время и экономически выгодного обо-
рудования мы предлагаем применить 
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вихревую трубу, в которой происхо-
дит эффект Ранка, в качестве холо-
дильно-нагревательной установки [3].

С целью анализа температурного 
режима вихревой трубки и влияния 
охлажденного воздуха на темпера-
туру скважины, в научно-исследова-
тельском полигоне МГРИ-РГГРУ нами 
было проведено исследование вихре-
вой трубки и опытное бурение с про-
дувкой воздухом, с применением вих-
ревой трубки.

При исследовании температурных 
режимов вихревой трубки были сде-
ланы замеры температур окружаю-
щей среды tокр, на холодном и горя-
чем концах (tхл, tгр соответственно) при 
различных давлениях (Р). Также опре-
делен расход воздуха на холодном и 
горячем концах (Gхл, Gгр). Результаты 
исследования приведены в табл. 1. 

На основе полученных данных по-
строен график зависимости измене-
ния температуры от давле-
ния воздуха (рис. 1). 

При опытном бурении 
экспериментальная уста-
новка состояла (рис. 2) из 
передвижного компрессо-
ра 1, вихревой трубки 4, 
опытной бурильной маши-
ны, измерительных прибо-
ров 3, 10, 12 и искусствен-
ного разбуриваемого бло-
ка 8 с герметизатором 9. 
Опытная бурильная маши-
на включала в себя элект- 

родвигатель 8, вертлюг 6, бурильную 
трубу с крестообразной коронкой 7. 

Установка работала следующим 
образом. Сжатый воздух из компрес-
сора 1 подается в вихревую трубку 4, 
где разделяется на холодный и горя-
чий потоки. Холодный поток воздуха 
направляется через вертлюг в буриль-
ную трубу с коронкой 7, попадает на 
забой и по узкому кольцевому зазору 
между стенками скважины и корон-
кой направляется вверх, охлаждая 
коронку 7 и транспортируя шлам с 
забоя, и уходит в атмосферу через от-
верстия герметизатора 9. 

Замеры параметров в ходе экспе-
римента выполнялись в следующем 
порядки. На бурильную трубу подава-
лась осевая нагрузка (Pос) и с помощью 
тахометра замерялась частота враще-
ния (Nоб) бурильной трубы. На вихре-
вые трубки устанавливалась нужная 
температура. Давление воздуха (P) ре-

Таблица 1

τ, время (мин) Р, ата tокр, °C tг, °C tх, °C Gхл, кг/с Gг, кг/с

10 8,0 12°C 69 -30,4 0,026494 0,018055

10 7,0 12°C 67 -28,1 0,024531 0,017074

10 6,0 12°C 64 -26 0,022176 0,014523

10 5,0 12°C 60 -24 0,020803 0,013934

10 4,0 12°C 54 -20 0,017663 0,011775

10 3,0 12°C 50 -18 0,0157 0,010794

10 2,0 12°C 45 -15,8 0,01413 0,009616

Рис. 1. Зависимость изменения температуры от дав-
ления воздуха
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гулировалась с помощью редукцион-
ного клапана 2 и с помощью многока-
нального измерителя температуры 12 

Таблица 2

¹ Р, ата Pос, кг tокр,°С tхл, °C tвых, °C Gвых, 
кг/с

Gг, кг/с Nоб,  
об/мин

Мкр, Wh, 
кВт/ч

1,1 8 10 12 -28 -10 0,021 0,0180 350 24 0,138

1,2 8 30 12 -27,5 -6 0,0199 0,0182 260 33 0,154

1,3 8 50 12 -27,8 0 0,0209 0,0179 170 56 0,169

2,1 7 10 12 -26,4 -7 0,02 0,0166 337 23 0,140

2,2 7 30 12 -26,2 -2 0,02 0,0162 255 36 0,153

2,3 7 50 12 -26,1 3 0,0198 0,0170 182 55 0,173

3,1 6 10 12 -24 -4 0,0181 0,0145 348 22 0,136

3,2 6 30 12 -23,8 2 0,018 0,0147 257 34 0,156

3,3 6 50 12 -24 7 0,0179 0,0149 179 56 0,171

4,1 5 10 12 -22 1 0,0165 0,0139 355 23 0,135

4,2 5 30 12 -21,8 6 0,0162 0,0139 248 35 0,155

4,3 5 50 12 -22,1 11 0,0165 0,0137 180 55 0,169

5,1 4 10 12 -18 7 0,015 0,0117 339 24 0,137

5,2 4 30 12 -18,1 12 0,0152 0,0116 250 35 0,152

5,3 4 50 12 -18,3 18 0,0154 0,0117 175 54 0,172

6,1 3 10 12 -16 12 0,0131 0,0108 345 23 0,138

6,2 3 30 12 -16 17 0,0134 0,0109 250 35 0,153

6,3 3 50 12 -16 24 0,0136 0,0107 182 57 0,170

Рис. 2. Экспрементальная буровая установка: 1 – Компрессор, 2 – клапан редукци-
онный, 3 – манометр, 4 – вихревая трубка, 5 – электродвигатель, 6 – вертлюг, 7 – коронка, 
8 – искуственный разбуриваемый блок. 9 – герметизатор, 10 – анемометр, 11 – датчики тем-
ператур, 12 – многоканальный измеритель температуры

замерялась температура окружающей 
среды (tокр) и после охлаждения вих-
ревой трубки (tхл). С анемометром 10 
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измерялось скорость воздуха и тем-
пература воздуха (tвых), выходящее из 
отверстия герметизатора 9. Также 
электросчетчиком замерялось расход 
электроэнергии (Wh) подаваемая дви-
гателю. Зная скорость потока воздуха 
и диаметр отверстия, определили рас-
ход воздуха на холодном и горячем 
концах (Gх и Gг). Результаты опыта 
приведены в табл. 2. 

Результаты экспериментальных ис-
следований с вихревой трубкой по-

зволили определить, изменение темпе-
ратуры холодного и горячих потоков 
в зависимости от давления и расхода 
воздуха. При опытном бурении уда-
лось выяснить влияния температуру и 
расхода охлажденного воздуха на тем-
пературу скважины.

Проведенные опыты показывают, 
что продувка скважин воздухом отри-
цательных температур, дает возмож-
ность устранения протаивание стенок 
скважин и керна.

UDC 622.143

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS THE VORTEX TUBE 
APPLIED TO THE DRILLING OF EXPLORATION WELLS

Dzhuraev R.U.1, Graduate Student, e-mail: strong0185@mail.ru,
Merkulov M.V.1, Doctor of Technical Sciences, Professor,
1 Russian State Geological Prospecting University named after Sergo Ordzhonikidzе (MGRI–RSGPU),  
Moscow, Russia.

The factor of temperature plays an important role at drilling borehole of permafrost rocks. The more 
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