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AHHOTALUA

Llenpro HacTosimie paOOTHI MOCTaBI€HA 3a7adya OMNPEIEIUTh BIIUSHHE
collepkaHusi TBepaod ¢a3pl B JUCIHEPCHOHHOM cpelle OypoBOro pactBopa Ha
CKOPOCTb M3HOCA 37aCTOMEpPA BUHTOBOTO 3a00MHOT0 IBUraTEsl.

B kauectBe 0OBEKTa HCCIIEOBAHUSI PACCMATPUBACTCA: B3aMMOJICHCTBHE
poTopa c 31actomepoM (pe3nHOBOM OOkanakoi) cratopa B3] B mpucyrcrBuu
pPa3JIMUHBIX TUMOB OYpPOBBIX PACTBOPOB MPHU PA3IMYHON KOHILIEHTPALMM TEeCKa
(tBepmoit daswr). IIpenmeTom wucciaegoBaHus BbiOpaHa pesuna MPII-1226, u3
KOTOPOM M3roTaBIMBalOTCA 00KIaaKku ctatopa B3/1.

OKCIepUMEHTANBHBIN  CTeHJ pa3paboTaH Ha 0a3e BEPTUKAIBLHOIO
CBEPJWIBHOTO CTaHkKa. JlJI1 3TOro W3rOTOBJIEH JOMOJIHUTEIIbHBIA MOJYJIb
Harpy>keHusi oOpasiloB PE3UHBbI, KOTOPBIA MPEACTaBIsA€T COOOM MeTalInueCcKui
CTaKaH CO ChEMHOW HWIKHEW KpBIIIKOW, MO3BOJSIONICH pa3mMeniaTb U KECTKO
3aKperiaTh 00pa3iibl PE3UHbI B CTakaHe. JlaHHasl yCTaHOBKA YaCTUYHO UMUTHUPYET
pabouyto mapy «poTop-cTaTop» BUHTOBOI'O I€POTOPHOIO MEXaHM3Ma JBUTATENs U
MO3BOJIAET MPOAHAIU3UPOBATh B3aUMOJICHCTBUE MEKY PE3UHON U METAILIIOM.

B xaudecTBe nucnepCUOHHON CPeJIbl UCTIONB30BATUCH YETHIPE BUIA )KUIKOCTH:
BOZa, MOTOopHOoe Macio BI'3, momuMepHbIi W MOIMMEpP-TIMHUCTBIA OypOBBIC
pacTBoOphI. TBepaoi (a3oit ABISIETCS MECOK, KOTOPBIA JOOABIISAIICS B OTIPEACIICHHOM
KOHLIEHTpaluu B cpey OypoBOro pactBopa.

CyTb UCCIIeIOBaHUS COCTOSIIA B HATPYKEHUU 00Pa3IloB B PA3IMUHbBIX cpeaax
MIPU PA3JIMUHBIX KOHIICHTPAIUAX U (UKCUPOBAHUM BPEMEHHM TOJIHOTO pa3pyIlIeHUs
oOpasioB. Takxke wu3Mepsuiach BenuuuHa JedopManmu  oOpas3IoB  MOCHE
IKCIIEPUMEHTA U OCTaTOYHas jJedopMaiius mocie 24 9acos.

B pesynbrare wuccienoBaHuil ObUIM TOJYYEHBl JaHHBIC, MMOKa3bIBAIOIINE
BIIUSIHUE KOHIIEHTpAIMK TBEpAOW ¢a3bl U THUMa OypOBOTO pacTBOpa Ha CKOPOCTH

HN3HOCA 3JIaCTOMCpaA.
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BBenenne

B namreii ctpane v no BCeEMH MUPY B LIEJIOM B ITOCJIEIHEE BPEMSI BUHTOBOM
3a00MHBIN JBUTATENb MOJIYYHII IIUPOKOE PACIIPOCTPAHEHHUE, U C KAXKIBIM I'OJI0M €TI0
7107151 B O0IIEH MPOXOoAKe pacTeT. 3apyOeKHBIMU CTIEIIMATUCTAMU IPU3HAHO, YTO 3TO
OTEUECTBEHHOE M300pETEHUE SBISICTCS MPOTPECCUBHBIM U MPUYUCICHO UMHU K
BBIJIAIOIIMMCSL  M300peTeHUsiM OypoBOM wuWHAycTpuun XX Beka. I[lmocel u
IPEUMYIIECTBA 3TOr0 3a00MHOrO0 MPHUBOJA IO3BOJUIM COBEPIIUTH OTPOMHBIN
CKauYOK B TEXHHUKE M TEXHOJOTMU OypeHUs CKBAXKHWH, B OCOOCHHOCTU TaKUX
CKBaXXWH, KaK HAKJIOHHO-HAIIPABJICHHbIE W TOPU3OHTAIBHBIC CKBAXUHBI, a MpHU
UCIIOJIb30BAaHUM BUHTOBOIO 3a00MHOI0 ABUTATeNId B MPOLECCAX KalUTaIbHOTO
pPEMOHTa CKBaXXUH OH 3aHsI Juaupyromee mecto. KOHCTpykuus 0O0BEMHOTO
nBurarens Obula pa3zpaboTaHa W 3amaTeHTOBaHa B 1966 roay coTpyaHUKaAMU
BHUUBT M.T. TI'ycmanom, C.C. HukomaposeiM, H.JI. Jepkauom, IO.B.
3axapoBsiM 1 B.H. MenbmennnsiM. Ceroans paspadorano 6osee 40 tunos B3/1.

OrpoMHbIii  Hay4dHbId M TBOPYECKUH BKJIQJ B pa3pabOTKy JBHUraTeiei,
OTpabOTKy TEXHOJOTUU HX TMPOU3BOJICTBA, CO3/JaHHE U COBEPIICHCTBOBAHUE
TEXHOJIOTUH OypeHust ckBaxuH ¢ npumeHenuem B3/l Baecnu J{.®. bannenxo, I[1.1.
AcrtadbeB, H.I'. besnenkun, ®.J1. bannenko, T.H. bukaypun, FO.A. Koporaes,
M.I'. bo6pos, O.B. Banenxuii, A.B. Bmacor, A.H. I'noceix, JI.M. Kounes, H.®.
MytoBkuH, B.A. Kamnyn, FO.M. Capanynos, 1.K. Kusszes, B.1. Kpsios, A.B.
[Henkog, I'.A. I1]leIKOHOTOB ¥ MHOTO JPyTHX aBTOPOB.

Ha pucynke 1 moka3zaHHO COOTHOILIEHHWE OOBEMOB OYpEeHHUS pPa3IMYHBIMHU
criocobamu Oypenust He(TIHBIX U ra30BbIX ckBaxuH B Poccuu u CCCP. BunTtoBbie
3200 HBIC BUTATENN CTAU Yallle TPUMEHSITHCS JIJIsl OypeHus CKBaXKUH Ojaroaps
TOMY, YTO OHH, 110 CPaBHEHUIO C APYTUMHU 3a00WHBIMH JIBUTATEJISIMU, OTBEYAIOT
COBPEMEHHBIM  TpEOOBAaHUSM  TMPOW3ZBOJAMMBIX HAa  CETOAHSIIHHA  JCHB
MOPOAOPA3PYIINX WHCTPYMEHTOBU TEXHUKH OypeHus. DTO CBA3aHHO C TaKUMHU
YHUKQJIbHBIMU SHEPTETUYECKUMU U TEXHUYECKUMHU XapaKTEPUCTUKAMU JIBUTATEIs,
KaKk Oompiiol ynenbHbIM MOMEHT (M/L) M KecTkas 3aBUCUMOCTH KPYTSIIETO

MOMEHTa OT ckopocTu BpameHus (M-n).
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Pucynok 1 — Jlunamuka usmeHenus oobemMoB Oypenusi B Poccun u CCCP [1]

BunToBoii 3a00WHBIA JBHUTaTellb SIBIASETCS THAPABIMYECCKONM MAIIMHOM
00BEMHOTO THITA, KOTOpas MpeolOpa3yeT AaBiICHHUE KUIAKOCTH B pabodeit mape BO
BpalllaTeJIbHbIi MOMEHT, KOTOPBIN NEPEAACTCS Ha BBIXOJHOM BaJl ABUTATEIIS.

NcTouyHMKOM PHEpPrUM BUHTOBBIX 3a00MHBIX JBUTATENCH SIBISETCS MOTOK
OypoBoro pactBopa. Bce y3ibl TpeHHUsI CMa3bIBalOTCS M OXJaXAAIOTCS OypPOBBIM
pacTBOpPOM.

B ocHoBe paGoThl BHHTOBBIX 3a00WHBIX JBUTATENEH JEKUT OOpaTHBIN
NpPUHLNN «Hacoca MyaHo» [2]: UMpKyJIupyromas MOJA AaBICHUEM KUAKOCTb
MOCTYIAET B PACHIUPSIIOIIYIOCS MOJI0CTh, 00Pa3yIONIYIOCs MEXY TeTUKOUAATBHBIM
METAJUIMYECKUM POTOPOM M BHUHTOBOM TEIIMKOUJIAIBHON MOJIOCTHIO B KOPITYCE
cTaropa M3 3JaCTOMEpPHOTro Marepuaia. JlaBlieHWe HUPKYIUPYIOUIEH KUIKOCTU
(OypoBoro pactBOpa), MOCTyHaloOlIe B 3a30p MEXKIY CTaTOPOM M POTOPOM,
3aCTaBJISIET POTOpP JBUTATENs BpallaThCsl BHYTPpU cTatopa. Takum oOpaszom,
TUAPABIAYECKAs] OSHEPIrHUsl [HUPKYJIUPYIOMIEH KUJAKOCTH Tpeodpasyercs B
MEXaHHUYECKYI0 SHEPTUI0 BpAILLIECHUS, KOTOpas, B CBOK OYEpEdb, MEpenaércs Ha
JOJOTO YW TPUBOAUT €ro B JAcucTBUE. [3MeHeHue uyucia <«JIenecTKOB»

TCIIMKONAAJIBHOI'O pOTOpa M I€COMCTPHHM BHHTOBOI'O KaHalla CTATOpa ITO3BOJIAIOT



CO3/aBaTh JABUTATeNH, OOJaNaloOlIMe PA3IUYHBIMU  THUAPABIUYECKUMH U
MEXaHUYECKUMHU XapaKTEPUCTUKAMH, IPUMEHUTEIBHO K KOHKPETHOMY THILY
OypOBBIX PabOT WM CKBAKUHHBIX yCIoBHH [3].

Cotpynnukamu ¢unuana «BHUWUBT — BypoBoit unctpyment» B Ilepmu
HEMPEPBIBHO BEAYTCS HCCIEIOBaHUS IO coBeplieHcTBOBaHMIO B3/l ¢ wmenbro
MOBBIIIEHUSA WX XapaKTEPUCTHUK, TOBBIMIAKOIINUX TEXHUKO-3KOHOMUYECKHE
nokaszarenn OypeHus CKBaxuH. K JKCIUTyaTallMOHHBIM UM 3HEPreTUYECKUM
xapakrepuctukaMm B3]/l oTHOCAT:

— MOMEHT CHJIbI Ha BBIXOJITHOM BaJly JBUTATEIIS;

— wmommnocTh U KIIJI nBurares.

JlaHHBIE XapaKTEPUCTHUKUA BO3MOXKHO HM3MEPUTh M PAaCCUMTATh Ha JIHOOOM
pexume padotel B3]l (pacxoae pabodero areHTa) Ha HMCHBITATENIBHBIX CTEHAAX.
Hecmotpst Ha Oombmioit oOweM mnpoBoaumbix pabor B  BHUUBT 1o
COBEPILIEHCTBOBaHUIO pabounx opranoB B3Jl, sHepreTuyeckue XapakTEpUCTHUKH,
pecypc M HAIEKHOCTh OTEYECTBEHHbIX B3]l HE MO3BOJSAIOT B MOJHOW MeEpe
oTpabaThIBaTh COBPEMEHHBIE J0JI0Ta peXyIllero Tuna. Moropecypc cCOBpeMEHHBIX
JI0JIOT, BBIITYCKAa€MbIX Ha TeppUTOpUU Poccum TOCTATOYHO BBICOK, U COCTABISET
nopsiaka 600-900 yacoB B 3aBUCUMOCTH OT T'OPHO-T€OJIOTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK
pa30ypuBaemMoro Iiacra, B To Bpems kak pecypc B3] mo macmoprty cocraBiser
nopsanka 200 yacos npu pabote Ha uncToi Boze [*]. DddexTuBHOE HCTIOIB30BaHKE
COBPEMEHHBIX KOHCTPYKIHM JI0J0T PEXKYIIETO TUIIA BO3MOKHO JIMIIb MTPU HATUIUU
MOIIIHOTO THJPABIUYECKOTO JIBUTaTessi, KOTOPbIA Obl oOecrneyuBajg 4YacToTy
Bpamenusi Bajga 100-400 o6/MuH U oTBeyand HEOOXOAUMBIM TpPEeOOBAHUSAM IO
HAJEKHOCTHU U JOJITOBEYHOCTH.

Ha cerogusmauii 1eHb KOJWYECTBO MPEPBAHHBIX PEHCOB OypeHUs u3-3a
BHe3anmHoro ortkaza B3]l eme A0cTaTtoyHO BeNUMKO. ODTO MOPHUBOAMT K
HEXKENaTeIbHBIM 3aTpaTaM Ha ONepaluud 10 JIMKBUJIUPOBAHHWIO aBapuH,
MOBBIIIAETCA BpeMsi OypeHUsl CKBaKMHBI U YBEJIMUYMUBAETCS CEOECTOMMOCTh METpa

pa30ypuBaeMoOi CKBaKUHBI.



Jlns pemenus npobaemsl HenonaroseuyHoctu B3]l u ero yacreir Heo6x0auMo
NOHMMAHUE W NPOTHO3UPOBAHHE MPUYMH OTKa30B. AHamu3 paborsl B3J]
IOKa3bIBAET, YTO OCHOBHBIMU IPUYMHAMH OTKA3a SIBJISIFOTCS BBIXOJ U3 CTPOS OTHOTO
WJIA HECKOJIBKUX Y3IIOB, IIPEICTABICHHBIX B Tabmuie 1[5]:

Tabmuna 1 — CooTHOIIIEHHE OTKA30B B BUHTOBOM 3a00MHOM JIBUTATEJIE.

