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П Р Е Д И С Л О В И Е

Фильтрационные исследования в зоне неполного водонасыщения 
входят в сослав инженерно-геологических изысканий для различных 
видов строительства и обеспечивают получение данных, необхо
димых для решения таких задач, как прогноз подпора грунтовых 
вод, величины фильтрационных потерь из каналов, водохранилищ, 
шламоотстойников и т. д., подъема грунтовых вод при подтоплении 
застраиваемых территорий, выявление зон с повышенной фильтра
ционной способностью в основаниях сооружений и т. п.

Как показал опыт гидрогеологических исследований зоны аэра
ции, для определения фильтрационных характеристик горных по
род весьма перспективным и достаточно надежным является метод 
нагнетания воздуха в скважину.

Теоретические, экспериментальные и полевые исследования 
в производственных условиях свидетельствуют, что метод нагнета
ния воздуха наиболее целесообразно применять для определения 
фильтрационных характеристик глинистых грунтов. Для опробова
ния скальных трещиноватых горных пород этот метод рекоменду
ется использовать, главным образом, для вертикального расчленения 
пород по их водопроницаемости.

Накопленный опыт нагнетания воздуха для исследований 
в различных инженерно-геологических условиях показывает, что 
с его помощью возможно получить следующие параметры: коэффи
циент фильтрации, коэффициент пьезолроводности и прочие, а так
же в необходимых случаях удельное водопоглощшие (для вы
явления зон с повышенной проницаемостью).

Результаты, полученные при внедрении данного метода фильт
рационного опробования, оказались эффективными, что, естествен
но, привлекло к нему внимание исследовательских и изыскательских 
организаций.

Настоящие рекомендации позволяют унифицировать существу
ющие приемы воздушного опробования горных пород и использо
вать новый метод при проведении инженерных изысканий в строи
тельстве.

1(0,25) 3;ак. 761



1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж ЕН И Я

1.1. Метод нагнетания воздуха в скважины предназначается 
для фильтрационного опробования горных пород зоны неполного 
водонасыщения (в том числе и зоны аэрации) при решении гидро
геологических задач, связанных с исследованиями фильтрации под 
сооружениями и обходной фильтрации, с подтоплением территорий, 
с оценкой фильтрационных потерь из каналов, водохранилищ и 
шламоотстойников, с выявлением зон повышенной водопроницае
мости в основании сооружений и т. д.

1.2, Этот метод позволяет определять следующие гидрогеоло
гические характеристики горных пород: коэффициент фильтрации
/С(м/сут); коэффициент пьезопроводности а(м2/сут) и удельное 
водопоглощение q' (л/мин *м2).

1.3, Принципиальная сущность метода Нагнетания воздуха 
в скважину заключается в изоляции опробуемого интервала опыт
ной скважины (и наблюдательного пьезометра при кустовом нагне
тании) тампонирующим устройством; нагнетании в выделенный 
интервал некоторого количества воздуха, вызывающего гидродина
мическое возмущение насыщающего пласт газа; измерении расхода 
нагнетаемого воздуха и давлений в опытной скважине либо наблю
дательном пьезометре, расположенном вблизи опытной скважины.

Опробование пластов воздухом предполагается производить при 
стационарном и нестационарном режимах его фильтрации.

При стационарном режиме нагнетание ведется с постоянным 
давлением (Я—const) до установления постоянного расхода наг
нетания. При нестационарном режиме — расход нагнетания прини
мается постоянным (Q =  const), а величина давления нагнетания 
является функцией времени [ P = f ( 0 ] .

Особенностью рассматриваемого метода является весьма быст
рое наступление стационарного (квазиустановившегося) режима 
фильтрации воздуха, что необходимо учитывать при производстве 
опытных работ.

1.4. Условия применения метода нагнетания воздуха, как 
и общепринятых гидравлических методов — наливов и нагнетаний 
воды, зависят от ряда факторов: геологического строения разреза; 
характера решаемых задач — соответствующего применения расчет
ных схем; технологического — схемы проведения опыта; наличия 
и разрешающей способности оборудования и аппаратуры, исполь
зуемой для проведения нагнетания воздуха в скважину.

1.6. Для использования метода нагнетания воздуха проводится 
схематизация инженерно-геологических условий с точки зрения 
однородности исследуемой толщи пород по проницаемости, ее мощ
ности и условиям связи воздуха, насыщающего породы, с атмос
ферой.

1.6. В тех случаях, когда разрез литологически однороден (или 
может рассматриваться как однородный при осреднении по разрезу
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и в плане), изучаемая толща считается фильтрационно однородной. 
Осреднение исследуемой толщи может быть произведено при соот
ношении коэффициентов фильтрации отдельных слоев, ориентиро
вочно 1 :10.

1.7. В тех случаях, когда разрез литологически неоднороден 
и в нем могут быть выделены прослои с относительно большей или 
меньшей проницаемостью, изучаемый разрез считается фильтраци
онно неоднородным. При этом рассматриваются следующие случаи:

а) в кровле и подошве опробуемого пласта залегают относи
тельно менее проницаемые прослои породы:

б) в кровле и подошве опробуемого пласта залегают относи
тельно более .проницаемые породы.

