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Львів – 2014
Актуальність роботи. Зважаючи на недостатню забезпеченість України власними запасами нафти і газу, перспективними джерелами енергії є родовища нетрадиційного газу, ресурси якого в державі сягають 54 трлн. м3, причому близько 25 трлн. м3 належить метанові газовугільних родовищ. Однак запаси нетрадиційного газу, що залягає у сланцях, щільних породах і на глибоководному шельфі, розвідано менш достовірно, а технології його видобутку перебувають у стані розвитку. Натомість вугільний метан є найдоступнішим цінним енергетичним ресурсом. До того ж відведення вугільного метану з надр є нагальною потребою для вугільної промисловості, тому що він створює вкрай небезпечні умови для підземного вуглевидобутку, а також викидається в атмосферу, погіршуючи екологічний стан довкілля.

З огляду на енергетичну незалежність України збільшенню власного вуглевидобутку не існує альтернативи, тому комплексне освоєння власних газовугільних родовищ є саме тим напрямком, який дає потужний поштовх розвиткові національної економіки й оперативно розв’язує низку екологічних і соціальних проблем на державному рівні, а також сприяє імпортозаміщенню енергетичних ресурсів.

Проте роздільний видобуток спочатку метану, а потім вугілля потребує значного резерву часу (близько 10-ти років), якого немає. Вичерпала свої резерви і підземна дегазація. Тому видобуток шахтного метану слід здійснювати з земної поверхні синхронно з інтенсивним відпрацюванням очисних вибоїв. Така синергія знижує ризик масштабних аварій, пов’язаних з вибухами метану, та істотно сприяє зростанню ефективності очисних робіт.

Водночас ефективна дегазація за новим способом потребує розвиненої мережі пробурених з поверхні свердловин. На жаль, тепер по галузі темпи спорудження дегазаційних свердловин такого типу не перевищують 1000 м/станко-місяць. Натомість комплексне освоєння газовугільних родовищ з рентабельним функціонуванням виробничо-економічних систем «Шахта – бурова організація» неможливе без темпів спорудження, вищих у кілька разів. Отже, без потокової технології швидкісного спорудження свердловин інноваційний спосіб дегазації втрачає комерційний сенс, тому що забезпечення ефективності дегазації вимагає застосування декількох бурових комплексів, що призводить до відповідного зростання інвестиційних і експлуатаційних витрат.

На основі наукової ідеї про перетворення фізичної змінної «Час» на чинник виробництва разом з землею, капіталом, підприємницькою активністю головним завданням розробки інноваційної технології буріння було визнано максимально можливе зменшення потрібного капіталу бурової організації завдяки жорсткій економії часу за циклом операцій з буріння дегазаційних свердловин.

Ще однією з актуальних проблем, що підлягає розв’язанню для успішного комплексного освоєння газовугільних родовищ, є забезпечення цілісності і стійкості газовидобувних свердловин. Практика свідчить, що при підробці цих свердловин інтенсивність газовиділення є максимальною, але вони потрапляють у зони активних зрушень масиву, під дією яких руйнується 60–85 % свердловин, що істотно знижує їхній життєвий цикл і дебіт метану.
Метою роботи є створення та впровадження комерційно вигідної потокової технології буріння свердловин для комплексного освоєння газовугільних родовищ, що дасть можливість збільшити повноту використання енергоресурсів завдяки додатковому видобуткові нетрадиційного газу, зменшити залежність національної економіки від імпорту природного газу, підвищити безпечність та інтенсивність вуглевидобування, зменшити викиди в атмосферу парникового газу метану.

Наукова новизна. Створено нову теорію синтезу і генезису природних вуглеводнів у літосфері Землі, що дозволило обґрунтувати і вибрати оптимальні параметри комплексного освоєння газовугільних родовищ за допомогою потокових технологій швидкісного буріння свердловин.
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► На основі нової моделі вуглеводнегенезу в літосфері Землі доведено, що надра планети є природним фізико-хімічним реактором процесів мінерало- і вуглеводнегенезу – фактично невичерпним джерелом енергії (рис. 1).