Pazpymienue pe3unsl craropa npu Hapadbotke a0 80 1 45%
B TOM YHCJIC BHE3AITHbIC OTKa3bl (HapaboTka 1o 40 1) 30%
Cnombl THOKHX BaJiOB 25%
N3HOC 0CceBbIX, paguaIbHBIX OMOP 20%
N3HOC poTopa/cTaTopa o quaMeTpy 8/2%

N3 nannoit Tabnuiibl BUAHO, 4YTO O0TKa3bl B3] B OCHOBHOM MPOUCXOJIAT U3-3a
paspylleHUsl pe3uHbl d3JacToMepa BHYTpeHHEW oOwiagku cratopa. Ha
CErOJHAUIHUI JI€Hb 3Ta IpodiieMa OJHa U3 BaXXHEHIINX B cpepe MpOU3BOACTBA U
ucnons3zoBanus B3/l B Oypenun. Hapyuienus: 1eaocTHOCTH pe3nHOBON OOKIIAAKU
3JIaCTOMEpa MPHUBOJAT K KaTacTpapUuUeCKOMY CHMKEHHUIO 3KCIUTyaTallUOHHBIX U
HPHEPreTUYECKUX XaPAKTEPUCTUK JBUTATEINS], B OTAEIbHBIX CIy4asix 3TO MPUBOJIUT K
€ro MOJIHOMY OTKas3y.

Takum oOpa3oMm, pPE3UWHOMETAUIMYECKHI CTaTop  SIBJISIETCS  Y3JIOM,
JUMUTUPYIOIIUM padoTtocniocoOHocTs B3I, a u3yueHue mpoieccoB pa3pylieHus

PC3HUHLBI 3J1aCTOMCPA ABJIAACTCA BECbMaA dKTYaJIbHBIM BOIIPOCOM.




1. Ucropus co3naHusi M pa3BUTHS BUHTOBBIX 3200MHBIX ABUTaTe ICH

JUist peanu3anuy pa3inyHbIX TEXHOJIOTUH MPOBOJKU CKBAKHH, OCHOBAHHBIX
Ha BpallaTeJbHOM MeToJle OypeHus, HaubOojblllee pacopocTpaHEHUE B
OTEYECTBEHHOM TMpPAKTUKE IMOJY4YHJ CHocod OypeHuss ¢ HCHOJIb30BAHHEM
TUIPABINYECKUX 3a00WHBIX JABUTATENield, B KOTOPOM OypHJIbHAas KOJIOHHA He
y4acTBYeT B MpOIECCe Mepeaadn KpyTSAIIero MOMEHTa JOJIOTY, OCTaBasiCh JUOO
HEMOIBIKHOM, 100 COBEpIIIasi MAIOMHTEHCUBHOE BPAILIEHUE C IIEJIbI0 CHATHS CHII
TPEHUS IIPU MOCTYNATEIIbHOM JBUKEHUU UHCTPYMEHTA.

Haunnass ¢ 1950-x rr. cootHomieHne 0oOBEMOB MPOXOAKH Pa3TUIHBIMU
cnocobamu Oypenust HedTsHbIX U ra3oBeix ckBakuH B CCCP u Poccum
CKJIAJIbIBACTCSI B MOJIB3Y 3a00MHBIX ABUTATENIECH, IPUUEM €CIIU BO BTOPOM MOJIOBUHE
XX Beka MPEeUMYIIECTBEHHO MCIOJIb30BAJICA TYpOUMHHBIA CrocoO OypeHus, To
nocyie 2000 r. Bce Oosiee mupokoe pacrpoctpanenue noaydarotT B3]l (okomo 3/4
oovema Oypenust B 2010 r.), 4TO CBSI3aHO C PA3BUTHEM TEXHOJIOTUN HAKIOHHO
HaIlpaBJIE€HHOTO W  TOPU3OHTAIILHOTO OypeHHs, a TakXKe BHEJIPEHUEM
VHHOBALMOHHBIX KOHCTPYKIUI IIOPOIOPa3PYIIAOIIEr0 HHCTPYMEHTA.

3a00MHBIA TPUBOJ, MOPOAOPA3PYLIAIOIIETO HHCTPYMEHTA MJid OypeHHs
HEe(DTAHBIX M TA30BBIX CKBAXUH OCHOBBIBAECTCS HAa BO3MOXKHOCTH 3(()EKTUBHOTO
pELICHMS CIETYOIINX 3a/1a4:

—  CHW)KEHUS aBapUHUHOCTH C OypHJIbHBIMU TpyOaMu 3a cueT 0O0JIerYeHHsI

YCIIOBUM UX paOOTHI;

— TPOBOJKM  HAKJIOHHO  HAIpPaBIICHHBIX,  TOPU3OHTAIBHBIX U
MHOT03a00MHBIX CKBaXXKMH, KOPPEKTHUPOBAHMSI TPACKTOPHHM CTBOJA
CKBaXKUHBI;

—  TOBBIIICHUS TOKa3aTeled OTpabOTKMU [OJIOT 3a CYeT peau3aluu
palMOHANBHBIX MApaMETPOB pEXKMMa UX HarpyxeHus (OTHOLICHUS

KpYTSIIEro MOMEHTA K 4acToTe BpaleHus M/n).



[lo npunnmMmy  fAeWcTBUA, KOHCTPYKIMH  pabOYMX  OpPraHoB U
XapaKTepUCTHKaM THApaBINYECKHUe 3a00MHbIC IBUTATENN MOAPA3ICSIOTCS Ha J1Ba
TUTIA!

- OuHamuyeckue 3a00MHbIE ABUTATENH (TypOOOYyphI), paboyrM OpraHoM
KOTOPBIX SIBJISIETCSI MHOTOCTYIIEHYATast oceBasi TypOuHa;

- obovemnble 3abomnbie nBuratenu (B3]l), paboume opranbl KOTOPBIX

BBITIIOJTHECHBI HA 0a3e MHOI'03axXx0aAHOI'0 BUHTOBOI'O I'CPOTOPHOTO MCXaHHU3MaA.

MHOroJIeTHUI  OTEUYECTBEHHBIM M  3apyOCKHBIM OMBIT OypeHus ¢
WCIIOJB30BaHUEM THAPABIMYECKUX 3a00MHBIX aBurarenei (typooOypor u B3Jl)
MpeAoNpeIeSIil OCHOBHBIE TEXHUYECKHE TPEOOBAaHUS K COBPEMEHHOMY IMPUBOIY
IIOPOAOPA3PYIIAOIIETO UHCTPYMEHTA.

XapaKTepI/ICTI/IKI/I ABUTaTCJIA JOJIZKHBI 00ecreYnBaTh:

—  BrbIcokuii KpyTSIIIMIT MOMEHT, TTO3BOJIAIONTUN 00ecTiednTh A(hPEKTUBHYIO
paboTy mopoAOpa3pyMIAIIETO HHCTPYMEHTA,;

— YacTOTy BpallleHus BeIXoAHOTO Bajia B auamna3zoHe 200-300 o6/MuH mjis
oot tumna PDC, 300-800 06/muH mist anmasubeix 1010T, 80-200 06/MuH
JUTSI TIIAPOIIICYHBIX JO0JIOT;

— nausa 3pdekTuBHONW OTpPaOOTKHM HACOCOB, JABHTaTellb JTODKEH 00JaaaTh
BbicOKUM KIIJI;

— TPOTOPIMOHAIBHYIO 3aBUCHMOCTh MEXKIy YacTOTOH BpalleHHS |
pacxoaoM OypoBOTO pacTBOpa, a TaKXKe MEXIY IEepernajoM JIaBJICHUS U
KPYTSAIIAM MOMEHTOM Uit 3((PEKTUBHOTO yIpaBICHUS PEKHUMOM

OypeHus.

Pabouas mapa 1 OCTAJIbHBIC Y3JIbl ABUTATCIIA JOJIKHBI OBITh U3HOCO- TEPMO-

1 KOPPO3MOHHOCTOMKUMHU, U JOJIKHBI 00€CTICUNBAT:

— Bo03M0XHOCTh MCHOJIb30BAaHUS B ciIy4dac TEXHUYECKOM HGO6XOI{I/IMOCTI/I

pabouero areHTta (0ypoBOTO pacTBOpa) JIFOOOW BA3KOCTH U IJIOTHOCTH, B



TOM YHCIE C COAEPXKAHUEM TaMIOHHMPYIOLIMX  MAaTE€pUasoB,
IPEeI0TBpaALAOIIUX TOTEPO UUPKYJIALMH, U arPECCUBHBIX J00ABOK;

— OJKCIUTyaTauuio Asurareis npu remneparype a0 150+180°C u naBnenun
okpyxatomiei cpensl 10 100 Mlla;

— CTOWKOCTH JBUTATENS, JOCTATOUYHYIO JJI CTAOMIBHON pabOThI M TIOTHOU
OTpabOTKH COBPEMEHHBIX JI0JI0T;

— YCTaHOBKY Ha KOpITyCE€ JBUTaTels LICHTPATOPOB;

— BO3MOJKHOCTb YIPABJICHHS yIJIOM UCKPUBIIEHUS KOPITyca JBUTATENS IPU
HAKJIOHHO HAIPABJIEHHOM U FOPU30HTAIIBHOM OypEHUU;

— BO3MOKHOCTh HCIIOJIb30BaHUSI B Ta30’KUJIKOCTHBIX TEXHOJOTUAX (Ha

a’3pUPOBAHHBIX OYPOBBIX PACTBOPAX, BO3AYXE U MEHE).
OceBble U THaMeTpajIbHbIE pa3Mephl IBUTaTeNsl JOJHKHBI 00€CIIeunBaTh:

— Bo3moxHOCTh TIpoBeneHHs OypoOBBIX PA0OT NOPOAOPA3PYIIAOIIUMHU
WHCTPYMEHTAMU PA3JIUYHOTO JUAMETPA,;

— Bo3moxnocTh 3(PeKkTHBHON MPOXOAKM HAKIOHHO-HAMPABJICHHBIX U
TOPU30HTATBHBIX CKBAKHUH C PA3IMYHONM MHTEHCUBHOCTHIO HCKPUBIICHHUS,
IpU ATOM KOPHYC M PE3bOOBBIE COEIMHEHMS AOJKHBI BbIIECPKUBATH
U3ruobaIIMe Harpy3kd, BO3HUKAIOIIME NPU TPOXOXKICHUH uepe3
VCKPUBIICHHBIE YYaCTKH MPOUIIS;

— HCIOJB30BAHUC CTAHAAPTHLIX JIOBUJIbHBIX HHCTPYMCHTOB.

AHanu3 XapakTEepUCTHUK M KOHCTPYKUMH BUHTOBBIX 3a00WMHBIX JIBUraresiei
[I0Ka3ajJ, YTO HU OJAWH M3 PA3JIUYHBIX TUIIOB HE OTBEYAET B IIOJHOM Mepe
NPUBEICHHBIM TpeOOBAHMUAM; B 3HAYUTENIbHOM CTENEHU MepeUUCICHHBIM
TpeOoBaHUsIM COOTBETCTBYIOT B3]l ¢ MHOro3axoJHbIM HMCHOJHEHUEM CHUJIOBOU
1aphl.

OTU TUApPABIMYECKHE MAalIUHbI, pa3zpaboraHHbie B 1960-X romax moyTH
onnoBpemeHHO B CCCP u CIIIA, Bo MHOrOM CHOCOOCTBOBAJIM CYIIECTBEHHOMY

YBCIIMYCHUIO TCXHHUKO-9KOHOMHWYCCKHUX MoKazatTeJieu 6ypeHI/IH T'a30BBIX H
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HE(DTAHBIX CKBOXUH W BO3HHUKHOBEHUIO HOBBIX TEXHOJOTHUW CTPOUTEITHCTBA
CKBaXUH.

OcHoBHas MpUYMHA Nepexo/ia K 00beMHOMY THIPONPUBOY J0JI0Ta B HAILIEH
cTpaHe Oblla CBSi3aHAa C CEPHE3HBIM OTCTABAHMEM B MPOXOAKE Ha JOJOTO MpPH
OypeHUUu CKBaXWUH C TPUMEHEHHWEM  MHOTOCTYIEHYAaThIX  TypOOOYypOB,
HPHEPreTUYECKUE U TEXHUUYECKUE OCOOEHHOCTH KOTOPBIX HE 00ECIIeYNBAIOT YaCTOTY
BpamieHus: Hiwke 400 o6/MuH 6€3 CYIIECTBEHHOTO OTKJIOHEHHUS OT HEOOXOIMMBIX
3HAYEHUH YpOBHS JAAaBJIEHUS HACOCOB M KPYTSIINX MOMEHTOB Ha BAJIy ABUTATEIIS.

Pa3pabotku no co3manuto B3/] B Hameid crpane Havanuch Bo BHUUBT
(ITepmckom (uirane U MOCKOBCKMX MOJAPA3JEICHUSAX) W MPOAODKAIOTCA Ha
CErONHSIMHUN JeHb. OTIMYUTEIBPHOM OCOOCHHOCTBIO OTeYeCTBEHHBIX B3/
SBJISIETCSA CXeMa MHOT03aX0JHOTO BUHTOBOTO repoTopHOro Mexanusma (BI'M) (puc.
2), KoTopas TMpeAolnpee/nia ONTUMAIbHBIE TEXHUUYECKHUE XapaKTEPUCTUKU
THIpOMaIIuHbI [2].