1.8. В зависимости от проницаемости пород в кровле и подошве 
опробуемого пласта, а также его мощности условно в расчетных 
схемах принимаются:

а) -пласт ограниченной мощности (рис. 1), если /^*0,1 М (слу
чай п. 1.7а), т. е. влиянием .границ пласта пренебрегать нельзя;

Рис. 1. Пласт ог
раниченной мощ

ности
а — одиночное нагне
тание; б — кустовое 

нагнетание

Рис. 2. Пласт не
ограниченной мощ

ности
а — одиночное нагне
тание; б — кустовое 

нагнетание

б) пласт неограниченной мощности (рис. 2), если /< 0 Д  М (в 
случаях в 1,7а, б), т. е. влиянием границ .пласта можно (пренебречь. 
При весьма короткой рабочей части опытной скважины ( /^ 1  М)  
последняя рассматривается как точечный источник.

1.9. Неоднородные пласты в плане рассматриваются состоящи
ми из отдельных однородных областей, имеющих на границах участ
ки с иной проницаемостью.

2 (0,5) Зак. 761 5



Если опробуемый участок граничит со слабопроницаемыми по
родами, которые принимаются как непроницаемые (воздухоупор
ные), ставится условие второго рода (Q—const). Если участок 
граничит с более проницаемыми прослоями, ставится условие пер
вого рода (Я—const).

1.10. Фильтрационное опробование горных пород воздухом про
водится при влажности породы не более величины ее наименьшей 
вланоемкоеги (ориентиравочно для суглинкав-глин 19—22%, для 
песков-супесей 8—15%), при более высоких значениях влажностей 
необходима предварительная продувка (просушка) опробуемой по
роды.

1.11. Относительная влажность нагнетаемого воздуха при про
изводстве работ не должна превышать 75%.

1.12. Исходя из условий схематизации геологического разреза, 
принимают три основные технические схемы проведения опыта:

I. Нагнетание воздуха выполняется поинтервально в процессе 
бурения скважины по схеме «сверху — вниз» с изоляцией интервала 
одинарным тампоном.

II. Нагнетание воздуха выполняется поинтервально по оконча
нии, проходки скважины по схеме «снизу — вверх» с изоляцией 
интервала опытной скважины двойным тампоном.

III. Нагнетание воздуха выполняется в определенный пласт 
или прослой, вскрытый скважинами конечной глубины. Интервалы 
опытной скважины и наблюдательного пьезометра изолируются 
тампонирующим устройством.

1.13. Схему I следует применять при опробовании скальных 
и полускальных пород, образующих при бурении материал, способ
ствующий увеличению сопротивления призабойной зоны скважины 
(кольматация) при ее углубке.

1.14. Схему II следует применять при опробовании скальных 
и полускальных горных пород, при бурении которых не возникает 
условий, способствующих увеличению сопротивления призабойной 
зоны скважины (кольматации) при ее углубке.

1.15. Схема III применяется при изучении водопроницаемости 
■авизных четвертичных отложений, в которых при проходке опыт
ной скважины возможны значительные нарушения (искажения) 
природного сложения грунтов в стенках скважины под воздействи
ем способа проходки.

1.16. Фильтрационное опробование пород может производиться 
при одиночном нагнетании воздуха и кустовом.

1.17. Одиночное нагнетание применяется при опробовании по
род по схемам I и II с целью изучения, главным образом, фильтра
ционной неоднородности разреза. Преимуществами одиночного 
нагнетания является возможность проведения массового опробова
ния. Их недостатком — сложность учета сопротивления призабойной 
зоны скважины по условиям вскрытия пласта.

1.18. Кустовое нагнетание применяется при опробовании пород 
по схеме III и в отдельных случаях по схеме II. При этом решаются 
задачи, связанные с определением фильтрационных характеристик 
пород. При кустовам нагнетании в значительной степени исклю
чаемся основной недостаток единичного нагнетания — слож
ность учета сопротивления призабойной зоны скважины по усло
виям вскрытия пласта.

При кустовом нагнетании наблюдательные пьезометры ре
комендуется располагать на расстоянии одной-двух длин опробуе-
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More интервала of опытной скважины. Это расстояние определяется 
конкретными условиями проведения опыта, исходя из времени на
чала реакции наблюдательного пьезометра. Для корректирования 
схемы опытного куста могут быть использованы данные, приведен
ные на рис. 3 о времени начала реакции наблюдательного пьезомет
ра, находящегося на расстоянии 1—2 длин интервала от опытной 
скважины.

Рис. 3. График за
висимости U от К
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П р и м е ч а н и е .  При опробовании пород, водопроницаемость 
которых ориентировочно находится в пределах 10“ 1—10“2 м/сут, 
расстояние между опытной скважиной и наблюдательным пьезо
метром принимается равным или меньшим длины интервала.

2. О БО РУ Д О В А Н И Е И П Р И Б О Р Ы  
Д Л Я  П РО В Е Д Е Н И Я  

О П Ы ТН Ы Х НА ГН ЕТА Н И И  ВОЗДУХА

2.1. В соответствии с принципиальной пневматической схемой 
установки для нагнетания (рис. 4) воздух от компрессора через 
влагоотделитель и газовый фильтр подается по двум различным 
потокам.

Поток первый — рабочий. Регулятором давления обеспечивается 
снижение давления воздуха в пределах 0,02—0,16 МПа. Далее воз
дух поступает в измерители расхода — {ротаметры и фиксированное 
количество воздуха через отсекатель с пневматическим сопротивле
нием подается в интервал опытной скважины. С помощью отсекателя 
и пневматического сопротивления осуществляется полуавтоматиче
ское переключение на режим нагнетания Q =const и 
Манометрами измеряется давление воздуха в расходомере, в интер
вале опытной скважины и в интервалах наблюдательных пьезомет
ров.