Доведено вирішальну роль геологічних чинників у формуванні високого газоґенераційного потенціалу вуглепородних масивів кам’яновугільних басейнів України. Встановлено істотно нові закономірності міґрації та умови формування покладів газу у вугленосній товщі, а також термобаричні і фізико-хімічні параметри палеоміґраційних процесів та їхнє відображення в сучасній газовій зональності вітчизняних кам’яновугільних родовищ. Автори створили науково-технічні основи нових геотехнологій комплексного освоєння вуглепородної оболонки Землі в контексті отримання потужного альтернативного джерела енергії у вигляді нетрадиційних газів. Вперше обґрунтовано можливість комплексного освоєння газовугільних родовищ і здійснено її реалізацію на основі масштабного швидкісного потокового буріння свердловин з використанням синергії від гармонійної ув’язки рентабельного видобутку метану і вугілля.
Авторському колективові належить обґрунтування і розробка подальших нових теоретичних основ потокових технологій швидкісного буріння розвідувальних, видобувних і технічних свердловин різного призначення.

► Уперше отримано розв’язок загальної задачі стійкості багаторозмірної бурильної колони при натуральних граничних умовах на долоті, що враховує глибину свердловини, зосереджені сили і моменти, розподілені по довжині колони сили ваги, тертя труб об стінку свердловини, рух промивальної рідини, обертальний та поступальний рухи колони, втрати тиску по довжині труб і на долоті. Одержані результати стали теоретичною основою подальшого вдосконалення технології потокового швидкісного буріння свердловин.

► Уперше одержано і детально проаналізовано розв’язок задачі про динамічну стійкість обважненого низу бурильної колони, який у порівнянні з відомими розв’язками додатково враховує відносний і переносний крутні моменти, втрати тиску на долоті та інерційні складові від руху промивальної рідини і обертання колони труб. На основі цього побудовано діаграму              Айнса–Стретта (рис. 2) в координатах:
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 – жорсткість на згин; 
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 – статична складова осьового навантаження від власної ваги труб та перепад тиску на долоті; 
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 – стала, що враховує вплив інерційної складової руху промивальної рідини; 
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P

 – динамічна складова осьового навантаження на долото; 
[image: image7.wmf]0

M

 і 
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 – переносний і відносний крутні моменти; 
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m

 – маса одиниці довжини труб; 
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 – коефіцієнт демпфування, 
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 – частота збурної сили, 
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w

 – кутова швидкість обертання бурильної колони.
У кожному конкретному випадку обчислюють координати (
[image: image13.wmf]a

, 
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) точки на діаграмі і з’ясовують, в яку зону вона потрапляє. Незафарбовані ділянки діаграми відповідають зонам динамічної стійкості низу бурильної колони, а зафарбовані – зонам втрати динамічної стійкості (параметричного резонансу). Суцільними лініями позначено межі зон параметричного резонансу при 
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 (демпфування відсутнє), а пунктирними – при 
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. Отже, демпфування розширює зони динамічної стійкості, і за невеликих значень 
[image: image17.wmf]h

 параметричне збурення стає неможливим.
► Істотно вдосконалено підхід до компонування низу бурильної колони (далі КНБК). З’ясовано, що включення до складу КНБК віброзахисних пристроїв (ВЗП) збільшує демпфування, призводить до виникнення динамічно активної ділянки, що сприяє створенню додаткового навантаження на долото та уникненню в процесі експлуатації бурильного інструменту зон параметричного резонансу. Встановлено раціональний діапазон для установки амортизаторів, в межах якого зображальні точки потрапляють в основну зону (вказану позицією 1 на рис. 2) динамічної стійкості, що дозволило зменшити у 2,5–5 разів амплітуди коливань порівняно з жорсткими КНБК, підвищити у 1,5–1,8 раза довговічність елементів бурильної колони, істотно поліпшити техніко-економічні показники відпрацювання доліт і зменшити викривлення траєкторії свердловини.
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► Відкрито невідому раніше закономірність зміни напруженого стану гірських порід, суть якої у з’ясуванні ступеня впливу глибини свердловини 
[image: image18.wmf]H