B nocneanue roasl MpOU30ILIN 3HAYUTENbHBIE N3MEHEHUS B OTEUECTBEHHOM
1 3apyOeKHOU TEXHUKE U TEXHOJIOTUU CTPOUTENILCTBA CKBAKUH: OYPHBIMU TEMIIAMU
pa3BUBAJIOCh HAKJIOHHO HANpaBJICHHOE OypeHue, MOSBWIMCh MPUHIUIUAIBHO
HOBBIE CIOCOOBI OypeHus (TOpH30HTAIbHOE OypeHue, OypeHue MOMOJIHUTETbHBIX
CTBOJIOB M3 OJKCIUTyaTallMOHHOW KOJIOHHBI paHee MpOOYpPEHHONW CKBaKHUHBI,
pEMOHTHBIE W OypoBble pabOThl C HCIOJIb30BAHMEM KOJTIOOMHIa, OypeHue
MHOT03a00MHBIX ~ CKBa)KMH),  COBEPLIEHCTBOBAJINCH  MOPOJ0OPA3PyILAIOLINI
MHCTPYMEHT (pactipocTpaHeHue BBICOKOA(D(EKTUBHBIX MOMEHTOEMKHUX
noJIMKpucTamueckux Aoa0t tuna PDC), KoMOHOBKY HU3a OYpPUIIbHOM KOJIOHHBI,
TEJIEMETPUUECKUE CUCTEMBbl KOHTPOJISI 3a00HWHBIX TTapaMeTpoB u Ap. B cury cBomx
OTIMYUTENbHBIX 0coOeHHOocTel B3/] cTanu HeoTheMIeMON YacThi0 COBPEMEHHBIX
texHonorud. M ecnu panee B3]] paccMarpuBaiuch TOJIBKO KaK KOHKYPEHT
TypO0Oypam U UX MEPCIEKTUBbI OIICHUBAIMCH HEOTHO3HAYHO, TO K KOHITY 1990 rT.
B3/l nmpouyHO 3aHANM CBOE€ MECTO B OypOBOW TEXHUKE M HMX pOJIb MOCTOSHHO
Bo3pactaeT (B 2010 r. B Poccun B3/ BoimonHeHo ¥4 00beMa IPOXOJIKH B OypeHun

Y PEMOHTE CKBaXHH).
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Pucynoxk 2 — B3] ¢ MHOr03axo/IHbIMU paOO4YMMH OpTaHAMU, THOKUM BaJIOM,
PAaCIONI0KEHHBIM B PACTOYKE POTOPA, U IIMUH/EIEM C MHOTOPSITHBIM 11aPOBBIM

OCCBBIM ITOAIMIUITHNKOM

2:10 6:7 R-Wall

&7

Pucynok 3 — [lonepeunsle ceueHus: pabounX OPraHoB B TMaMETPaIbHOM rabapure
172 mm nipousBojacTBa hupMmel «Pamgnyc-CepBucy»

[TonBoas UTOrM pa3BUTHUA TEXHUKH M TEXHOJOTUU OYpeHMsI, aBTOPUTETHBIN
MexayHaponubii  kypHan «Oil &  Gas» nOpuuUMCIWI  OTEYECTBEHHBIC
MHOT'03aXOJHbI€ BHUHTOBBIC JBUTATEIM K YHUCIY BBIJAIOIIUXCS JOCTUXKEHUN
OypoOBOil HHIYCTPHUU BTOPO#t OJI0BUHBI XX Beka [2].
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B Poccun no cocrosauto Ha 1 sHBaps 2012 r. B CepuiiHOM U OIBITHOM
MPOU3BOJICTBE HaxoAwinoch okoyio 200 tunopasmepoB B3/[. x u3roraBiamBaroT
yeTeipe npeanpuatus — OAO «KyHrypckuii MammHOCTPOUTEINBHBIN 3aBO1», OO0
«BHUUBT-byposoii unctpyment», OAO «llepmuedremam- pemont» u OO0
«Pagnyc—CepBucy (Tabdin.2).

Tabnuua 2 — Homenknatypa oredectBeHHbIX B3]

Ne| ®upma-uzrorosutens | lludp | Yucno | Hapyxk- | Kunema- | Jnuna
TUTO- | HBIM Aua- | THYEeCKoe | pado-
pasme- | METp, MM | OTHOLIE- 170
poB HUE pabo-| OpraHoB,
YuX Opra- MM
HOB
1 BHUUBT-bU | 75 43-240 | 3:4-9:10 | 760-5100
/1B
Aar
AP
J1P
2 Kynrypckmuii )| 25 76-240 | 4:5-9:10 | 850-3000
MAalIMHOCTPOUTENbHbIN | 1Y
3aBOJI JIMILI
3 Pamnyc - CepBuc A-PC 125 43-240 | 2:3-9:10 | 1500-6000
JOT-PC
JAPY-PC
Y-PC
4| TlepmuaedTremar- | 95 43-240 | 4:5-9:10 | 530-5000
PEMOHT JPY
JI1

OcCHOBHbIE TEXHHYECKHE IOKA3aTelIH, TEXHOJOTHYECKHEe TpeOOBaHUS WU
KOMITJIEKTHOCTh TtocTaBku B3]l permamentupytorcsa TY 3664-044-0014074-2002,
TV 3664-005-1430039-2005, TY 3664-001-12033648-2005, CTII BHUUBT 1018-
99 u npyrumMu HOPMATUBHBIMU JOKYMEHTAMH.

[TocKOABKY MCTOPUYECKH CIIOKHIOCh, YTO B TNEPBBIE NECITHIIETUS CBOETO
nosiBiicHus: B3/ n3roraBnuBanuch o KOHCTPYKTOpCcKon nokyMeHTtaiuu BHUUBT
u ero Ilepmckoro ¢uinana, Bce pOCCHIICKHME MAIIMHBI UMEIOT TOPTOBYIO MapKy

(mmdp) HauumHaroumiics ¢ OykBel [, a nmanee npyrue OyKBBI XapaKTEpU3YIOT
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MPUHAIICKHOCTh JBUTATENIEM K  3aBOJY-W3TOTOBUTEII0 WIM 0003HAYAIOT
0COOEHHOCTH KOHCTPYKITUU WU BBIXOAHBIC TTAPaAMETPHI.

Hanpumep, nuratenu cepun AP — co3nansl 1iist 0ypeHus ¢ UCTIOIb30BaHUEM
pEryJMpyeMOro  HCKPUBIICHHOTO TMepeBOJHMKA, JaBurarenu I — aud
ropu3oHTa’IbHOrO OypeHus, JIB — mist BBICOKOOOOPOTHOTO OypeHHUs U T.1.

Crpykrypa o6o3nauenuss B3Jl, mpunsitas B8 OOO «BHUUBT-BN», umeer
CHEQYIOIINI BU:

H.. X D **/***_01,
rae [ — tun aeurarens (I, AB, AT, 1O, JIP...); X — nopsiAKOBBIA HOMEP MOJAEIH
(1,2,3...);
D — nuameTp Kopmyca JIBUraTess, MM;
* — MOJIEpHU3UPOBAHHBIN ABUTaTENb (M);
*[* — KHHEMAaTUYECKOE OTHOIICHHE pado4ymx opraHos (z2/z1);
** — yucno maroB craropa x 10;
01 — Hamume IeHTpaTopa.

3a py6exom B3]l pazaudHbIX TUIIOpa3MEpOB MPOU3BOAAT OoJiee ABAALIATH
MAaIlIMHOCTPOUTEIBHBIX (DUPM, cpeau KoTopbix m3BecTHhIC (hupmbl Baker Hughes,
Schlumberger, Halliburton, Weatherford, Lilin u npyrue.

ManmHOCTPOUTENbHBIE U CEPBUCHBIC TPEINPUSATHS MTPOIOJIKAIOT paboTaTh
HaJ| yJIyqIIeHHeM KOHCTPYKIIMIA IBUTATEIIeH U ITOMCKOM HHHOBAIIMOHHBIX PEIISHUH,
pa3BUTHEM MPOU3BOJICTBEHHBIX MPOIECCOB JJISI UX U3TOTOBICHUS U TEXHOJOTUMN
OypeHus ¢ ucnosib3oBanuem B3/].

Hecmotpst Ha 3T0, Tpu BceM MHOT0OOpa3uu TUIIOB U PA3MEPOB 3apyOeKHBIX
B3/l ux cuioBble CEKIMM 3a HEOOJBITUM HCKIIOYEHUEM H3TOTABINBAIOTCS
HECKOJIbKUMHM CIEIUATM3UPOBAHHBIMU MPEINPUATHIMU, CPEIU KOTOPBIX HanboJiee
u3BectHbl PCM, Robbins & Myers, Roper Pumps, PV Fluid.

B3]/l otHOCATCS K OOBEMHBIM POTOPHO-BpAIIaTeIbHBIM THAPOMAITHHAM,

KOTOPbIE OTIUYAIOTCS MHOT000Opa3ueM TUIOB U KOHCTPYKIIUH.
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CpaBHHUTENBHO Majasi METAJUIOEMKOCTb M NIPOCTOTAa KOHCTPYKLMH 3THX
THAPOMAIIUH IO CPaBHEHHUIO C TMOPIIHEBBIMHU SBHIMCH BAXKHBIMH (DaKTOpaMH,
CIIOCOOCTBYIOIIUMU UX IIMPOKOMY HCIIOJIb30BAHUIO B COBPEMEHHON TEXHHKE.

brnarogapst ykazanHeiM ocoOeHHOCTsIM B3J[ SBASIOTCS MpPaKTUYECKU
HE3aMEHUMBIM TUTIOM 0OBbEMHBIX THIPABINYECKUX MAIIIMH, KOTOPbIE OTHOCUTEIBHO
JIOJITOBEYHBI MPHU HMCMHOJIB30BAaHUM Pa0OUUX KUAKOCTEH, COJAEpIKAIIUX TBEPAYIO
dazy u He oOJamaomUX CHEMUATbHBIMU CMa3bIBAIOIIUMU CBOWCTBaMHU. JTO
JIOCTUTaeTCs 32 CYET OCOOCHHOCTEH KOHCTPYKTHMBHOTO MCIIOJHEHUS W MPUHIIUIA
JEUCTBUS U CUJIOBOM CEKIUU JBUTATEIIA.

B3]l omimyaroTCAd TpaaMIIMOHHBIM KOHCTPYKTHMBHBIM HcHoJHeHHeM PO:
METATIMYECKUM POTOPOM C M3HOCOCTOMKOM paboueil MOBEPXHOCThIO U CTATOPOM,
MMEIOIINM 3JIACTUYHYIO OOKJIAJIKy C BHYTPEHHEW BUHTOBOU MOBEPXHOCTHIO. Takoe
UCIIOJIHEHHE OepeT CBOE Hayajo ¢ MepBbIX HacocoB MyaHo [2] u oObscHsAeTcs
TEXHOJIOTMYECKUM (PaKTOPOM — PaLMOHAIBHOCTHIO BBIIOJHEHUS (POPMYIOIIETO
CTEP>KHS JJIs1 U3TOTOBJICHUS PJIACTUYHOM OOKIaAKU B popMe Baja.

Br160op anactomepa (00BIUHO 3TO pe3uHa) B KaUECTBE MaTepuasia OOKIaaKu
CTaTOpa ONPENEIACTCS:

— HEOOXOAMMOCTBIO TIOJIYYCHHUS JIOCTaTOYHOM H3HOCOCTOMKOCTH B
abpa3uBHOM cpene (MpoKuit OIIBIT HCTIOJIb30BAHUS
PE3MHOMETAIUTMYECKUX MOJIIUITHUKOB B PA3JIMYHBIX TSDKEJIBIX YCIOBUSAX
MOATBEPAKAACT ITO MOJOKECHUE);

— BO3MOYKHOCTBIO KOMIIEHCALlMW MOTPELIHOCTEW HM3TOTOBJIEHHUS POTOPA U
cratopa (mpoduisi, AUAMETPOB, IIArOB M NPSAMOJUHEHNHOCTH OCel
BUHTOBBIX MIOBEPXHOCTEM );

— BO3MOXXHOCTBIO 00€credyeHHus repMETUYHOCTH pabouux Kamep 3a Cuer

co3nanus Hatsira B PO yBennueHneM quaMeTpalibHbIX pa3MepOB pOTOpa.

JUist co3naHusi B BUHTOBBIX THAPABIMYECKUX MalllMHAX Kamep (IIUII030B),
TEOPETUYECKH PAa300IIEHHBIX OT 00JlacTeld BBICOKOTO M HHU3KOTO JIaBJICHUU

HGO6XOI[I/IMO BBIITOJIHCHUC ITATH YCHOBHﬁZ
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1) yucna 3axoq0B cTaTtopa M poOTOpa JOJKHBI OTIMYATHCS HA €AUHMILY:
z1=22+1;

2) BUHTOBBIE MMOBEPXHOCTU CTATOPa U POTOpa JIOJDKHBI UMETh OJIMHAKOBOE
HaIlpaBJICHHUE;

3) OTHOIIIEHHE IIIar0B BUHTOBBIX MOBEPXHOCTEN poTopa t u craropa T J0JIKHO
OBITH MPOIOPITMOHATBFHO OTHOIIIEHUIO YKCIa uX 3yobeB: t/T = z2/z1;

4) nmuaa PO L nomxHa ObITh HE MEHee ofgHoro mara craropa: L > T;

5) npodunu poTopa U cTaTopa A0HKHBI ObITh B3AMMOOTHO0AEMbl U HAXOAUTHCS
B HEMPEPHIBHOM KOHTAKTE BO BpEeMs 3aIlCTICHUS.

1.1 Tumnosasi koHcTpyKuMsa B3 /[

AHanu3 pa3BUTHS TEXHUKHU U TEXHOJOTUU ISl CTPOUTENIbCTBA HE(PTETra30BbIX
CKB2)KMH TIOKA3bIBACT, YTO B HACTOAIIEE BPEMsI OJHHUM M3 OCHOBHBIX IPHUBOJIOB
MOPOJOPA3PYIIAOIINX UHCTPYMEHTOB SIBJISIIOTCS BUHTOBBIE 3a00MHBIE JABUTATENN
(B31) [6]. Llupokoe mnpumeHenue B3]l oOBsSICHSAETCS COBEpIICHCTBOBAaHUEM
KOHCTPYKIMH JO0JOT, UMEIONINX MOBBIIIEHHYI0 MOMEHTOEMKOCTh, Pa3BUTHEM
TEXHOJIOTUM OYpEHUs, a TAKKE BaXXHBIMU IKCILTYyaTAIIMOHHBIMU MPEUMYIIECTBAMHU
ATUX JIBUTATENEH:

—  ONTUMAaJIbHBbIC KHHEMAaTUYECKUE XaPAKTEPUCTUKH, KOTOPHIE MO3BOJISIOT

3¢ (HEeKTUBHO 0TpabaTHIBATH COBPEMEHHBIE J10JI0TA;

—  MHUHHMAJIbHBIE OCEBbIE U JHAMETpPAJbHBIE pPa3Mepbl, KOTOpHIC
00ecreynBalOT BO3MOXKHOCTh Hcnoib3oBath B3/ npu Oypenun
HAKJIOHHO-HAMPABJIEHHBIX W TOPU30HTAIBHBIX CKBAXKHUH, a TaKXKe MPHU
3ape3ke OOKOBBIX CTBOJIOB;

—  INPOCTOTa KOHCTPYKIIMHU U PEMOHTA.