Поток второй — управляющий. Регулятором давления обеспечи
вается снижение давления до 0,25—0,50 МПа. Затем поток воздуха 
через краны управления разжатия тампонов подается к тампонам 
опытной и наблюдательных скважин. Давление воздуха в тампонах 
контролируется манометрами. Поток воздуха после регулятора
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давления через пневматический переключатель поступает в камеры 
отсекателя для управления отсакателем.

2.2. Выбор оборудования и приборов для схемы нагнетания 
воздуха ('измерительная аппаратура) определяется следующими

общими требованиями:

Сж ат ы й
боз&ух

обеспечение иеярерывно- 
сти процесса нагнетания 
(опробования);

надежность изоляции ин
тервала ствола скважины, 
предназначенного для опро
бования, от остальной его 
части;

возможность непрерыв
ного измерения расхода, 
давления и температуры 
воздуха;

обеопечение задания ре
жима нагнетания воздуха в 
опытной скважине (Q —
—const или Р = const);

необходимая точность 
измерений.

2.3. Непрерывность про
цесса нагнетания обеспечи
вается применением источ
ника беспрерывной подачи 
■сжатого воздуха. В качестве 
источника сжатого -воздуха 
для нагнетания рекоменду 
ется применять передвиж* 
ные компрессорные установ
ки производительностью не 
менее 3 м2/мин и давлением 
до 0,60 МПа. Краткая ха
рактеристика передвижных 
компрессорных установок 
приведена в табл. 1.

Кроме перечисленных 
компрессорных установок могут применяться компрессоры других ма
рок и типов, а также стационарные установки, используемые в пре
делах строительных площадок.

Рис. 4. Принципиальная схема обо
рудования скважины для нагнетания 

воздуха
1 — влагоотделитель; 2 — регулировочные 
вентили; 3 — ротаметр; 4 — запорный вен
тиль пневматических тампонов; 5 — пнев
матические тампоны; 6 — соединительный 
фильтр; Р — измерители давления воздуха; 

Т — измерители температуры воздуха

2.4. Обеспечение надежности изоляции интервала ствола опыт
ной скважины и наблюдательных пьезометров осуществляется при 
применении пневматических тампонирующих устройств, длина гер
метизирующей части которых должна быть в 10—20 раз более диа
метра скважины.

В пневматических тампонах в качестве уплотнителя использу
ется баллон из упругого, эластичного воздухонепроницаемого ма
териала— резины, расширение которого осуществляется с помощью 
накачиваемого в него сжатого воздуха.

На рис. 5 показан общий вид пневматического тампона. Корпус 
тампона выполнен в виде полой трубы с герметично закрепленным 
на ней резиновым баллоном, внутренняя часть полой трубы служит 
для пропуска в опытный интервал нагнетаемого воздуха и комму-
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чикаций для разжатия тампона сжатым воздухом. К верхней части 
тампона присоединяется колонна воздухоподающи* труб или штанг 
и внешние коммуникации. К нижней части тампона присоединяется 
перфорированный фильтр.

Т а б л и ц а  1

№ п/п Показатель

Марка компрессоров

ЗИФ-65 ЗИФ-55 ЗИФ-ШВКС—5 ДК-9м

1 Производи
тельность,
м3/мин . . . . 5,0 4,65 4,65 9,5—10,0

2 Рабочее дав
ление, МПа1 . 0,7 0.7 0,7 0,6

3 Тип шасси . ЗИЛ-157 передвижной
4 Двигатель,

л. с .................... 109 40 1 34 | 108

Пневматические тампоны изготавливаются с длиной герметизи
рующего баллона более 1 м.

2.5. Для измерения расхода давления и температуры нагнетае
мого воздуха применяются соответственно расходомеры постоян
ного перепада — ротаметры, манометры и электротермометры.

Ротаметры (рис. 6) типа PC и РСС могут применяться для 
замеров расхода воздуха в пределах от 27 до 670 л/мин. Принцип 
устройства ротаметра основан на уравновешивании веса поплавка 
силой восходящего потока воздуха, действующего на тело поплав
ка снизу.

Допустимая погрешность ротаметров =Ы,5—2,5% от верхнего 
предела измерений. Ротаметры тарируются за ведом-изготовителем 
по воздуху. Шкала у гориберов условная, разбита на 100 равных 
делений. В аттестате к прибору приложены тарировочные таблицы 
и графики для определения расхода в зависимости от показаний 
по условной шкале.

Технические данные ротаметров, предназначенных для измере
ния расхода газа, приведены в табл. 2.

При расходах воздуха более максимального в схему включается 
несколько ротаметров типа PC.

Т а б л и ц а  2

Модель Тип рота
метра

Длина
шкалы,

Допустимое 
рабочее дав
ление, МПа

Пределы измерения, 
л/мин Присоединение

мм
макс мин

3002 PC-5 250 0.4 170 27 Фланцевое
3003 PC-7 350 о .з 670 170 »

1 Единицы измерений в настоящих Рекомендациях даны в Меж
дународной системе СИ. Давление выражается в мегапаскалях 
(МПа). Для перевода в систему СИ используется соотношение: 
1 тфс/см2«*9,8-'104 Па«гЮ5 Па ̂ 0 ,1  МПа.
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Для измерения давления воздуха в системе регулирования 
расхода и в интервалах опытной скважины и наблюдательного пьезо

метра применяются образцовые 
манометры с верхним пределом 
измерения соответственно 0,4— 
0,1 МПа. С целью повышения 
точности измерения давления 
в наблюдательных пьезометрах 
образцовые манометры дубли
руются ртутными, водяными 
манометрами или напором ера
ми типа НМ (напоромеры ти
па НМ выпускаются для из
мерений давления в пределах

Рис. 5. Пневматический 
тампон

U 2, б — герметические уст
ройства; 3 — резиновый бал
лон; 4 — кабель температур
ного датчика; 5 — корпус 

тампона

Рис. 6. Ротаметр ти
па PC (РСС)

1 — корпус ротаметра;
2 — поплавок (ротор);
3 — шкала; 4 — конусная

трубка

4 -Ю“4 — 2,5* 10~2 МПа). Для контроля давления воздуха в пневма
тических тампонах могут быть применены технические маномет
ры с верхним пределом измерения 0,4—0,6 МПа.