 і густини бурового розчину 
[image: image19.wmf]r

 на зміну потенціальної енергії гірського масиву. Доведено, що з ростом глибини свердловини зростають обидві складові питомої потенціальної енергії: як питома потенціальна енергія зміни об’єму 
[image: image20.wmf]об

u

, так і питома потенціальна енергія зміни форми 
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u

 породного масиву. Зі збільшенням густини 
[image: image22.wmf]r

 бурового розчину перша зі згаданих складових зростає, а друга – спадає, про що свідчать встановлені залежності на рис. 3.

За певних значень глибини свердловини і густини бурового розчину обидві складові 
[image: image23.wmf]ф

u

, 
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  рівні, породний масив перебуває у гранично напруженому стані. Зростання густини 
[image: image25.wmf]r

 веде до перевищення питомої потенціальної енергії 
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u

 над питомою потенціальної енергії 
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, що відповідає об’ємному напруженому станові гірської породи. При зниженні густини 
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 складова енергії 
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 стає меншою складової 
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u

, що відповідає плоскому напруженому станові породного масиву. Отже, змінюючи густину 
[image: image31.wmf]r

 бурового розчину, пружний стан присвердловинної породної товщі переводять з плоского в об’ємний і навпаки.

Практична реалізація відкриття лежить у площині управління питомою потенціальною енергією породних товщ. Так, зокрема, зменшення густини 
[image: image32.wmf]r

 до 1050 кг/м3 хоч і знижує стійкість стінок свердловини, але дає корисний ефект, оскільки підвищує темпи руйнування порід на вибої і зменшує кольматацію масиву навколо свердловини. Це сприяє підвищенню швидкості буріння, збереженню системи тріщин і відкритих пор, а отже, й фільтрації метану. Ризики аварій нейтралізують висока механічна швидкість буріння та зниження рівня вібрацій завдяки демпфуванню. За умов підтримання швидкості 30–50 м/год спуск обсадних колон і цементування свердловини виконують протягом короткого періоду часу, за який деформації глинистих порід не встигають затиснути буровий став.

► Автори вперше у світовій практиці експериментально довели, що під час підробки свердловин очисні вибої породжують небезпечні деформації масиву, які руйнують свердловини у вигляді зосереджених зрізів. Тому внаслідок пошкодження свердловин очисними вибоями зменшується живий переріз свердловин і відповідно підвищується аеродинамічний опір та різко зменшується дебіт метану. Для досліджень динаміки обвалень основної покрівлі очисних вибоїв, що швидко рухаються, а також небезпечних напружень, які вони породжують, використано пакет сучасних геомеханічних програм FLAC3D. Горизонти, в яких свердловини пошкоджуються зосередженими зсувами, визначали з урахуванням конкретних геологічних розрізів, водоносності і наявності шарів порід зі значним вмістом глинистих мінералів (позначено стрілками). Червоними стрілками вказано покрівлі аргілітів, синіми – алевролітів. Відповідні пунктирні лінії визначають допустимі рівні водоприпливів для аргілітів і алевролітів (рис. 4).

Порівняння прогнозних і фактичних положень ділянок зосередженого зрізу підтвердило високу достовірність одержаних результатів. Ризики пошкодження свердловин під час реалізації потокової технології комплексного освоєння газовугільних родовищ було нейтралізовано завдяки розташуванню газовідвідних частин свердловин за межами небезпечних деформацій (діапазон глибин 0–700 м). Газоприймальну ж частину свердловин (у діапазоні 700–840 м) спрямовували в зону максимальної проникності масиву, який підробляється очисним вибоєм, де фільтрація метану найбільша. Ці вперше розроблені заходи принципово важливі не тільки для забезпечення ефективної роботи свердловини, але й підтримання належного рівня безпеки очисних робіт у високонавантажених лавах.

Практична реалізація. Отримані теоретичні результати і наукові положення становлять основу розроблених авторами інноваційних способів і потокових технологій, що дозволили підвищити швидкість і ефективність спорудження свердловин для комплексного освоєння газовугільних родовищ.