OO1uit BUJ BUHTOBOT'O 3a00MHOTO JABUraTells MOKa3aH Ha pucyHke 4[7]:
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PucyHnok 4 — Tunoast KOHCTPYKLIMSL BAHTOBOTO 3a00HHOTO IBUTATEIIS.

1 — cratop; 2 — potop; 3 — mapHUPHOE COeANHEHUE; 4,7~ paaualbHbIe OMOPHL; 5 —
KOpIyc IINUHAENS; 6 — oceBas oropa; 8 — TOpLUeBO€E YINIOTHEHHUE; 9 — Ban
LIITUHETIA.

BunTtoBbie 3a0oiiHbIE ABUTATEIU MO3BOJISIIOT OCYLIECTBISITH IMPOIECC
OypeHus, IpU KOTOPOM COXPAHSIETCSA BBICOKME MOMEHT CHJIBI M 4acTOTa BpallleHUs
Ha BBIXOJHOM Bajly IIMUHAEISA, MAJIO U3MEHSIOWICHCS MPU YBEIMYEHUH OCEBOU
Harpy3KH, 4TO MO3BOJIIET 3PPEKTHBHO MPUMEHSTh J0JI0Ta Pa3InIHbIX TUIOB[3].

1.2 Tpunoun geiictBus B3/{

[To mpunnuny aeiicteus B3] npencrasiseT co0oil MmaaHEeTapHO-POTOPHYIO
THJIPaBIMYECKYI0 MalllMHy OOBEMHOT0 THIIA C BHYTPEHHUM KOCO3YObIM
3aleryieHueM pabounx OpraHoB CHIIOBOM ceKuru. OCHOBHBIMU Y3JIaMU JBUTaTEs
ABJIAIOTCS paboune opraHbl (POTOp W CTATOp), WIAPHUPHOE COEJAMHEHHE U
LIIIMH/EIbHAS CEKLIMS.

CraTtop M3roTOBJIEH B BUJIE€ KOPITyCa W3 CTAJIM C KOHIIEBBIMU pe3b0amu, K
KOTOPOMY TNPUBYJIKAaHU3UPOBAaHA PE3MHOBAasi OOKJIA/JKa, KOTOpask UMEEeT Ha CBOEH
BHYTpEHHEH MOBEPXHOCTU 3yObsi jieBoro HampapiieHUs. CTalabHOM POTOp TaKxke
MMeEeT Ha CBOEH MOBEPXHOCTHU 3yObsl JI€BOT0 HarnpasiieHus. Yucno 3yObeB poTopa Ha
€AMHUILY MEHBIIIE, 4YeM y cTaTopa. Och poTOpa CMEIIEHa OTHOCUTEIBHO OCH CTaTopa

Ha BEJIMYMHY SKCLIEHTPUCUTETA, KOTOPBIM paBeH MOJIOBUHE BBICOTHI 3y0a.
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BuHTOBBIE TOBEPXHOCTH PAOOUMX OPraHOB AT OOBEM JABUTATEIHHOMN
cekiuu B3]l Ha reomMeTpuueckd CBS3aHHBIE KaMepbhl HHU3KOTO M BBICOKOTO
napieHus. llpo¢wnb BHaawH W BHICTYNOB paboYMx OpPraHOB OOECIeUHBaET
HENPEPBIBHBI KOHTAaKT M OOpa3OBbIBAaCT EIMHHUYHBIE KaMephbl, KOTOpPBIC
3aMBIKAIOTCA IO JIJTMHE I1ara cTaTopa.

[InanerapHOe OBUKEHHE POTOpA C MOMOIIBI0 KapJaHHOTO Bajia, KOTOPBIH
nepesaeT KPyTANMd MOMEHT M THUAPABIMYECKYIO OCEBYIO Harpy3Ky OT pOTopa,
peoOpasyeTcsl B COOCHOE BpaIlleHUE BaJia IIMTHHIEIS.

1.3 Cuaosas cexuusi B3J1

Tak kak Tema JUccepTalMi CBSi3aHHA C M3HOCOM JJIACTOMEpa, KOTOPBIN
SBJIIETCS. COCTABHOW YacThIO CHUJIOBOM CEKIIMHM, PACCMOTPUM €€ OCOOEHHOCTU U
KOHCTPYKIIHIO.

Crenuguryeckoil 0COOEHHOCTBIO KOHCTPYKLIMM CHUJIOBOM ceKuuu (puc. 5)
SBIIIETCSL €70 BO3MOXKHOCTh paboTaTh C Pa3IMYHbIMH BUJAMHU LIUPKYJIUPYIOLIETO
dbmronaa, BKIr0Yas OypoBOi pacTBOp Ha BOJTHOM M HEPTSHOM OCHOBE, BOJTY, CKAThIHN
BO3JyX M IEHBI, BO BCEX Cllyyasx oOOeclneunBas BBIXOJHBIC XapaKTEPUCTUKH,
No3BoJIsIONIME 0bOecreunTh OecrepeboiiHnyto padboty OypoBoro oOOpyAOBaHMS.
CraTtop ¥ poTOp TYpOUHBI UMEIOT TeJIMKOUIaIbHOE CEYCHHE, TPU 3TOM OHU UMEIOT
OJIMHAKOBYIO (pOpMy B IIaHE, OJHAKO CTAJBHOM POTOp MMEET Ha OAMH 3yOell

MCHBIIIC, YEM KOJIMYCCTBO KaHAJIOB U3TOTOBJICHHOI'O U3 3JIaCTOMCPA CTaTopa.

Porop (cram) _
7

)
y

Crarop (3macTonep)

Kopaye craropa (ctams)

18



Pucynok 5 — CunoBast cekiust 3a0oiHoro nqeurarens [3].

CunoBble CeKIMH 3a00MHBIX JABUTATENC MOXKHO KiIacCH(UIMPOBATH B
COOTBETCTBHUH C KOJIMYECTBOM 3yOII0B poTopa U 3p(HEKTUBHBIX CTYIIEHEH cTaTopa.
3y011BI pOTOpa M KaHAJIBI CTATOPA UMEIOT TETUKOUIATFHOE CEUeHUE, IPU STOM OJTHA
CTYII€Hb CEKI[UU COOTBETCTBYET JIMHEUHOMY PACCTOSHUIO MTOJIHOTO «BUTKA» KaHala
cratopa. Paznuumne B KonuuecTBe 3yOLIOB POTOpA U KaHAJIOB CTaTOpa MPUBOJIUT K
00pa30BaHMIO IKCIICHTPUCUTETA MEXKIY OChIO BPAIICHHUS POTOPA U OChIO CTAaTOpA.

['enukonianbHble TOBEPXHOCTH POTOPA M CTATOPa, a TAKKE YIiIbl HAKJIOHA
BHUHTOBBIX 00pa3yOIKX MOJ00paHbl TAKUM 00pa3oM, 4TOObI Tapa «pOoTop/CTaToOp»
cO3/laBajia TEpPMETHYHBIC YYAaCTKH Ha pPaBHBIX HWHTEpBalaX JJIMHBI KOpITyca
TypOunbl. Takum oO0pa3omM, B BHHTOBBIX KaHallax CcTaTopa oOpa3yroTcs
M30JIMPOBAHHBIC aKCUABHBIE TIOJIOCTH, 3aTIOTHEHHBIE )KUIKOCTHIO TIO/T TaBJICHUEM.

JlaBieHue ®KUAKOCTH BHYTPU ITUX aKCHAIBHBIX MOJOCTEH 3aCTaBISIET POTOP
BpalllaThCsl U MPELECCUPOBATh BHYTPHU cTaTopa. ['eoMeTpust HOBEpXHOCTH cTaTopa
U pOTOpa W BEJIMYMHA IJIAHETAPHOTO TEPEeMEIICHUS POTOpa MOAOOpaHbI TaKUM
oOpa3oM, u4ToObl OOECHeYWTh MHUHUMAJbHBIE JABJICHHE KOHTAKTa, TPEHUE
CKOJIb)KEHUSI, a0pa3uBHBIN H3HOC MOBEPXHOCTEN M BUOPALIMIO CUCTEMBI B IIETIOM, T.
e. 00ecreynTh MOHMKEHHBII U3HOC CTaTOpa U poTopa.

DnacTOMEpHBIN CTaTOp M3rOTOBIISIETCA JUTHEM MOJ JAABJIEHUEM, MPH 3TOM
0c000€e BHUMaHKE B TIPOIIECCE €T0 U3TOTOBICHHUS YCISIETCSI OJHOPOTHOCTH COCTaBa
ayacToMepa, HaAE&KHOMY CBSI3bIBAHHMIO KOMIIOHEHTOB UM KadecTBY Mpoduis
TeTMKOMAANBHBIX ~ KaHaIOB  cratopa. OTimBKa  cTraropa  MPOW3BOAMUTCS
HETMOCPEACTBEHHO B CTAJLHON KOPITYC CTaTopa 3a00HHOTO JBUTATETIS.

PoTopbl m3rotaBnmMBarOTCA W3 CTAJIBHBIX 3arOTOBOK Ha BBICOKOTOYHBIX
METATIOPEKYIINX CTaHKaX, MO3BOJISIFOIIMX MOTYYUTh MUHUMAIBHBIC aKCHAbHBIC
W paauanbHbIe JIOMYCKH; KPOME TOrOo, OHH MOTYT OBITh IUIAKUPOBAHbI
CHEIUATBHBIMA TOKPBITUSIMH JUIsI TOTO, YTOOBI TOBBICUTH HMX CIOCOOHOCTH
IMPOTUBOCTOSITh MEXaHWYECKOMY HM3HOCY M TIOBBICUTh HMX CTOWKOCTh K
KOPPO3MOHHOMY BO3JCHCTBUIO. B 3aBHUCMMOCTH OT THUIIOpasmMepa MOTOpa,

KOJIHMYCCTBO 3aX040B pOTOpa MOXKET UBMCHATBLCA OT OAHOI'O J0 JCBATH.
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CuiioBble XapaKTEpUCTUKHU JBUTATENSI — €TI0 BXOAHAS! U BBIXOJIHASI MOIIIHOCTHU
3aBUCST, IPEXKJIEC BCETO, OT YKUCJIA 3yOI[0B POTOpA U KAaHAJIOB CTaTOpa, UX T€OMETPUH,
yTrila HaKJIOHa BUHTOBBIX 00Pa3yIOIIUX U KOJIMYECTBA CTyIICHEH.

1.4 Anaau3 npu4uH oTka3oB B3/l

['maBHBIM (akTOpOoM i Uctionb3oBanuss B3/l mpu OypeHuU CKBaKUH U B
KalUTAJIbHOM DPEMOHTE SIBIISIETCS €ro CIOCOOHOCTh COXPaHSATh CTAaOMIBHOCTH U
paboTOCIOCOOHOCTh,  TMOMIEPKUBATh  TEXHHUUECKHE  XapaKTEPUCTUKH  Ha
HEOOXOJMMOM YpPOBHE B TEUYEHHE CpOKa, JOCTATOYHOM [JIsi MPOBEACHUS
TEXHOJIOTUYECKON omepanud. BHe3anmHbld OTKAa3 WM 3HAYUTEIBHOE CHUKEHUE
TEXHUUYECKUX XAPAKTEPUCTUK BEJET K CHUKEHUIO CKOPOCTH OYpEHHS U BEIUYUHE
MIPOXOJIKH, YTO B CBOIO OYEpE/b Bi€UET 32 COOON MOBBINICHUE CTOMMOCTH OJTHOTO
MeTpa CKBaXHUHBI, & B HEKOTOPBIX CIIy4yasX MPUBOJUT K TOBBIINICHUIO pHCKa
ABAPUNHOCTH.

MHorosieTHU# onbIT npuMeHeHust B3/ 1u1s1 KanuTaibHOTO PEMOHTA CKBAXUH
u OypeHus MoKazaj, YTO MOTeps padOTOCHOCOOHOCTH JBUTATENsS SIBISETCS
CJICJICTBUEM CIICAYIOIIMX MpuuunH: [2,8]:

— HM3HammuBaHuE CUIOBOM CEKIUH;

— OTKa3 mapHUPHOTO COCAUHECHMUS;

— Breixon u3 crpos mmuHAens;

— OTKa3 [0 TEXHOJIOTHYECKUM NprunHaMm (1uiamoBanue PO, pa3benHeHne

AJIEMEHTOB CHUJIOBOM CEKITMH, OTCOCIMHEHNUE PE3b0 Ha KOPITyCE, BHIXO]T U3
CTpPOsI IEPEJIMBHOTO KJIarnaHa u T.1.);
— ABapuiiHbI{ 0TKa3 (BBIPHIB AJIACTOMEPA, U3JIOM KapJIaHHOTO U BEIXOHOTO

BAJIOB U T.I1.).

Craructuyecknili aHanu3 npuunH otkazoB B3/ moka3zan, yto okosio 49%
CIIy4aeB CHUKEHHUSI pabOTOCIOCOOHOCTH CBS3aHO C M3HOCOM pPabOYMX OpPTraHOB

JIBUTATEJS.
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4904

O ApapwitHbiii BEIXOA H3 CTPOA
B IM3s0c padousx OpraHoOB

[ HzHoc mapHHpHOTO coeHHEHHT
15%4

10%4a
[ Mzsoc nuomEoena

B Brixon H3 cTpoA mo
TeXHOTOTHIECKHM TPHIHHAM

Pucynok 6 — CpaBHuTenpHas iuarpaMma npuanH otkasza B3/

Pabouue opransl B3/ B nponecce ero paboThl MOABEPraloTCs pa3InuHbIM
BUJIaM M3HAIIMBaHUA. DTO TAKME BUBI U3HOCA, KaK (PUKLIHUOHHBIN, YCTAaIOCTHBIH,
r'uJIpoadpa3uBHbBIN, a TaKke paboune y3ia JBUraTels OJIBEPTratoTCs SPO3HOHHOMY
U KOPPO3MOHHO-MEXAaHWYECKOMY H3HOCY IIpU BO3JCHCTBUM JABJICHUU U
TEMIIEPATYP, IPEBBIIAIOINX HOpMaTUBHbBIE 3HaueHus: [9,10,11,12].