Для измерения температуры воздуха рекомендуется использо
вать дистанционные схемы, включающие термодатчик и вторичный 
показывающий прибор» соединенные между собой электрической 
цепью.
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Наиболее удобна в эксплуатации схема измерения, в которой 
гермодатчик (активный элемент) выполнен на базе полупроводни
кового триода с высоким ко-

Ь,5в
эффициентом усиления (тип 
МП-21). В качестве вторичного 
прибора в такой схеме исполь
зуется любой микроамперметр 
с ценой деления 5 ра.

Принцип работы такой 
схемы заключается в том, что 
при изменении температуры 
контролируемой среды, окружа
ющей включенный в измери
тельную схему триод, изменяет
ся коэффициент усиления дан
ного триода и соответственно 
формируемый им сигнал. Вы
ходной сигнал имеет линейную 
характеристику. Схема тариру
ется по показывающему при
бору.

Принципиальная схема измерения температуры воздуха в диапа
зоне температур 0~40°С, выполненная на базе триода МП-21, пока
зана на рис. 7.

Рис. 7. Принципиальная схема 
измерения температуры на базе 

триода М-21
1 — триод М-21; 2 — микроамперметр

Рис. 8. Устройство для 
задания режима нагне
тания при Q =  const и 

p = n t )
/ — переключатель; 2— пнев
матическое сопротивление; 
3 — диафрагма; 4 — клапан 
регулируемый; 5 — корпус; 

6 — рабочий клапан

2.6. Для задания в интервале пусковой скважины режима на
гнетания при Q =itonst и P =  в нагнетательный коллек
тор между расходомером и опытной скважиной включается специ
альное устройство (рис, 8).

Это устройство выполнено в виде двухкамерного отсекателя с 
пневматическим приводом перепускающих клапанов. Клапан, пере
крывающий сбросную камеру, регулируемый. Принцип работы уст
ройства заключается в настройке с помощью регулируемого клапана
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(пневматическое сопротивление) определенного режима нагнета
ния (ом п. 3.14) и последующего переключения рабочего потока воз
духа в интервал опытной скважины.

2.7. При выборе измерительных приборов необходимо учиты
вать точность проведения измерений. Исходя из опыта применения 
различных приборов, допустимая ошибка измерений не должна 
превышать: при измерении расхода 3%, при измерении давления и 
температуры 5%.

3. ПО ДГОТОВКА И ТЕХ Н О ЛО ГИ Я П РО В Е Д Е Н И Я
О П Ы ТО В

3.1. Скважины, предназначенные для нагнетания в них воздуха, 
рекомендуется бурить механическим колонковым, ударно-канатным
и вибрационным способами.

3.2. При бурении скважин механическим колонковым способом 
в скальных и полускальных горных породах удаление шлама 
рекомендуется осуществлять с помощью продувки забоя воздухом. 
Применение промывочной жидкости (воды) допускается только 
при условии отсутствия в разрезе размываемых пород и с огра
ниченной шггеноиано-стБЮ в целях предотеращения насыщения пород 
влагой выше величины наименьшей влагоемкости.

П р и м е ч а н и е .  При переувлажнении породы промывочной 
жидкостью выше величины наименьшей влагоемкости работы 
следует проводить в соответствии с п. 1.10 настоящих рекомен
даций.
3.3. При проведении опытов в скважинах, пробуренных ударно

канатным или вибрационным способами в глинистых грунтах с целью 
снижения искажающего влияния способа бурения на фильтрацион
ные свойства грунта, рекомендуется производить «рыхление» сте
нок скважин с помощью «ерша», изготавливаемого на стальной про
волоки.

3.4. Устьевую часть скважины следует оборудовать кондукто
ром, надежно перекрывающим верхнюю часть разреза от возможных 
водопроявлений, связанных с наличием верховодки, и препятству
ющим попаданию в скважину поверхностных вод. Кондуктор или об
садная труба в нижней части снабжается предохранительным коль
цом, защищающим тампон от повреждения при спускогподъемных 
операциях. Верхняя часть кондуктора или обсадной трубы должна 
выступать над поверхностью земли на 0,2—0,4 м. Кондуктор слу
жит опорой при монтаже и демонтаже тампонов и спуске воздухо- 
пойакмцих труб.

3.5. Нагнетательное оборудование располагается вблизи опыт
ной скважины. Монтаж оборудования заключается в сборке и уста
новке в опытной скважине тампонирующего устройства, сборка 
воздухоподающей магистрали, установке и подключении к магистра
ли, воздухоподающим трубам и тампонам регулировочно-регистри
рующего устройства.