► Уперше в галузі створено гірничопромисловий вуглевидобувний парк і буровий модуль, взаємопов’язана робота яких забезпечила потокову організацію виконання проекту зі швидкісного спорудження свердловин, підвищену інтенсивність і безпечність проведення очисних робіт, ефективність дегазації, радикальне зменшення інвестиційних витрат на створення бурової організації. Можливість здійснювати бурові роботи на великому полі сучасної високопродуктивної шахти одним буровим комплексом, а не кількома, як традиційно, стала одним із ключових чинників економічної ефективності функціонування виробничої синергетичної системи у складі шахти і бурової організації.

► На основі науково обґрунтованих КНБК з урахуванням стійкості багаторозмірної колони вперше в Україні у процесі буріння дегазаційних свердловин застосовано ґвинтові вибійні двигуни (ҐВД) і породоруйнівний інструмент (долота типу PDC) з раціональними гідравлічними параметрами насоса і промивки свердловин, що дозволило збільшити механічну швидкість буріння до рекордних 50 м/год, або 3200 м/станко-місяць, яка дотепер була недосяжна у вітчизняній галузі.

► Одночасно вдалося радикально стабілізувати траєкторію свердловини. Це принципово важливо для забезпечення ефективної роботи свердловини, оскільки досягається точність її потрапляння в зону максимальної проникності масиву, який підробляють очисним вибоєм, де фільтрація метану найбільша.

► Потоковість бурових технологій уперше у світовій практиці забезпечено як радикальним підвищенням швидкості буріння, так і комплексом таких заходів: узгодження процесів і технологій комплексного освоєння газовугільного родовища виконували на основі вибору оптимальної відстані між видобувними свердловинами, конструкції свердловин, їхньої глибини, довжини ділянки перфорації газоприймальної частини, а також ув’язки очисних і бурильних робіт у просторі і часі (рис. 5).

► Експериментально було отримано таку залежність для визначення місця закладення свердловин від проекції на горизонтальну площину вентиляційної виробки:
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 – відстань від розроблюваного пласта до найвіддаленішого пласта-супутника в дегазувальному інтервалі, м; 
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 – кути між зонами найбільших вигинів шарів з можливим утворенням порожнин і розкритих тріщин; 
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 – кут залягання розроблюваного пласта: значення «+» – висхідна, значення «-» – низхідна схеми провітрювання виїмкової дільниці; 
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 – кут повних зрушень (обвалення) порід.
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Рис. 5. Розташування свердловин відносно виїмкових стовпів

На прикладі відпрацювання блока 10 шахтоуправління (Ш/У) «Покровське» високонавантаженими лавами (рис. 5) показано практичну реалізацію встановлених параметрів розташування свердловин та їхнього буріння, які придатні для широкого кола гірничо-геологічних умов газовугільних родовищ. Так, відстань між свердловинами визначали залежно від швидкості посування очисного вибою, яка в цьому випадку збільшувалася для 1-ї і 2-ї південних лав у напрямку від монтажних хідників до бремсберґів (зліва направо). Приблизно однаковий узгоджений напрямок проекцій усіх свердловин свідчить про надійну стабілізацію їхніх траєкторій завдяки оптимальному КНБК і високим швидкостям потокового буріння. Це дозволило істотно компенсувати небажані відхилення осей свердловин під впливом випадкових геологічних чинників.

З’ясувалося, що за таких параметрів закладення свердловин їхній дебіт перекривається і сумарний дебіт є не нижчим за 4 м3/хв (рис. 6), а середній по одному виїмковому стовпові коливається в межах 7–8 м3/хв, що сприяє стабільному видобуванню метану в потоковому режимі. З урахуванням одночасної роботи трьох очисних вибоїв і узгодження швидкісного буріння та їхнього оперативного під’єднання до загальної мережі варіація видобутку цінного супутнього енергоносія не перевищує 30%, що забезпечує стабільну роботу споживача.