B Tabnune 3 npeacraBieHbl OCHOBHBIE MPUYMHBI BBIXOA U3 CTPOS U PEMOHTA
B3 /] npu HaKJIOHHO-HANPABIEHHOM OYpEHUHU.

AHaiM3 npuyuMH u3HOca y3imoB B3]l mo3BossieT caenaTh BBIBOMA, YTO
HauOoJIbIIEMY M3HOCY MOJBEP)KEHbI pabouue OpraHbl JBUTATENs, a B YaCTHOCTHU

pe3uHOBast 00KJIaIKa CTaTopA.
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Tabnuna 3 — OcHOBHBIE TPUYUHBI peMOHTHBIX padot B3I [13]

OTka3s

Mpuuuna

ABUTaTC]ib HC IPUBOIUTCA B HeﬁCTBHC,
pPEaKTHBHBII ~ MOMEHT  Ha  pOTOpe
IIPUCYTCTBYET, BO BpeMsl
pacXaKMBaHWs KOJIOHHBI  HaOJIIOJA0TCs
«OCA/IKU» U «3aTSHKKH» MHCTPYMEHTA, MTPU
ITOM JBUTATEIb pabortaer,
CTPEMHTENIPHO  MaJaeT  JaBJICHHE HA
MaHHU}OJIB/IC U TAKXKE PE3KO BO3PACTAET J0
TOpMO3HOTO [14];

1) 1oNMOTO 3aKIMHMIIO WM KauOpaTop
B CY)XCHOM Y4YacTKE CTBOJIA, B KPYTO
WUCKPUBJICHHON YaCcTH CTBOJA H T.J.;

2) Ha 3ab0e MIPUCYTCTBYIOT
MTOCTOPOHHUE METAJITNYCCKHE
npeamersi [1];

ABUTaTC]ib B CKBAXXMHE W HE IIPUBOAUTCS B
I[CﬁCTBHG, JaBJICHUC BbIIIC OOIIYCTHUMOIO,

1) npopbIB MeMOpaHBI;
2) 3amuiaMoBaH  ABHraTtens  (He

PCaKTUBHBIH MOMCHT Ha pOTOpE IIPOBOUIINCH [IPOMEXYTOUHBIE

orcyrersyer [*]; MPOMBIBKA TPH CIYCKE KOJOHHBI):
3) paspyiieHa oOKjIajaKa craropa IO
NEUCTBUEM BBICOKOI3a00MHOI
TEMIEPATYPbI BCJIE/ICTBUE
HEKAYeCTBEHHOI0 U3roToBenus [14];

NaJeHue CKOpOCTH MEXaHUYECKON 1) upe3aMepHbBIil H3HOC CHIIOBOM CEKLIUH

MMPOXOAKH, YaCTbIC OCTAHOBKH ABHUI'ATCJIA, a
TaKXEC Ha6JHOI[a€TC$I BO3paCcTaHUC OAaBJICHUA

[4):

JIBUTATEIS;
2) MOUIHOCTh M HPOU3BOJAUTEIBLHOCTD
OypOBBIX HACOCOB HEJOCTATOYHA,;

CHUXKCHUC KpyTALICTO MOMCHTa Ha
BBIXOJHOM BTy u yYMEHbBIIICHNE
HArpy304HO# criocoOHocTH aBurares [15];

YMCHBIICHUC paarajibHOIO HaTsAra
BCIEJACTBUE  M3HOCA  TOBEPXHOCTEH
pabounx oprasos [*°];

TIOBBIIEHHAs ~ MHTEHCHBHOCTB
poropa u cratopa [*];

HN3HOCa

3alIPOCKTUPOBAHHAs BEJIMYMHA OCEBOU
Harpy3Kku HE COOTBETCTBYET
YMEHBIIEHHOMY BCJEIACTBUE CHUKEHUS

paxuaibHOrO HaTsra, TEKyILEMY
3HAYEHUIO KpYTSAILIETO MOMEHTa
BBIBOJIUT PEXUM AKCIUTyaTaluu
JIBUTATEIIS 3a IIPEIENbI

onTuMansHoro [

CHIDKEHHE pabodero mepenajga AaBlCHHS,
CHU)KEHHE BEJIMYMHBI KPYTSILEro MOMEHTA,
YMeHblIeHHe Harpy3Ku asurartens [16].

1) wu3HOC paboyeil CeKInH:

2) WCIOJB30BaHUE B Ka4eCTBE paboyeit
)kuAakocTu a1 B3]l m10xo 0YrIneHHOro
WU YTSOKEJIEHHOTO OypOBOTO pacTBOpa

[16].
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1.5 Kuaaccupukanusi H3HOCA 31acTOMEPA

IToBpexnenns PE3UHOBOM OOKJIQJKU craropa HPUBOJSAT K
KaTacTpopUYECKOMY CHUKEHUIO TEXHUYECKUX U IHEPTETUUYECKUX XapaKTEPUCTHK
B3/1, B HEKOTOPBIX KPUTHYECKHX CITy4asiX BIUIOTH JI0 €r0 MOJHOTO BBIXOJA U3 CTPOSL.
[IprunHaMu U3HOCA IACTOMEPA SBIISIFOTCS:

—  Ileperpy3ka B3/l kpyTsiumM MOMEHTOM, CJI€I0BATENBHO, TOBBIIIEHHBIN

nepenaj gasieHust 0ypoBoro pactsopa B PO;

—  Pazpymenue anactomepa nos BO3AEHCTBUEM BBICOKMX TEMIIEPATYD;

—  YcranocTHOE pa3pylIeHUE 31acTOMEPA;

—  UpesMepHBIN U3HOC HAPYKHBIX IIOBEPXHOCTEN CTATOpPA U POTOPA;

—  CuuibHBIN HATAT B paboueil nape;

N3Hoc npoduinst 3yObeB pe3snHOBON OOKJIAAKU CTaTOpa B 3aBUCUMOCTH OT
YCJIOBUM KOHKPETHOTO B3aMMOJCHUCTBUS B KaXKIbld MOMEHT IIMKJIA HArpyKEHHUS
pa3nuyeH M ONpeNeNsieTcsl BEIUYMHOW KacaTelbHbIX HampsbkeHuil. Ha mpoduie
M3HOIIEHHOTO 3y0a pe3nHOBOM OOKJIAIKU CTaTOpa MOXKHO BBIIEIUTH CIEAYIOLINE
XapaKkTepHbIe TOYKH [7]:

1. — Touka mepexoAa OT pexUMa TPEHUS KAUCHUsSI K PEXUMY TpPEHUS
CKOJIb)KECHMS;
2. — TOYKa MaKCUMAaJIbHOM CKOPOCTH CKOJIbKEHUS;

3. — TOUKa Mmepexojia K pexuMy KaueHHsI.

[Ipoduie HaHOMEHHOTO
EBICTYIIA CTATOPA

Pucynok 7 — Cxema KOHTaKTUPOBAHHUSI BBICTYIIOB POTOpA U

PE3NHOMETAINIMYCCKOTO CTaTOpa
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B 30He MakcuManbHBIX KacaTeIbHBIX HANpPsDKEHUH — HaOmromaercs
HAauOONBIINKA M3HOC, W3MEHAIOMMNA Tpopuias 3yObeB W CHIKAIOMIUKA HATAT B
pabouunx opranax B3/1.

W3HOoC pe3rHOBOM OOKJIAJKM CTAaTOpa MPOHMCXOAMT IOJ ACHCTBHEM IBYX
BUJIOB U3HAILIMBAHUS: YCTAJIOCTHOTO U a0pa3uBHOTO (T'MIp0adpa3uBHOIO).

VY CTanoCcTHBI M3HOC BO3HMKAET B IPOLIECCE MHOTOKPATHOTO BO3JEHCTBHS
UUKIMYECKUX HArpy)K€HUM, KOTOpbIE NPHUBOAAT B YCIOBHUS KOHTAaKTHOTO
B3aMMOJEHCTBUSI K HEOJHOKPATHOMY Je€()OPMHPOBAHUIO PE3WHOBOIO 3JIEMEHTA
CTaTopa, KOTOPOE BBI3BIBAET B HEM TEIUIOOOpPa30BaHHUE, A TAKKE XHMHUYECKHE
IIPEBPAILECHUS B TOBEPXHOCTHBIX CIOSIX U TAJIIBHEUIIIEE €T0 Pa3pylICHUE.

AOpa3uBHOE H3HAUIMBAaHUE XapaKTEpU3YeTCs COJAEpKaHUEM B OypOBOM
pacTBOpe MEXaHWYECKMX NPUMECEH, B YACTHOCTH IecKa. V3HammBaHHE JaHHOTO
BUJa OIpENENsIeTCsl LapanaHueM Hapy»XHOro cios padouux OpraHoB OCTPHIMHU
rpaHsiMu aOpas3uBa. XapaKTepHbIM IMPU3HAKOM IPU 3TOM SBISETCS MOSBIICHUE
napanudH. HeoOXoauMO OTMETUTh, MPU YMEHBIIEHUH 3JIACTUYHOCTH PE3UHBI U
TIOBBIIIICHUY €€ TBEPIOCTH a0pa3uBHbBIN N3HOC yBeanumnBaercs [17].

['unpoaOpa3uBHBIM MU3HOC ONPEAENSIETCS MOBBILIEHHON CKOPOCTHIO MOTOKA
OypoBOro pacTBopa, KOTOPBIM COAEPKHUT MEXaHMUECKHE NMPUMECH, B KaMepax U
HIeNIEBbIX 3a30pax pabounx opraHoB. Hambonee HMHTEHCHBHO ATOT MPOLECC

nportekaeT npu padore B3/l Ha yTsxeneHHOM OypoBOM pacTBOpeE.
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1.6 Bausinue TBepaoi (pa3pl OypoBOro pacTBOpa Ha CKOPOCTh U3HOCA

3J1aCTOMEPA BUHTOBOTO 3200MHOI0 IBUTATEISI

['11aBHBIM yCTIOBHEM COXPAHEHUS SKCILTyaTallMOHHBIX cBOWCTB B3] sBnsieTcs
HEO0OXOMMOCTh COXPAHECHHS HaTATa B IMape poTop — crtatop. HeratuBHOE BiIusHUE
MPOLIECCOB M3HAIIMBAHMS, XapaKTepusylolleecss TpeHUEM U 0O0YCIOBIEHHOE
nedopmalieil moBepxHOCTe paboyuX OpPraHoB, MNPUBOJUT K YMEHBIICHHUIO
BEJTMYMHBI IEPBOHAYAIBPHOTO HATATa B pabodeii mape, 4To B KPUTHUECKHUX CITydasx
BeJleT K moTepe paboToCnocoOHOCTH 3a0oiHOro nBurareis. MakcuMallbHO
WHTCHCUBHOE W3HAIIMBAHUE JBUTATENS MPOUCXOAUT B TAKUX CIIydasix, Korja B
KadyecTBe pabouero areHta s B3/ mpuMeHsieTcs TJIOXO OYHMILEHHBIA (C
coJlep>kKaHMeM Tecka W Jpyrux abpasuBoB Oonee 1% [18]) wim yTsbKelIeHHbIN
OypoBOI pacTBOP, a TAKKE MPU NMEPEeKAYUBaHUM (IIIOU]Ia C BBICOKUM COACPKaHUEM
abpasuBa.

dakTopoM, 0OecleurBarONIMM HaJASKHYI0 dKcrutyatanuio B3Jl, sBusercs
MCIIOJB30BaHUE B KauyecTBE OYpPOBOIO pacTBOpa JKUAKOCTU C KOHIIEHTpaluen
aOpa3uBHBIX Yactur, He Ooiee 1% or obmero ob6vema. MHccrmemoBanus,
npoBeneHHele B0 BHUMUWBT, nmokaszamu, 4To mpu YBEIMYEHUHM KOHUECHTPALUU
abpasuBa B OypoBom pactBope Ha 50-70% OT pEeKOMEHJOBAaHHBIX B IMACTOPTE
3HAYEHUM COKpalllaeT JI0JTOBEYHOCTh JBUrareibHoM cekiuu B3] B 2-3 paza
[19,20]. Cuctembl 0UMCTKH OypOBOTO PacTBOPA, UCIOJIb3yEMbIE€ HA OT€YECTBEHHBIX
OYpOBBIX YCTaHOBKAX, HE CIIOCOOHBI B OOJIBITMHCTBE CIIy4aeB O0OCCIICUUTh TaKyIO
cTeneHb OUuCTKU. CTaHJaPTHBIE OUUCTUTEIBHBIE CUCTEMbI, UCTIOJIb3yEeMbIE CETOTHS
py OypEeHUU CKBAXKWH, HE CITIOCOOHBI OYUCTUTH OYPOBOW PACTBOP OT aOpa3uBHBIX
TBEPJbIX YaCTHUIl 0 KOHUEHTpauun ux MeHee 3%, a B IUIacTax, CJIOKEHHBIX
MeIKO(PaKIMOHHBIM NECYaHUKOM 3Ta ludpa gocturaet 8-10 %.

CymiecTByrolie Ha  CETOAHSIIHUNA  JE€Hb Hay4yHble paboOTBl 1O
COBEpIICHCTBOBaHUIO  KOHCTpykuuu B3] HampaBieHbl Ha  MOBBIIICHUE
W3HOCOCTOMKOCTH Y3JIOB pabouyMxX OpraHoB W UX JeTajield, Harpy304HOU
CIIOCOOHOCTH M YBEIMYECHHEM MEXPEMOHTHBIX CpOKOB. Ha ceromust paGoThl 10

MOBBIIIEHUIO PabOTOCIIOCOOHOCTH CHJIOBOM CEKUMHW BHUHTOBOTIO 3a00HHOTrO
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JBUTATENs  HampaBJIeHbl  HAa  pa3pabOTKM MO  COBEPIICHCTBOBAHUIO
PE3MHOMETAJUIMYECKUX CTATOPOB C 2JIACTOMEPOM PABHOM TOJIIMHBI, a TaKKE Ha
YAJIMHEHUE aKTUBHOW YaCTH IMapbl TPEHUSI pOTOp-cTaTop [4].