3.6. Изоляция опытного интервала достигается установкой 
в скважине двойных или одинарных пневматических тампонов и по
следующего создания в резиновом баллоне тампона избыточного 
давления воздуха. Качество изоляции контролируется по маномет
ру, регистрирующему давление в баллоне тампона,
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П р и м е ч а н и е .  Рекомендуется периодически через каждые о 
установок проверять герметичность соединений и уплотнений 
mtesiMэтического тампона. Проверка герметичности тампона осу
ществляется путем создания в тампоне, помещенном в обсадную 
трубу, давления величиной не менее 0,5 МПа. При отсутствии 
утечки из тампона воздуха в течение 30—40 мин тампон мо
жет быть установлен в скважине.
3.7. По окончании монтажа тампонов и спуска их в опытную 

скважину н наблюдательные пьезометры на заданную глубину про
изводится подключение внешних коммуникаций, соединяющих воз
духоподающие трубы, баллоны тампонов и интервалы наблюда
тельных пьезометров с регулирующе-регистрирующим устройством.

3.8. В целях исключения утечек воздуха из коммуникаций меж
ду регулирующе-регистрирующим устройством, тампонами и воздухо
подающими трубами рекомендуется во всех соединениях применять 
специальные уплотнительные шайбы или краску.

3.9. Перед началом опыта проводится разжатие пневматиче
ских тампонов в опытной скважине и наблюдательных пьезомет
рах путем создания в баллонах тампонов избыточного давления 
•сжатого воздуха в пределах 0,30—0,50 МПа. При этом одновремен
но производится опрессовка всех соединений на воздухоподающих 
коммуникациях.

ЗЛО. После разжатия тампонов производится предварительная 
продувка последовательно интервалов опытной скважины и наблю
дательных пьезометров. Предварительную продувку рекомендуется 
проводить в режиме максимального расхода воздуха, соответ
ствующему давлению э опытном интервале 0,1—0,15 МПа. Продол
жительность такой про/увки 30—40 мин.

3.11. Предварительная продувка проводится с целью удаления 
влаги из лор и трещи?/ в стенках скважины в пределах опытного 
интервала и опробовайия работы установки и всех коммуникаций. 
В процессе предварительной продувки определяется характер реак
ции наблюдательных пьезометров и осуществляется выбор режима 
'нагнетания [/>=const или Q=const].

3.12. Расход воздуха, скорость и амплитуда изменения давле
ния в наблюдательных пьезометрах, измеряемые в процессе предва
рительной продувки интервала опытной скважины, позволяют осу
ществить выбор рабочих манометров (образцовых, контрольных, 
ртутных или водяных) с необходимыми пределами измерения, а 
также определить необходимое количество ротаметров для измере
ния расхода воздуха.

По данным замеров расхода и давления, полненным на конеч
ной фазе предварительной продувки, определяются величина ра
бочего давления нагнетания (если опыт будет вестись при постоян
ном давлении) и возможное количество ступеней давления, кроме 
того, определяется величина расхода нагнетания (если опыт будет 
(вестись при постоянном расходе).

3.13. Опытное нагнетание воздуха с постоянным давлением 
рекомендуется проводить при трех ступенях: 0,15; 0,10; 0,05 МПа. 
В тех случаях, когда рекомендуемое максимальное давление не мо
жет быть задано (сильнопроницаемые породы), за величину давле
ния на первой ступени принимается фактическое давление, а на по
следующих ступенях соответственно ?/з и Vs от фактического.

Продолжительность нагнетания на каждой ступени определяет-
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Ся периодом стабилизации расхода воздуха при установившемся 
режиме фильтрации.

3.14. Опытное нагнетание воздуха с постоянным расходом ре
комендуется проводить с помощью специального устройства (см. 
п. 2.6) последовательно в четыре стадии; а) нагнетание с постоян
ным давлением до стабилизации расхода нагнетания; б) прекраще
ние нагнетания и репгвспраяди<я полного снижения давления до стати
ческого (атмосферного); в) настройка режима нагнетания при по
мощи пневматического сопротивления с расходом, ранее полученным 
(см. п. 3.14а), сбрасываемым в атмосферу; г) переключение направ
ления потока воздуха с пневматического сопротивления в интервал 
опытной скважины; д) восстановление рабочего давления.

3.15. В процессе нагнетания воздуха рекомендуется измерять 
параметры опыта с интервалами 15 мин (при нагнетании с постоян
ным давлением) и 0,10; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10 и 15 мин (при нагне
тании t  (постоянным расходом).

3.16. Данные нагнетаний заносятся в специальный журнал (при
ложение 1),

4. ТЕХ НИ КА БЕЗО П А СН О СТИ  
(О С Н О В Н Ы Е  Т РЕ БО В А Н И Я )

4.1. Компрессор, подающий сжатый воздух для нагнетания, сле
дует устанавливать на таком расстоянии от скважины, чтобы шум 
от его работы не мешал бригаде, проводящей опыт.

4.2. Шланг от распределительно-регулирующего устройства, 
предназначенный для сброса лишнего воздуха, должен иметь дли
ну не менее 5 м, и конец ею обязательно закреплен с помощью шты
ря на поверхности земли.

4.3. Воздухоподводящая магистраль от компрессора к распре
делительно-регулирующему устройству должна быть опрессована на 
полуторное рабочее давление (0,5—0,6 МПа).

4.4. Предохрани тельный клапан компрессора должен быть отре
гулирован на полуторное рабочее давление нагнетания.

4.5. До начала нагнетания воздуха вентили распределительно- 
регистрирующего устройства должны быть установлены в положе
ние: сбросной вентиль — открыт, регулирующий вентиль — закрыт.

4.6. Присоединение всех коммуникаций и магистралей к ком
прессору, распределительно-регулирующему устройству и к воздухо- 
падающим трубам разрешается только ори отключенном ком
прессоре.