► Сформульовано концептуальні підходи до складання одноколонної конструкції свердловин, що дозволило знизити викривлення осі свердловини при зменшенні діаметра експлуатаційних колон із збереженням їхніх аеродинамічних характеристик, забезпечити безперешкодне переміщення газу з виробленого простору діючого очисного вибою, виключити зв’язок з водоносними горизонтами, запобігти передчасній деформації експлуатаційних колон, у результаті чого на 28 % скоротився час буріння та на 30 % зменшилася матеріаломісткість свердловин.

► З урахуванням теоретичних висновків, зроблених внаслідок відкриття № 395, застосовано нові проґресивні полімер-бентонітові бурові розчини на основі акрилових полімерів, у яких вміст глинистих компонент зменшено на 50–70 %, що забезпечило потрібні реологічні параметри бурового розчину та істотно знизило ризик кольматації стінок свердловин.

► Уперше розроблено методику розрахунку робочих параметрів пристроїв (багатоступеневий штанговий насос і одноколонний ерліфт) і запатентовано нові способи створення внутрішньосвердловинної циркуляції бурового розчину під час перебурювання зон поглинання, що дозволило прискорити час спорудження свердловин глибиною понад 800 м на 16 % завдяки підвищенню ефективності перебурювання зон ускладнень, що трапляються в усьому геологічному розрізі породних масивів Донбасу.

► Для відновлення проникності привибійної зони пласта розроблено спосіб впливу на неї керованими депресіями, створюваними заглибним поршневим насосом високого тиску, та методику розрахунку робочих параметрів насоса, яка дозволяє спрогнозувати величину тиску гідророзриву при певних витратах силової рідини, що подається у свердловину для приводу гідродвигуна заглибного насоса. Це зменшило в десятки разів кількість рідини, що подається у свердловину.
Технічні результати впровадження розроблених технологій. Результатом впровадження інновацій, спрямованих на скорочення часу виробничого циклу потокової технології буріння, стала можливість реалізації всіх свердловин загальною протяжністю понад 60 000 м на полі шахтоуправління «Покровське» протягом періоду від листопада 2011 р. до грудня 2013 р. одним буровим комплексом.
Злагоджена та професійна робота персоналу спеціалізованого підрозділу, системний пошук прийомів і напрямів удосконалення технологічних операцій забезпечили стабільне щомісячне спорудження чотирьох дегазаційних свердловин глибиною 750–820 м, що у 5–7 разів швидше, ніж за реґламентом спеціалізованих сторонніх організацій. У складних гірничо-геологічних умовах було досягнуто рекордної швидкості буріння – 518 м на добу, що в кілька разів перевищує найкращі галузеві показники. Застосування потокового режиму швидкісного буріння поширюється і стає повсякденним не лише для дегазаційних, але й для інших типів свердловин. Так, протягом 10-ти місяців 2013 року було пробурено 6500 м п. технічних свердловин великого діаметра для виконання спеціалізованих функцій.

Економічні показники ефективності. Завдяки потоковій технології швидкісного (від шести до десяти діб на свердловину) спорудження свердловин з поверхні по Ш/У «Покровське» стало можливим здійснити рентабельне підвищення потужності підприємства. У 2012–2013 рр. в Ш/У «Покровське» видобуто 10,3 млн м3 метану і 16,9 млн т вугілля, зокрема 1,1 млн. т завдяки впровадженню інноваційної бурової технології, яка знизила умовно постійні витрати і зменшила собівартість вуглевидобутку на 515 млн. грн. У результаті зростання прибутку в розрахунку на рядове вугілля становило 328,1 млн грн в порівняльних цінах.
Поширення досвіду інноваційного спорудження свердловин на інші високопродуктивні шахти України дозволить протягом трьох років застосування технології отримати додатково продукції на суму понад 6 млрд грн. Ще         1 млрд грн може принести буріння розвідувальних і технологічних свердловин, потреба в яких неухильно зростає з огляду на збільшення обсягів видобування власних енергоресурсів.