Taxxe Bemercss pa3paboTka W peanu3alys crnocoda aBTOKOMIICHCAIHH
u3Hoca B pabouert mape B3Jl. Ilpemmaraembiii crnoco® mnpenmnonaraer
uCroyib3oBaHue U @Py3MOHHOTO B3aUMOJEHCTBUSA DJIACTUYHOrO MaTepuala
CTaTopa, aKTUBUPOBAHHOTO TPEHUEM, C paboueil HKHUAKOCTHIO /ISl BOCCTAHOBJICHHUS
HaTATa B CUJIOBOM CEKIUU MyTEM U3MEHEHUs TOJIIMHBI dJ1acToMepa 0e3 MOAHITHUS
U3 CKBXWHBI 3a00MHOTO JBUTATENSI M 0€3 BMEIIATENbCTBA B €r0 paboTy. B aTom
Hanpasyiieaun padoraer OAO "CeBKasHUIIMraz". Ouu 3amaTeHTOBaIM HOBBIN
JUTHEBOW CIOCOO HM3TOTOBJIEHMS pe3MHOMeTalmueckoro craropa. Cnocod
IIpEAyCMaTPUBAET U3TOTOBJIEHUE 3JIACTOMEPA CTATOPA U3 OJHOIO COCTAaBA PE3UHBIL,
KOTOPBIN 00ecrieuynBacT HEOOXOAUMBIN YPOBEHb TEXHUUECKUX U TEXHOJIOTMUECKUX
CBOMCTB ByJsikaHu3ata. [|j1si coxpaHeHusl 1 BOCCTAaHOBJICHUS HATATa B pabouel mape
aBTOPBI NPEJIAratoT U3TOTABIMBATH AJACTOMEDP CTATOPA U3 TPEX CIIOEB, KAXKIBIN U3
KOTOPBbIX OyJeT BBHIMOJHAET OMNpeneicHHYI0 (QyHKIU0. [lepBbIii — KOHTaKTHBIN
BHYTPEHHUI CJIOM, KOTOPBIM 00ecnedrnBaeT M3HOCOCTOMKOCTh, MPOYHOCTh, HU3KYIO
CTeNeHb HaO0yXxaHus B OypOBBIX MPOMBIBOYHBIX KHAKOCTSIX. BTOpoil — cpemnuii
ClIol, KOTOpblii Oyner oOecnedyuWBaTh HE TOJBKO YIPYrO-THCTEPE3UCHBIE U
YCTaJOCTHO-TIPOYHOCTHBIE CBOMCTBA, HO U YIIPABISIEMYIO U PETYJINPYEMYIO CTENIEHD
HaOyxaHus B Tiporiecce paboThl, KOTOpas MOkeT u3MmeHsATbes oT 10 go 100%.
Tpetnii — HapyXHbIA €O, OOECHEYMBAIOIIMN BBICOKYIO NMPOYHOCTHh KOHTAKTa
PE3UHBI U METAJIIA.

3a cyeT yMEHBIIEHUS MaKCUMAaJIbHOM TOJIIUHBI PE3MHOBOW OOKIIAIKU
cTaTopa CHW)KAeTCsl KOJIMYECTBO BBhIPA0AThIBAEMOr0 TEIJIA, YTO B CBOIO OUYEpEb
MUHUMHU3UPYET YCTAJIOCTh 3JIaCTOMEpa, 00YCIOBIECHHYIO 3(PPEKTOM runepcre3uca.
a HaTAr B COEAMHEHUU "pOTOp-CTaTOp' MEHBILE 3aBUCHUT OT TEMIIEpaTypbl U
pazoyxanus snactomepa. B atom HanpaBiaenuu paboraer OAO "Panuyc-Cepsuc”,
pa3paloTaBIIde TEXHOJOTHIO [0 W3TOTOBJICHUIO MOHOJUTHONW KOHCTPYKLIHU
npoQHUIMPOBAHHOTO OCTOBA CTaTOpa € PABHOMEPHOM TOJIIMHOW pPE3UHOBOTO
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3JIEMEHTa cTaTtopa, Ha3zBaHue KoToporo R-Wall. OcobeHHOCTH KOHCTPYKLIHMU

nBuTaTenbHOU cekiuii R-Wall mokasansl Ha pucyHke 8.

Crarop AnacromepHan obknagka Crarop

CranpapTHan KOHCTPYKUMA R-Wall

Pucynok 8 — [TomepeuHoe ceueHue ABUraTeIbHOMN cekiuu u cekmuu R-Wall [21]
Taxxe BeeTcst MHOTO paboT 1O H3yUSHHUIO BO3ICHCTBHUS OYPOBBIX PAaCTBOPOB
Pa3IMYHOTO COCTaBa M TEMIICPATypPhl HA 3JIACTOMEPHI M JIBUTATCILHYIO CEKITUIO B
nesoM. OHAaKO, B HACTOSAIICE BPeMs OUYeHb MaJI0 BHUMAHHUS YACISACTCS H3YUCHHUIO
BOTIPOCOB BJIMSHUS TBEP10H (ha3pl OypoBoro pactBopa Ha anactomep B3/1, a T.x. u3-
3a MOBBIIMICHHOTO COjepXKaHKs adpa3uBa B MPOMBIBOYHOM areHTE JOJITOBECYHOCTh

PO B3/] nagaer B 2-3 pasa, TO 3TOT BOIIPOC SIBISETCS TOCTATOYHO aKTyaJIbHBIM.
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2 JKCNepUMEeHTAIBHAS YacTh
Copep:xaHue JaHHOTO pa3zielia BKII0YaeT B ceOsl:

— Onucanue 1a00pPaTOPHON YCTAHOBKH JJIsl IPOBEACHUS SKCIIEPUMEHTOB;

— IlonpoGHy0 METOAMKY PKCIIEPUMEHTA;

— TaOmuipl, B KOTOPBIX PErHCTPUPOBAINCH JAHHBIC, TOTYYCHHBIE B XOJI€
DKCIEPUMEHTOB;

— I'paduku, nokaspIBaronIye 3aBUCUMOCTH BEITMYMHBI U3HOCA 3J1acTOMEpA
OT Pa3JIMYHBIX U3MEHIEMBIX IIaPAMETPOB;

— BBIBOI[BI u O6CY)KI[€HI/Ie IMOJYUYCHHBIX 3KCIICPUMCHTAJIbHBIX JaAHHBIX.

HaHHBIﬁ MaTCpuall HCCCT OIIPCACIICHHYIO ICHHOCTDL, KaK IJIA ,I[aHHOﬁ pa6OTI>I,
TaKk U AJIsA I[&J'IBHCfIHIHX I/ICCJ'ICI[OBaHI/II)'I, II0O3TOMY OH HC pAaCKpPbIBACTCA B JAHHOM

JIOKYMEHTE.
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3akioueHue

I[To pe3ynpTaTaM UcciaeI0BaHUM ObUTH CIETaHbI CICTYIONINE BRIBOIBI.

Pa3paGotan 3KCIepUMEHTAJIbHBIM CTEHI W METOAMKA IPOBEICHHUS
UCCIICIOBAaHUM BJIMSHHS COJEp)KaHUs TBEpAoi ¢aszbl B AMCIEPCHOHHON cpene
OypoBOro pacTBopa Ha CKOpPOCTh M3HOca anactoMepa B3/l mpu mexanuueckom
BO3JIEWCTBUY UMUTHPOBAHHOM Maphl «CTATOP-POTOP».

[To pe3ynpTaTam MpPOBEACHHBIX HCIBITAHUA OBUIO MOATBEPXKIEHO, UYTO MO
BJIUSIHUEM OOJIBIIOTO KOJMYecTBa TBepAou (ha3bl OypoBOro pacTBOpa, BBICOKOM
YaCTOTHI BPAILCHHUS IPOUCXOAUT KPUTUUECKUN N3HOC PE3UHOBOM OOKITaIKH CTaTOpa
B3 /.

Haumenpmast ckopocts wu3HOoca »smactoMepa B3]l HaOmionmaercs mnpu
UCITIOJIb30BAaHUU B KauecTBe OypoBoro pacrsopa mMacia BMI'3.

B pe3ynbTaTe NMpOBENECHHOTO aHANIM3a CIEIYET, YTO JUIS IPEIOTBPALLCHHUS
OPEKICBPEMEHHOTO  pa3pyllIEHUs  3JIACTOMEPOB  HEOOXOAMMO  IPOBOJUTH
TUIATENbHBIA aHAIN3 KOHKPETHBIX CKBAKMHHBIX YCIOBUW M NMPUMEHSIEMOrO THUIIA
OypoBoro pacrBopa M K O3THM YCJIOBUAM MOAOMpaTh 3JIACTOMEPHI C

COOTBCTCTBYIOIIMMH COCTaBaAMH PC3HHBI.
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Bohrspiilungen im HDD-Verfahren
Einleitung

Als Bohrspiilungen bezeichnet man Fliissigkeiten, Gase oder Mischungen
beider, die kontrolliert in Bohrloch zirkulieren und in erster Linie fiir die Stabilitét
des Bohrloches verantwortlich sind. In der Flachbohrtechnik werden jedoch meist
nur Fliissigkeiten in Kombination mit Feststoffadditiven eingesetzt, Bohrspiilungen
sind in ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften so konzipiert, dass sie ein
sicheres, schnelles, storungsfreies und wirtschaftliches Erreichen der Endteufe
gewihrleisten. Fiir jede Formation miissen Bohrspiilungen neu angepasst werden.
Im Vergleich zur Vertikalbohrtechnik ist die Horizontalbohrtechnik wesentlich
jinger, daher wurden die Erkenntnisse liber die Spiilungstechnologie aus der
Tiefbohrtechnik iibernommen und auf die speziellen Anforderungen des HDD-
Verfahrens abgestimmt. Besonders hohe Anforderungen werden an die
Tragfdhigkeit, Gelstruktur und die FlieBeigenschaften der Spiilung gestellt.
Wesentliche Unterschiede zum Vertikalbohren sind die vorwiegend horizontale
Orientierung der
Bohrachse, gro3e Bohrldngen und -lochdurchmesser. Daraus ergeben sich eine
ganze Reihe von Fragestellungen, die gelost werden miissen. Dazu zdhlen 1)
Bohrlocher in oberflichennahen Formationen sind in der Regel instabiler als bei
Vertikalbohrungen. 2) Durch die geringe Uberdeckung und dementsprechend
verinderte physikalische Eigenschaften konnen sich  Probleme, z.B.
Spiilungsverluste, ergeben. 3) Sehr kurze Sedimentationswege und 4) hohe
Bohrkleinbelastung kénnen zum Festwerden des Bohrstriages fiihren, wenn es zur
Sedimentation des Bohrkleins kommt. Auflerdem konnen verschiedenste duflere
Einfliisse die Spiilungsseigenschaften negativ beeinflussen. Die Eigenschaften
miissen daher beim Anmischen und wéahrend der Zirkulation stindig tberpriift

werden, um sie bei Bedarf zu modifizieren.
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1. Aufgaben der Bohrspiilung
Die Bohrspiilung hat folgende Aufgaben:

1. hydraulische Energie treibt Bohrmotor an;

2. Abtragen der Formation und Bohrlochreinigung;

3. Bohrstrang schmieren, Meif3elrollen kiihlen;

4. Erzeugung eines hydraulischen Gegendruckes gegen Eindringen von
Medien;

5. Stabilisierung der Bohrlochwand, Bildung einer Schutzschicht
(Filterkuchen).

Der Volumenstrom der Spiilung erzeugt einen hydraulischen Druck, dieser
wiederum leistet den Vorortantrieb fiir den MUD-Motor (Schraubenmotor nach dem
Moineau-Prinzip). Dabei miissen an die Spiilung spezifische Anforderungen fiir
Viskositit, Feststoffgehalt und Gehalt abrasiver Bestandteile gestellt werden,
letztere fordern den Verschleil3 des Bohrmotors.

Die Art der Abtragung der Formation ist abhingig von der Beschaffenheit
(Konsistenz, spez. Druckwiderstand) der Bodenarten, (a) In Lockergesteinen durch
hydromechanisch.es Bohren, (b) in felsigen Formationen durch mechanische
Zerstorung. Bei (a) geschieht der Spililungsaustritt an den Diisen der Spiilbohrlanzen
unter hohen Driicken (10 - 350 bar), durch grofle kinetische Energie dringt die
Suspension in feine Risse/Poren ein, umschlieB3t einzelne Partikel und 16st diese aus
dem Gefiige. Das Gefiige von Festgesteinen kann durch reine hydromechanische
Losearbeit nicht gelockert werden, dazu kommen Diisenrollenmeiflel (oder
Diamantmeifiel) zum Einsatz, die das Gestein rein mechanisch zerkleinern Die
Spiilungstatigkeit beschrankt sich hier eher auf den Austrag des Bohrkleins aus dem
Bohrloch. Bei konsistenteren Lockergesteinen besteht die Maoglichkeit der
Kombination beider Verfahren. An die Bohrlanze wird zusatzlich eine Steuerplatte
angebracht, die rotierend den Boden 16st, dabei ist der Spiilungsdruck viel geringer.

Der Bohrlochreinigung kommt im HDD eine grof3e Bedeutung zu. Durch den

kurzen Sedimentationsweg besteht stindig die Gefahr der Bildung eines
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Cuttingbettes und des mdglichen Festfahrens des Bohrstranges. Die
Gravitationskraft fiihrt zum Absinken, dieses ist abhéngig von der Teilchenmasse,
Spiilungsviskositidt und Stromungsgeschwindigkeit. Wahrend des Bohrvorganges
verhindert die Stroémung das Absetzen, bei Pumpenstillstand sinken und setzen sich
die cuttings ab, noch bevor die Gelbildung einsetzt. Durch turbulente Strémungen,
ursichlich durch hohe Spiilungsgeschwindigkeiten und oder erhdhte Strangrotation,
konnen Feststoffe wieder in Suspension gebracht werden. Ablagerungen sollten
generell vermieden werden, konnen aber durch mehrere Raumfahrten (hohe
Spiilrate) oder alternativ durch Einzirkulieren einer hochviskosen Pille... unter
turbulenter Verpumpung aus dem Bohrloch ausgetragen werden.

Der Stopfenfluss (plug flow) einer hochviskosen Spiilung ist eine ideelle
Losung. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind im Rohrquerschnitt nahezu gleich,
das verringert das Sedimentationsbestreben und die Erosionsgefahr der
Bohrlochwand.

Die in der Spiilung enthaltenen Tonplattchen sind von Hydrathiillen umgeben
und wirken als Schmiermittel. Durch elektrostatische Kréfte werden sie an der
Oberfliche des Bohrstrangs abgelagert. Damit wird die Reibung des Bohrstranges
an der Bohrlochwand reduziert. Die Kiihlung der MeiB3elrollen und Reinigung des
Bohrkopfes konnen weitere Funktionen sein.