4.7. Спуско-подъемные операции по монтажу или демонтажу 
тампонов в скважине разрешается производить только с помощью 
лебедки бурового стакана и с применением инвентарного вспомога
тельного инструмента (вилки, хомуты, фарштули и элеваторы).

4.8. При наличии избыточного давления воздуха в воздухо
подающих трубах, магистрали и коммуникациях запрещается:

развинчивать шланговые соединения, производить смену мано
метров, напоромеров и ротаметров;

ремонтировать какое-либо подземное оборудование;
поднимать или спускать тампоны;
снимать после разжатия тампонов хомут, удерживающий воз- 

д у холодающие трубы:
осуществлять проверку герметичности тампона без предвари*
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тельного помещения его в обсадную трубу соответствующего дна 
метра;

прекращать подачу воздуха путем перегибания шланга или за
вязывания его узлом;

оттаивать в замерзших трубах, шлангах и устройствах конден 
сат на открытом огне; отогревание их должно производиться в ота 
пливаемом помещении.

5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Ф И Л ЬТ РА Ц И О Н Н Ы Х  
Х А РА К ТЕРИ С ТИ К

5.1. Выбор расчетной схемы основывается на определенной 
схематизации данных и н ж енер-н о -гео л огиче ак их изысканий (пл. 1.8— 
1.12)— степенью однородности разреза, мощностью опробуемого 
пласта, граничными условиями.

5.2. Граничные условия определяются в першую очередь харак
тером связи газа, насыщающего породу, с атмосферой:

а) гидравлическая связь существует (рис. 1, а, б), пласт открыт, 
давление на контуре до и во время опыта равно атмосферному 
(Рк ~ Р е) ,  т. е. избыточное давление на контур равно Р а =  0;

б) гидравлическая связь отсутствует (рис. 2, а, б), давление 
насыщающего породу газа до опыта Рк — Ра, во время опыта дав
ление газа на контуре равно некоторой величине избыточного дав
ления Рк —Ри.

5.3. Расчет фильтрационных параметров осуществляется для 
условий стационарной (установившейся) или нестационарной (не- 
установившейся) фильтрации газа.

5.4. Установившийся режим. Нагнетание воздуха в однородный 
пласт ограниченной мощности. Принимается, что коэффициенты 
динамической вязкости нагнетаемого газа (pi) и газа, насыща
ющего породы (р2), равны, т. е. pi =  р2 =  р. Коэффициент фильт
рации определяется по формуле

/Сф =
Q Рг Yb [In г2/гг+  0,5 <&-&)] 

2 я М рв А Р (5.1)

где Q — объемный дебит, приведенный к среднему полному дав
лению Рт == 0,5 (Р1 +  Р2);

Pi, Р2 — полное давление в пьезометрах, расположенных на 
расстояниях ri и г2 от опытной скважины;

Рг и рв —динамическая вязкость газа и воды при температуре 
проведения опыта (приложение 4); 

ув — удельный вес воды1:

1В соответствии с системой СИ динамическая вязкость выра
жается в ньютон-секундах (Н*с), деленных на квадратный метр (м2), 
а удельный вес вещества в килоньютонах (кН), деленных на кубиче
ский метр (м3). Для перевода в систему СИ используются отноше 

1 кгс*с Н*с
ния: для вязкости— -— —  « 9 , 8 1 ---- — : для удельного веса

1 м 2 м2
1 тс 9,81»108 Н
I м® ~  I м®

кН
10 т -м®
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Д Р - Л - Я , ;
£ — коэффициент несовершенства по степени вокрытия 

пласта (табл* 3);
I — длина опытного интервала для совершенной сква

жины I — М.
Т а б л и ц а  3

M/r

//Af\
0.5 1 3 10 30 100 200 500 1000 2000

0,05 0,00423 0,135 2,30 12,60 35,50 71,9 94,00 126,00 149 169,0
0,10 0,00391 0,122 2,04 10,40 24,30 42,8 53,80 68,50 79,6 90,9
0,30 0,00297 0,091 1,29 4,79 9,20 14,5 17,70 21,80 24,9 28,2
0,50 0,00165 0,049 0,66 2,26 4,21 6,5 7,86 9,64 n ,o 12,4
0,70 0,00055 0,017 0,24 0,88 1,69 2,67 3,24 4,01 4,58 5,19
0,90 0,00005 0,0015 0,025 0,13 0,30 0,53 0,66 0,85 0,98 М 2

5.5. Установившийся режим. Пласт неограниченной мощности, 
расчет Кф производится по формулам:

а) для опытной скважины

-  2 я / X V  ( Л 1 У  ■ <5'2>
где е — коэффициент, учитывающий размещение опытного интер

вала в пласте. При расположении его у кровли или подо
швы пласта е= 1 , а внутри пласта е = 2; А -  1,47 
(по Н. Н. Веригину);
Д Р -Р и + Р а;

Ря — полное давление в интервале;
б) для наблюдательного пьезометра

*Ф ~ 2 я У ‘л >  " ( т У ’ <6-3>
где

N =* a r s h  (2 + C , S - f .