Тиражування отриманих організаційних і технологічних результатів у національному масштабі сприяє підвищенню ефективності використання надр завдяки комплексному вилученню твердих, рідких і газоподібних копалин на основі авторської теорії синтезу і генезису природних вуглеводнів, економічно-соціальному розвиткові самих вуглевидобувних підприємств, реґіонів їхнього розташування і національної економіки.
Екологічний і соціальний ефекти. Розроблені авторами інноваційні технології буріння і створення супутньої інфраструктури підвищують рівень екологічної безпеки навколишнього середовища. Так, зокрема, вперше в галузі застосовано сучасну чотириступінчату закриту (безамбарну) систему очищення бурового розчину, яка дозволяє зменшити неґативний вплив на довкілля від забруднення поверхневих шарів ґрунту буровим розчином, на 20% скоротити площу вилучених з обігу земель і обсяги технічної та біологічної рекультивації в умовах масової забудови та орних земель.

Додаткових екологічного і соціального ефектів досягнуто завдяки комплексові заходів щодо захисту навколишнього середовища, запобіганню та мінімізації шкідливого впливу на екосистему, створенню безпечного рівня підземних робіт у високонавантажених очисних вибоях.

Для економіки держави важливо, що швидкісна технологія буріння свердловин має беззаперечні переваги перед іншими інноваційними проектами, оскільки сприяє імпортозаміщенню енергоресурсів власними запасами нетрадиційного газу, окуповується протягом року, дає істотний прибуток і нові робочі місця.

Публікації результатів роботи і рівень їхньої новизни. Наукові результати досліджень і випробувань стали предметом відкриття, захищені двома докторськими дисертаціями, викладені у дев’яти монографіях та 179-ти статтях і тезах доповідей, доповідалися на 15-ти міжнародних конференціях і широко визнані спеціалістами з геології і геохімії, технології буріння, менеджменту, економіки. Розроблені авторами інноваційні технології швидкісного буріння свердловин захищені 25-ма патентами та авторськими свідоцтвами на винаходи, які мають світову новизну у сфері швидкісного буріння, облаштування і кріплення свердловин, їхнього цементування, інтенсифікації газовіддачі.

Практичні результати розробок авторів поширюються в галузі у вигляді десяти інструкцій і методичних рекомендацій зі швидкісного потокового буріння свердловин, які затвердили Міністерство енергетики і вугільної промисловості України, Міністерство природокористування, інститути геотехнічної механіки і фізики гірничих процесів НАН України. Результати досліджень авторського колективу лягли в основу трьох підручників, навчального посібника і восьми методичних розробок для студентів, аспірантів і викладачів Міністерства освіти і науки України, які використовують під час викладання навчальних курсів зі спеціальностей «Буріння свердловин», «Шахтне і підземне будівництво» та «Розробка корисних копалин».
Висновки. На основі розробленої теорії синтезу і генезису природних вуглеводнів у літосфері Землі та створення нових теоретичних основ швидкісного буріння, обґрунтування раціональних параметрів потокових технологій буріння свердловин, розробки та впровадження у практику нових способів швидкісного буріння і конструкцій елементів уперше розв’язано актуальну науково-технічну проблему комерційно вигідного комплексного освоєння газовугільних родовищ, що дозволило збільшити повноту використання енергоресурсів, рентабельність і безпеку інтенсивного вуглевидобутку, зменшити викиди парникового газу метану в атмосферу, підвищити енергонезалежність держави завдяки додатковому видобуткові нетрадиційного газу та зменшення залежності України від імпорту природного газу.
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Рис. 1. Принципова схема синтезу вуглеводнів і мінералів у системі


«літосфера–магма» в середовищі глибинного високотемпературного флюїду





Рис. 2. Зони втрати динамічної стійкості бурильної колони
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Рис. 3. Залежності складових питомої потенціальної енергії деформації порід присвердловинних товщ від густини бурового розчину





Рис. 4. Прогноз розташування ділянок зосередженого зрізу свердловини





Фактичні ділянки зрізу





Прогнозовані ділянки
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Рис. 6. Динаміка потокового видобутку метану через свердловини
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