Durch eine Druckdifferenz zwischen Grundwasser und hydrostatischer
Spiilungssdule im Bohrloch wird Spiilung in die Bohrlochwand gedriickt. Diese
verhindert das Eindringen von Fluiden in das Bohrloch. Der hydraulische
Gegendruck wird allein durch die Zugabe von Beschwerungsstoffen zur Spiilung
erzeugt und so das spezifische Gewicht der Spiilung teilweise bis auf 2,5 kg/dm3
erhoht.

Die Bohrlochwand ist bei lockeren, nicht bindigen Boden meist instabil, es
kann zu Auskesselung und Nachfall kommen. Kliifte, diagonale Schichtverlaufe und
quellende Tone konnen die Formation zusétzlich schwichen. Der aus den in der
Spiilung enthaltenen Feststoffen und gegebenenfalls Filtratsenkern gebildete

Filterkuchen soll die Bohrlochwand verstirken und verdichten. In der
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Bohrlochwand findet ein Filtrationsprozess statt, es bildet sich eine diinne Schicht
aus dicht iibereinander abgelagerten Tonmineralen. Im Idealfall sollte der
Filierkuchen eine fiir Fluide undurchldssige Schicht darstellen. Damit sollen
Spiilungsverluste vermindert und ein Grundwasserzufluss verhindert werden, dieser
kann die Spiilung in ungiinstigen Fillen irreversibel schadigen. Eine breite Spanne
an Kornfraktionen innerhalb der Feststoffpartikel garantiert die dichtesten
Filterkuchen.

Beim Bohren im HDD-Prozess ist es von besonderer Bedeutung,
Spiilungseigenschaften auf jede neue Bohrlochsituation anzupassen, bei sich
verdndernden Bedingungen schnell und richtig zu reagieren, um die
Spiilungszusammensetzung dem entsprechend zu modifizieren. Dazu sind
Kenntnisse iliber die grundlegende Zusammensetzung der Spiilung und der

Wirkungsweise von Spiilungsadditiven unbedingt notwendig.

2. Zusammensetzung von Bohrspiilungen und Spiilungsadditive

Fiir jedes neue Bohrprojekt konnen verschiedenste Spililungstypen mit
variabler Zusammensetzung zum Einsatz kommen. Ein solches Spiilungssystem ist
so entwickelt, dass es genau auf die Vor-Ort-Bedingungen angepasst ist, um die
Spiilungsaufgaben optimal zu erfiillen. Es kann zu Problemen wie
Spiilungsverlusten oder Bohrlocheinstiirzen fiihren, wenn die Abstimmung
zwischen Spiilungsparametern, eingesetzter HDD-Technik und Bodeneigenschaften
nicht stimmt. Wesentliche Bestandteile der Bohrspiilungen sind: Spiilungsbasis
(Wasser, Salzlaugen); Strukturbildner (Spiilungstone, Polymere); Filtratsenker
(Polymere); Schmiermittel; Verfliissiger; Bakterizide und andere (Arnold 1993).
Tabelle 1. zeigt eine vereinfachte Darstellung der gebrduchlichsten Spiilungen,

deren Zusammensetzung und die jeweiligen Verwendungsbereiche.
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Tab. 1. Spiillungen und ihre Verwendung [1]

Spulungen fir das HDD-

Verfahren
1
[ | | I
Bentonitspiilungen | Spiilungen aus Bentonit-Polymer-| [Polymerspililungen
polymeraktivierten Spiilungen (biologisch
I Bem(l)nlten | abbnlubar)
Spllungs- lungs- Spalungs- Spulungs-
bestandteile: bestandteile: bestandteile: bestandteile:
1. Wasser 1. Wasser 1. Wasser 1. Wasser
2. Bentonit 2. Mit Polymeren 2. Bentonit 2. Polymere
behandelte 3. Polymere
Bentonite
I [ | [
Besonder Besondere Besondere Besondere
Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften:
keine 1. hohe 1. Reduzierung von | |1. hohe Viskesitat
Tragfahigkeit bei Wasserveriusten | 2. schnelles
niedrigem 2. Verhinderung Vergelen
Staudruck im des Quellens von
Ringraum tonigen
2. schnelle Formationen
| Vefgelting_ ] I
in reich: Einsatzbereich: Einsatz eich: Eins elch:
1. bindige Bdden 1. sandige, kiesige | |1. Stabilsierung vorl:lll 1. Deponie-
2. feinsandige Béden mit Spulungstonen i sanierungen
Boden geringer bis salzigen Béden | [2. salzhaltiges
3. sandige Béden mittlerer 2. durchlassige, Anmachwasser
Durchléassigkeit sandige Bdden
3. quellende
Tonbéden
4. salzige
Formationen

3. Spiilungsbasis - Fliissige Phase

Als billige und umweltvertrigliche Spiilungsbasis wird in der Regel Wasser
verwendet. Doch konnen Wasserinhaltsstoffe die Spiilungseigenschaften storen und
miissen beachtet werden, bei Bedarf konnen sie entfernt oder unwirksam gemacht
werden. Dazu zdhlen unter anderen Wasserhirte (Ca/Mg-Gehalt), pH-Wert, Salze,
Mikroorganismen und kolloidal geldste Stoffe. Allgemeine Anforderungen sind
niedrige Wasserhirte, alkalischer pH-Wert und geringe Gehalte an organischen
Bestandteilen (Bakterien). Zum Beispiel beeinflusst ein hoher pH-Wert das
Wasserbindevermogen positiv. Der Ca/Mg-Gehalt (Wasserhidrte) bewirkt ein
verdiinnen oder vergelten und hat somit Einfluss auf die Ergiebigkeit der Spiilung.

Kalzium l&sst sich mit Soda oder Pottasche ausfallen [2].
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Es ist zwischen Sif- und Salzwasserspiillungen (Salzlaugen) zu
unterscheiden. Wegen der Haufigkeit der HDD-Bohrungen im Binnenland, wird in
der Regel mit SiiBwasserspiilungen gearbeitet. Manche Formationen machen es auch
notwendig, im Binnenland mit Salzlaugen zu arbeiten (z.B. Tonige Formationen).
Durch kontrolliertes Aufsalzen konnen Salzwasserspiilungen hergestellt werden.
Spiilungsfremde Salze sind strukturgefdhrdend fiir die Bohrspiilung, deswegen
werden durch die Zugabe von Polymeren negative Effekte reduziert oder
ausgeschaltet.

4. Tonspiilungen

Wichtigster Feststoffbestandteil sind Dreischicht-Tone. Diese bestehen aus
SiO,-Tetraedem und AlOs-Oktaedern und weisen eine 3-Schichten-Struktur auf.
Bentonite sind Tonminerale, bestehen hauptsachlich aus Montmorillonit und haben
eine plattchenformige Struktur (Dicke 0,0009 (.im). Wenn Tone quellen,
dispergieren sie nicht in viele einzelne negativ geladene Tonplattchen umgeben von
Hydrathiillen, sondern sie bilden 1 bis 2 um dicke Pakete von iibereinander
geschichteten Pléttchen, die bei Wasserautnahme weiterquellen kénnen.

Steigender Salzgehalt verringert das Wasseraufnahmevermogen und das
Quellen; stark elektrolythaltige Wisser konnen Tonspiilung sogar zerstéren, indem
in der dispergierten Spiillung Tonflocken ausfallen. Zwischen mehreren
Tonplattchen bestehen elektrostatische Anziehungskrifte, die die Tonplittchen in
der Spiilung in einer kartenhausdhnlichen Struktur anordnen, wenn die Tone weiter
quellen versteift sich diese Struktur und ein gelartiger Korper (Gelgeriist) entsteht.
Die Festigkeit dieses Gertistes wird als Gelstarke bezeichnet und in [Pa] angegeben.

Dieser Hydratationsvorgang ist von der lonendichte auf der Uberfliche der
Pléittchen, deren Ionengrofe und der Gesamtladung der Plattchenoberfldche
abhingig. Die Flichen werden in der Regel mit Na* oder Ca®* lonen besetzt, da aber
Ca*-Tone in der Natur hiufiger vorkommen als Na*-Tone und Na*-Bentonite ein
besseres Quellverhalten aufweisen, werden die Ca?*-Tone durch Zugabe von
Natriumearbonat in Na*-Tone umgewandelt und Kalk wird ausgefallt [3].

Ca?*-Ton + 2Na* + CO3?* 2Na*-Ton + CaC0s
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Ein bedeutender Effekt, der sich aus dem Wechsel zwischen Ruhe und
Bewegung der Spiilung ergibt, heiflit Thixotropie. Eine wechselnde und reversible
Vergelung (Ruhe Festkorper) und Verfliissigung (Bewegung Solkorper) der
Spiilung. Das Verhiltnis zwischen Spiilungsrohstoff (z.B. Bentonit) und Wasser,
um eine tragfdhige Spiilung anzumischen, wird als Ergiebigkeit bezeichnet. Auf
1 m® Wasser werden meist 50 bis 60 kg Bentonit angemischt. Danach miissen

Tonspiilungen bis zu 24 h quellen, um ihre thixotropen Eigenschaften auszubilden.

5. Polymeraktivierte Tonspiillungen

Die Eigenschaften Polymeraktivierter Spiilungen sind im Vergleich zu nicht
aktivierten Tonspiilungen optimiert. Durch eine kurze Zerfallszeit der Tone erfolgt
eine schnellere Vergelung, damit werden Filterkuchenbildung, Ergiebigkeit und
Austrag verbessert und Erosionsprobleme vermindert. Eine hohere Gelstédrke erhoht
die Tragfahigkeit der Spiilung, es konnen groBere Cuttings liber ldngere Strecken
nach Ubertrage transportiert werden; der Austrag wird erhoht. Damit verringert sich
die Sedimentationsrate im Bohrloch. Vorteile polymeraktivierter Tonspiilungen sind
trotz hoher Gelstarke die ausgezeichnete Pumpbarkeit (ohne erhohte Pumpleistung)
und die gesteigerte Bohrleistung. Zwar liegt das Preisniveau hoher als bei

Tonspiilungen, aber die verbesserten Eigenschaften rechtfertigen deren Einsatz.

6. Polymere

Polymere sind meist ringformige Verbindungen aus Riesenmolekiilen und
wesentlicher Bestandteil von Spiilungen. Eine Vielzahl von Einzelmolekiilen
(Monomer) verbinden sich zu langen Ketten und bilden Makro- / Riesenmolekiile.
Das am hédufigsten eingesetzte Polymer ist CMC - Carboxylmethylcellulose.
Anhand ihres Polymerisationsgrades lassen sich Polymere unterscheiden, je grofer
und linger die Kettenmolekiile einer Verbindung sind, desto hoéher ist der
Polymerisationsgrad. Im gleichen Sinn nimmt auch deren Wasserbinde vermdégen

und Viskositdt zu. Polymere konnen nach ihrer Viskositit in 3 Stufen eingeteilt
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werden, hier am Beispiel von CMC: niedrigviskos - LV CMC; mittel viskos - MV
CMC,; hoch-viskos - HV CMC.

Polymere besitzen eine charakteristische Anzahl an geladenen funktionellen
Gruppen, damit ist es thnen mdglich, schnell Verbindung mit freiem umgebenden
Wasser in der Spiilung einzugehen. Bei der Reaktion sind die Polymere mit
Hydrathiillen umgeben. Ziel ist es, die Viskositdt der Spiilung zu erhéhen. Die
angesprochenen  Valenzelektronen  gehen  chemische  Bindungen  mit
Aulenelektronen der Tonplattchen ein.

Polymere wirken auBerdem als Schutzkolloid vor schiddlichen Einfliissen
(z.B. Ausflocken von Spiilungstonen durch Elektrolyte. das verringert Tragfahigkeit
und Feststofftransport). Polymere konnen weiterhin nach ihrer Herkunft und
Zusammensetzung unterschieden werden:

1. native Polymere;

2. halbsynthetische Polymere;

3. vollsynthetische Polymere.

Polymeraktivierte Tonspiilungen und Polymerspiilungen werden in einem
Mischungsverhiltnis von 10 bis 30 kg Spiilrohstoff auf 1 m® Wasser angesetzt.
Minimale Quellzeiten machen einen sofortigen Einsatz moglich. Native Polymere
sind nicht toxisch und biologisch abbaubar. Halbsynthetische Polymere konnen
sowohl als reine Polymerspiilungen, als auch in Verbindung mit Tonspiilungen
verwendet werden. Hauptaufgabe ist die Steigerung der Viskositdt und in
Tonspiilungen die Funktion als Schutzkolloid.

Synthetische Polymere besitzen ein sehr gutes Shear-Thinning-Verhalten. Sie
werden immer diinnfliissiger, wenn die Tragfahigkeit und damit das Schergefille
erhoht werden. Thr Verhalten ist nicht mit dem von Newton'schen Fliissigkeiten
(z.B. Wasser) vergleichbar, das macht sie fiir die Bohrindustrie sehr interessant,

hdufig wird Polyacrylamid verwendet.
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Tab. 2. Polymere und ihre wesentlichen Funktionen [1]

Polymerhauptgruppe Polymertyp Funktion
XC Polymer Vls_Kosnat_sreguIlerung;
native Polymere Thixotropie
y Guar Gum Viskositatsregulierung
Stirke Filtratreduzierung

modifizierte Starke | Filtratreduzierung
Viskositatsregulierung;

NA-CMC Filtratreduzierung,
Schutzkolloid
halbsynthetische Viskositatsregulierung;
Polymere CM HEC Filtratreduzierung,

Schutzkolloid
Viskositétsregulierung;
HEC Filtratreduzierung,
Schutzkolloid
Viskositatsregulierung;
Filtratreduzierung,
Dispergiermittel,
Flockungsmittel
Viskositatsregulierung;
Filtratreduzierung,
vollsynthetische Flockungsmittel,;

Poly mere Toninhibierung
Viskositétsregulierung;
Polyacrylnitril Filtratreduzierung,
Dispergiermittel
Viskositatsregulierung;
Filtratreduzierung
Copolymere Dispergiermittel

Polyacrylat

Polyacrylamid

Polyvinylsulfate

7. CMC-Polymere und Polyacrylamide
CMC ist ein wasserlosliches Cellulose-Denvat. Es kann in gereinigter,
salzfreier Form oder auch mit Restsalzgehalten bis 22% NaCl vorkommen. Im
Vergleich zu Bentoniten sind Austragefahigkeit und Wasserbindefdhigkeit
nochmals verbessert. Zum Beispiel wird dadurch die Abgabe von freiem Wasser an
quellende Tone verhindert. Polymere besitzen ein verstarktes Bestreben zur Bildung
eines festen, undurchldssigen, aber diinnen Filterkuchens. Bei Brunnenbohrungen

wiirden Bentonite Poren und Kliifte dauerhaft verschlieBen, deshalb wird als Ersatz
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CMC verwendet, jedoch miissen Bakterizide zugegeben werden, da CMC als
Néhrboden fiir Bakterien wirken kann.