5,6. Неустановившийся режим. Пласт ограниченной мощности, 
скважина по степени вскрытия несовершенна. Коэффициент фильт
рации определяется по формулам: 
при t ^  t

*Ф -  « яХ Г а Р Ш ( -  т £ г ) }  <5«

при t c t  /Сф — —'

-  /а 
где t == 0,958 — exp 

<*r

QMt Vb p.
4 n l цв Д P 111

r) — определяется no табл,

(5.5)

4.
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Т а б л и ц а  4

IfM 0,1 0,3 0,5 0,7 Примечание

—1Л +  1,7 +  1,9 + 2 .0 Значения i\i для Af/r= 
=  10, 30, 100, 200, 500

Tl2 —9,3 +0,03 +0,94 +1,17 Значения для Af/r= 
“ 3

Лз —19,24 —2,78 -0 ,6 6 +0,013 Значения rj3 для М/г=

5.7. Величины коэффициента пьезопроводности по воде опреде
ляются по формуле

Yr Г Рср 1
аж = ат [ (аж +  аск) е J *  (5 6 )

где а*, а Ск — коэффициенты сжимаемости соответственно жидкости 
а ж —1/£* и породы а Ск~1/£ск; е — коэффициент пористости; 
£ ж, Еск — модули деформации соответственно жидкости и скелета 
породы. Ориентировочные значения коэффициентов сжимаемости
а ж=5-10~6 —  ; аск=5-10”-3—5-10—5 —  ; vB, Vr — удельный вес 

м  м

Соответственно воды и газа.
5.8. Величина коэффициента пьезопроводности ат для пласта 

ограниченной мощности определяется из соотношения:
при t ^ t

А р  (h )  e - E l  ( - i f / 4 ^ , )  
А р  (<*) "  С- E l  ( - r f / 4  ar tt )

методом последовательных приближений, а при t<.t — также по 
формуле (5.7), но С=0; Ei(— х)— интегральный экспоненциал (при
ложение 2).

5.9. Квазиустановившийся режим фильтрации. Для расчета 
применяется графоаналитический метод: строится график АР —
—f( ~  ), который аппроксимируется прямой линией Др8=Л +

* S
+£1п — , где А — величина отрезка, отсекаемого этой прямой от

оси ординат; В — тангенс наклона прямой к оси абсцисс.
Величина коэффициента фильтрации определяется по формуле 

при t^s t

„ Q Ит Ув
ДФ "  4 я ВМ  щ  *

при

„ Q м-г Ув
ЛФ -  4 я B / | i B •

(5.8)

(5.9)
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вЛО^Коэффициент пьезопроводности определяется по формулам: 
при t ^ t

Ааг —0,445 ехр
t$

/ А\ -Кф Цв \
\  Q htYb V ’

(5.10)

при t c F

А
аг =  0,445 ----  ехр

ts

/ Ау Кф Цв М1 \

\  Q 1ip Yb /  ’
(5.11)

где Ai~4nA\ Q — объемный расход нагнетаемого газа. 
Если скважина совершенна, в формулах (5.4), (57) и (5.10) при-

5.11. Неустановившийся режим. Опробуемая зона сообщается 
с атмосферой и при близком расположении опробуемого интервала 
к границе пласта коэффициент фильтрации определяется по следу
ющей формуле

[

/Сф = Q Ув tv
4 я цв Д Р{ (х , у, О X

erfc 2 У
erfc

( 2 i h r * )  1 
Н J  ’ (5.12)

где знак ( + ) принимается, когда пласт имеет гидравлическую связь 
с атмосферой, т. е. Рк(К О)-—P0=const, а знак (—), когда пласт 
перекрыт воздухоупором ~(т. е. q(h,0) =  <7<>= const, q — приток га
за через внешний контур);

APi(x, у, t) — давление в рассматриваемой точке L(x, у) (в ре
агирующем пьезометре); г{ и pi — расстояние реагирующего пьезо
метра соответственно от реального и воображаемого источников

r =  Ух* +  (у-Н)2 и 9 =  V x*+(y  +  h? ;
h — расстояние от поверхности земли (внешний контур пласта) 

до центра опробуемого интервала; erfc X—>1—Ф(Х); Ф(Л)—erfc К 
(приложение 3).

5.12. Коэффициент пьезопроводности ат в данном случае опре
деляется методом последовательных приближений по данным заме
ров Р в пьезометре на два момента времени Л и t% по следующей 
зависимости:

Pi (X, у, ti)
Pi (X, у, к )

P i  e r f c
2 V  a^t у

±  ry e r f c ( - M\  2 Va^ty >

Pi erfc ±  erfc
Pi

(5.13)

2 Y a J l  } \  2 Y o r k
5.13. Величина удельного водопоглощения, по данным нагнета

ния воздуха в скважину, представляет расход воздуха на единицу
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длины интервала скважины, отнесенный к величине избыточного 
давления нагнетания (1 м вод. ст.^0,1 МПа). При расчете удельного 
•водотсиглощен и я за величину расхода гиржшмается объемный расход 
воздуха, приведенный к среднему давлению. Приведение расхода 
нагнетания к среднему давлению позволяет получить сопоставимые 
величины удельных расходов воздуха при различных избыточных 
давлениях в интервалах скважин.