Polyacrylamide sind frei von organischen Salzen, belasten nicht das
Grundwasser und sind schlechte Nahrboden fiir Bakterien. Sie werden in tonigen
Formationen als Schutzkolloid eingesetzt und inhibieren das Quellen von Tonen.

8. Inerte Feststoffe

Das sind chemisch reaktionstridge, nicht aktive Stoffe, die sich kaum an
Reaktionen in der Spiilung beteiligen. Sie werden unterschieden nach der Art ihrer
Nutzung und Herkunft. Ganz wesentlich ist ihre Funktion zur Erhéhung der
Spiilungsdichte. Sie konnen zusammen mit Polymeren zum Einsatz kommen.
Einzeln oder in Kombination beeinflussen sie die primdren Eigenschaften der
Spiilung nicht negativ.

Folgende Kiriterien sind fiir die Auswahl von Beschwerungsstoffen
entscheidend: Dichte, KorngréBenverteilung und eventuelle Verunreinigungen. Den
API- Richtlinien entsprechend liegt die optimale Korngro3enverteilung zwischen 5
pm und 70 pm. Beschwerungsstoffe konnen fiir hoheren Verschleil an der
Diisengeometrie verantwortlich sein oder selber an den Meif3eldiisen zerkleinert
werden, dadurch wird das KorngroBenmaximum herabgesetzt und die Viskositét
erhoht. Typische Beschwerungsstoffe sind Schwerspat, Eisenkarbonat und Hamatit,
damit kann das spezifische Gewicht der Spiilung auf bis 2,5 kg/dm?® erhoht werden.

Diese chemisch aktiven Zuschlagstoffe sollen folgende Aufgaben erfiillen:

1. Regulierung der Viskositit;

2. Oberflichenspannung verringern;

3. Verstopfung von Rissen und Kliiften;

4. PH-Wert-Regulierung.

Durch duBlere Einfliisse (z.B. Laugenzufliisse aus dem Grundwasser) dickt
die Spiilung ein, der gegenteilige Effekt, eine Verringerung der Viskositit, soll
erreicht werden. Das kann einerseits durch Wasserzugabe oder andererseits durch
Zugabe von Verfliissigern geschehen. Verfliissiger bewirken eine Koagulation
(Ausflockung) der Spiilungstone, durch die Verringerung der Gesamtoberfliche
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der Teilchen wird Wasser freigesetzt. Gefahr besteht, wenn sich zu grofle Flocken
bilden die die FlieBeigenschaften negativ beeinflussen. Das macht regelmiBige
Spiilungskontrollen notwendig. Typische Verfliissiger sind Elektrolyte wie z.B.
Tannate, Phosphate, Huminate und Lingosulfate. Um ihre Aufgabe bestmdglich zu
erfiillen, miissen sie frithzeitig eingesetzt werden.

Tenside kommen zum Einsatz. Das sind sogenannte ,,Oberflichenaktive
Stoffe", bedingt durch ihren molekularen Aufbau aus hydrophilen und hydropho
ben Molekiilteil ermdglichen sie die Bildung von Dispersionen eigentlich nicht
mischbarer Fliissigkeiten (Ol und Wasser). Diese kénnen nun fein vermischt wer-
den. Tenside bewirken Verbesserungen bei a) der Benetzung der Tonteilchen und
Optimierung der Hydrathiillen, b) der rdaumlichen Verteilung der Teilchen in der
Spiilung und c¢) dem Zerfall der Spiilungstone bei Wasserkontakt [4].

Verstopfungsmittel konnen Wegsamkeiten im Gestein (Kliifte, Risse)
verschliefen, beim HDD-Verfahren konnen nur grobporige Formationen und kleine
Risse verschlossen werden. Dabei stehen zwei Kriterien im Vordergrund: die
KorngréBenverteilung und der Durchmesser des Verstopfungsmittels. Weiter
Anforderungen an das Material sind, dass sein Durchmesser mindestens V3 der
Kluftbreite entspricht und das Verhéltnis von Diisendurchmesser zu Material durch
Messer nicht <3 st (ansonsten Verstopfungsgefahr). Angaben zur
KorngroBenverteilung machen die Hersteller. Als Verstopfungsmittel werden unter
anderem Hobelspane, Holzfasern, Zellstoffschnitzel oder Glimmer eingesetzt.

Das Wasserbinde vermogen ist eine wichtige Eigenschaft, die von pH-Wert
beeinflusst wird. Beim verwendeten Anmachwasser sollte der pH-Wert moglichst
>7 (alkalisch) sein. Ein kleiner pH-Wert und ein groBer Anteil an geldsten Salzen
kann Austragsverhalten und Pumpbarkeit wesentlich verschlechtern. VVorbeugend
kommen Chemikalien zum Einsatz, die nicht toxisch sein diirfen, da im
Grundwasserbereich gearbeitet wird. Zur Reduzierung des pH-Wertes kommen
Kalziumhydroxid (Ca(OH), = Loschkalk) oder Natriumkarbonat (NaCO3; = Soda)

zum Einsatz.
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9. Wahl der Bohrspiilung in Abhéingigkeit von der Geologie

Gerade beim HDD stellen, in sehr kleinrdumigen MaBstiben, wechselnde
Bodenverhiltnisse hohe Anspriiche an das Bohrgerdt und die Spiilung. Der
Stabilisierung der Bohrlochwand kommt in dieser Situation eine Schliisselrolle zu.
Boden konnen von weich iiber steif zu fest bis felsig sein, das heiit ihre
Eigenschaften variieren sehr stark und dementsprechend miissen Bohrspiilungen
angepasst werden. Durch Handbeprobung lassen sich schon erste vereinfachte
Erkenntnisse iiber Kornrauhigkeit, Porositét, Sortierung, Quellfdhigkeit, organische
Bestandteile und die Unterscheidung von Lehm und Mergel treffen. Dennoch
miissen vor der Bohrung weitere Erkundungen (Bodensondierungen) des zu
durchorternden Untergrundes durchgefiihrt werden, um ein detaillierteres Bild tiber
die Situation im Untergrund zu erhalten, das ist gerade bei Mischboden (oft
wechselnde Bodenschichten) sehr wichtig um eine erfolgreiche BaumaBnahme zu
gewihrleisten. Von den Daten der Voruntersuchung héngt die Durchfiihrung der
HDD-Bohrung und besonders die Wahl der Bohrspiilung ab, deren Zustand in
besonderen Fillen stdndig kontrolliert werden muss.

AnschlieBend erfolgt, aufbauend auf den Daten der Untersuchung, eine
Klassifizierung der Boden anhand der DIN 18196, DIN 4022 und DIN 18319 (DIN
18300) (Bayer 2003). Genaue Beschreibungen der Klassen sind der entsprechenden
Fachliteratur und den DIN-Verordnungen zu entnehmen.

Zu einer umfassenden Baugrunderkundung gehoren neben geophysikalischen
Messungen auch Analysen des Schichten- und Kornaufbau des Bodens, des
Durchldssigkeitsbeiwertes, der Grundwassersituation, Lagerungsdichten und
Konsistenz des anstechenden Gefliges. Diese Faktoren beeinflussen
Bohrvortriebsgeschwindigkeit, Stabilitdt der Bohrlochwand, Art des Bohrkopfsatzes
und die maximale Stiitzweite des Bohrkanals. Die Entscheidung tiber Verfahren, die
zur. Anwendung kommen, trifft ein Fachingenieur oder Baugrundsachverstiandiger.
In seinem Gutachten gibt er Auskunft iiber die Ergebnisse der Untersuchungen. Von

deren richtiger Auswertung sind optimale Leitungseinbettung, niedrige
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Spannungsverhéltnisse und eine hohe Lebensdauer der Leitungen abhéngig.

Nachfolgend sind die wichtigsten Elemente einer Bodenanalyse zusammengetragen.

9.1 Archivmaterial und bereits vorhandene Pliine

Das Heranziehen fritherer Aufschluss- und Bohrergebnisse liefert schnelle
und einfache Informationen iiber das Bodengefiige und kann den Umfang neuer
Bodenanalysen verringern. Weiterhin werden Karten (geologische Karten, Schnitte,
Bohrprofile) und Archivmaterial (Karten, alte Grundrisse, Luftbilder alter
Industriegebiete, Siedlungen 0.4.) benutzt, aber auch vor Ort Recherchen angestellt.
Als ideal erweisen sich geologische Karten im Maf3stab 1:25000, diese sind in den

Geologischen Landesdmtern erhéltlich

9.2 Bodenaufschlussbohrungen

Dazu werden entlang der Bohrtrasse wechselseitig angeordnete
Kernbohrungen im Abstand von 5 bis 10 m zur Trassenachse gesetzt (nicht genau
auf Trassenachse, Gefahr oberflachlicher Spiilungsausbruch), die Endteufen von 2
bis 5 m unter dem geplanten Bohrlochverlauf erreichen. Die so gewonnenen
Bodenproben lassen detaillierte Riickschliisse auf die durchorterte Formation zu.
Bodenaufschliisse tiber 50 m Tiefe sind im HDD uniiblich. Nach Abteufen der
Bohrung werden die Bohrlocher mit einem verschlieBenden oder quellfihigen
Material verfiillt.

In unmittelbarer Nahe zu den Kernbohrungen werden Sondierungen
niedergebracht, die die bei der Bodengrunduntersuchung gewonnenen Bodden
eindeutig zuordnen sollen. Dabei werden mittels Drucksondierung Gesamt
widerstand, = Mantelreibung  und  Spitzenwiderstand  gemessen.  Bei
Rammsondierungen wird durch die Anzahl der Schldge pro Vortriebslange die
Festigkeit des Bodens ermittelt. Fiir ndhere Informationen zu Sondierungen der

Verweis auf einschlidgige Fachliteratur.
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9.3 Geophysikalische Untersuchungen

Mithilfe elektrischer Impulse und Schallwellen liefern Verfahren wie
Geoelektrik, Seismik oder elektromagnetische Reflexion Informationen {iber den
Schichtaufbau des Untergrundes und ermdglichen detailliert die Bestimmung von
Schichtdicken.

9.4 Grundwasserverhiltnisse

Miissen vor BohrmaBBnahmen gepriift werden. Der Kontakt der Spiilung mit
Grundwasserleitern, Vorflutern oder Ausbriiche in Oberflichengewisser sind
unbedingt zu vermeiden. Ist ein Kontakt unvermeidbar, miissen vor Bohrbeginn
Genehmigungen bei den entsprechenden Behorden eingeholt werden. Allgemein

sind die Spiilungsverluste so gering wie moglich zu halten.

10.Klassifizierung von Boden

Es gibt verschiedene Normen zur Einteilung. Nachfolgend werden die
wichtigsten genannt.

Die DIN 18196 klassifiziert mineralische Boden z.B. toniger oder schluffiger
Kies. Eine Einteilung nach der Korngré3e nimmt die DIN 4022 vor. In der DIN
18300 werden 7 verschiedene Bodenklassen unterschieden, jedoch eignet sich die
DIN 18319 besser, denn sie stuft die Boden speziell fiir den Rohrvortrieb ein (Bayer
2003) und unterscheidet neben Locker- und Felsgestein 60 verschiedenen
Bodenarten.

10.1 Bindige Boden

Besitzen einen Feinkomanteil (Ton, Schluff, Sand) von > 40 %. GroBte Gefahr
fiir die Spiilung in bindigen Béden geht vom Quellvermdgen trockener Tonschichten
aus, die das freie Wasser aus der Spiilung saugen. In dem Fall muss die Spiilung
durch Zusitze so vorbehandelt werden, dass die Tone ausflocken und schlieB3lich
tiber Tage separiert werden konnen (Bayer 2003). In Moorbdden sind besonders
hohe Siduregehalte flir die Spiilung gefdhrlich. Ein pH-Wert < 7 wiirde die

Bentonitspiilung zerstoren.
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10.2 Nichtbindiger Grund

Besteht vorwiegend aus Sand, Kies und Ger6ll mit einem Feinkornanteil < 5
% (d < 0,06 mm). Nicht kohisive, sandige oder kiesige Boden besitzen einen
schlechten Eigengehalt, daher kommt gerade der Spiilung eine stiitzende Wirkung
zu. Das erfordert hochviskose Spiilungen, die einen starken und dichten Filterkuchen
aufbauen konnen. So lassen sich selbst Fliefsande gut festigen (Bayer 2003). In
Schwarzschieferregionen sind metallische Leitungsstrange besonders geféhrdet,
weshalb mit Waschsand gemischte Bentonitsuspensionen (basisch) als Einbettung
verwendet werden oder alternativ nicht bis leicht quellfdhige Tone. In kiesigen
Boden muss die Spiilung die Bohrlochwand stiitzen und Spiilwasserverluste
verhindern. Das erfordert hochviskose und dennoch gut pumpbare Spiilungen, die
speziell auf diese Bedingungen angepasst sind. In Abhingigkeit von der
Lagerungssituation und dem jeweiligen Gefiigeverband konnen unterschiedlich
grofle Gesteine transportiert werden, jedoch maximal faustgrole Durchmesser
(Bayer 2003). Partielle Strecken mit hohem Kiesanteil konnen mit einer Zement
Bentonit-Suspension verfestigt werden. Nachteile dieser Methode sind der hohe
Reinigungsaufwand, aulerdem muss die Spiilung komplett neu angemischt werden.

Abhilfe schafft ein separater zweiter Spililungskreislauf (Bypass-Losung).

10.3 Fels und Gestein
In sehr Kkliftigem Fels Dbesteht vor allem die Gefahr der

Spiilungsfliissigkeitsverluste (z.B. Karstregionen).
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