Расчет удельного воздухопоглощения по формуле

- . . в М и
№  и И1» d0

(5.14)

где Q — объемный расход воздуха;
Яи —* избыточное давление нагнетания;
I — длина интервала опробования;

d0tl и d0 — соответственно диаметры скважин ПО мм и опытной.
После замены постоянных величин численными коэффициента

ми получим вместо (5.14) следующее выражение
QZ

Я' =  18— —  , (5.15)
* “и

где Z=*d0tildo.
Величина Z в формуле (5.15) учитывает отклонение диаметра 

опытной скважины от номинального, условно принятого равным 
ПО мм. При проведении опыта в скважине (или интервале скважи
ны), диаметр которой отличен от принятого условного rfo.i, величина 
коэффициента Z принимается по табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Диаметр опытной скважины d0, мм Z

76 1,32
91 1,1

по 0,92
131 0,76



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

ЖУРНАЛ

ОПЫТНОГО НАГНЕТАНИЯ ВОЗДУХА В СКВАЖИНУ №

наблюдательный пьезометр №

> №

» №

№

Время
замера

Расход воздуха Давление воздуха Температура воздуха Давление в тампонах

1 2 3 1 2 3 - 1 1 2 3 1 2 3 • 2 3 1 2 3 1 2 3

ч мин отсчет л/мин отсчет МПа отсчет t° С МПа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

П р и м е ч а н и я :  1. Графы 1—16, 10, 12—14, 18—20, 24—27 заполняются производителем работ при проведении опыта. 
2. Графы 7—9, 11, 15—17, 21—23 заполняются при обработке Журнала.



п р и л о ж е н и е  2

ТАБЛИЦА ФУНКЦИИ E i( -x )  = dx

X El i - x ) X Ei (-*) X El (-*) X Ei (-*)

0 0 ,3 4 0 ,8 15 0 ,6 8 — 0 ,388 1 ,2 - 0 ,1 5 8
0 ,0 1 — 4 ,0 4 0 ,3 5 — 0 ,794 0 ,6 9 — 0,381 1 ,3 — 0 ,1 3 6
0 ,0 2 — 3 ,3 5 0 ,3 6 — 0 ,7 75 0 ,7 — 0 ,374 1 ,4 - 0 ,1 1 6
0 ,0 3 — 2 ,9 6 0 ,3 7 — 0 ,755 0 ,71 - 0 ,3 6 7 1,5 — 0 ,1
0 ,0 4 — 2 ,6 8 0 ,3 8 — 0 ,737 0 ,7 2 — 0 ,3 6 1 ,6 - 0 ,0 863
0 ,0 5 — 2 ,4 7 0 ,3 9 — 0 ,7 1 9 0 ,7 3 — 0 ,3 5 3 1 ,7 — 0 ,0 747
0 ,0 6 - 2 ,3 0 ,4 — 0 ,7 0 2 0 ,7 4 — 0 ,3 47 1 ,8 — 0 ,0 647
0 ,0 7 — 2 ,1 5 0 ,41 — 0 ,686 0 ,7 5 — 0 ,3 4 1 ,9 — 0 ,0 5 6 2
0 ,0 8 — 2 ,0 3 0 ,4 2 — 0 ,6 7 0 ,7 6 — 0 ,334 2 — 0 ,0 489
0 ,0 9 — 1,92 0 ,4 3 — 0 ,6 5 5 0 ,7 7 — 0 ,3 2 8 2 ,1 - 0 ,0 4 2 6

0 ,1 — 1,82 0 ,4 4 — 0 ,6 4 0 ,7 8 — 0 ,3 2 2 2 ,2 — 0 ,0 372
0 ,11 - 1,74 0 ,4 5 — 0 ,625 0 ,7 9 — 0 ,3 1 6 2 ,3 — 0 ,0325
0 ,1 2 — 1,66 0 ,4 6 - 0,611 0 ,8 — 0,311 2 ,4 — 0 ,0284
0 ,1 3 — 1,59 0 ,4 7 — 0 ,698 0,81 — 0 ,3 0 5 2 ,5 — 0 ,0 249
0 ,1 4 — 1,52 0 ,4 8 — 0 ,585 0 ,8 2 - 0 ,3 2 ,6 — 0 ,0 2 1 9
0 ,1 5 — 1,46 0 ,4 9 — 0 ,5 7 2 0 ,8 3 — 0 ,294 2 ,7 — 0 ,0 192
0 ,1 6 —  1,41 0 ,5 — 0 ,5 6 0 ,8 4 — 0 ,2 8 9 2 ,8 — 0 ,0 169
0 ,1 7 —  1,36 0,51 — 0 ,548 0 ,8 5 — 0 ,284 2 ,9 — 0 ,0148
0 ,1 8 — 1,31 0 ,5 2 — 0 ,5 3 6 0 ,8 6 — 0 ,2 7 9 3 - 0 ,0 1 3
0 ,1 9 - 1 ,26 0 ,5 3 - 0 ,525 0 ,8 7 — 0 ,2 7 4 3 ,1 — 0 ,0 115
0 ,2 — 1,22 0 ,5 4 — 0 ,514 0 ,8 8 — 0 ,2 6 9 3 ,2 — 0,0101
0,21 — 1,18 0 ,5 5 — 0 ,503 0 ,8 9 — 0 ,2 6 5 3 ,3 — 0 ,00894
0 ,2 2 — 1,15 0 ,5 6 — 0 ,493 0 ,9 — 0 ,2 6 3 ,4 — 0 ,0 078 9
0 ,2 3 — 1,11 0 ,5 7 — 0 ,4 8 3 0,91 — 0 ,2 5 6 3 ,5 — 0 ,00697
0 ,2 4 — 1,08 0 ,5 8 — 0 ,4 7 3 0 ,9 2 — 0,251 3 ,6 - 0 ,0 061 6
0 ,2 5 — 1,04 0 ,5 9 — 0 ,464 0 ,9 3 — 0 ,247 3 ,7 — 0,00545
0 ,2 6 — 1,01 0 ,6 — 0 ,454 0 ,9 4 — 0 ,2 4 3 3 ,8 — 0 ,00482
0 ,2 7 — 0 ,985 0,61 — 0 ,445 0 ,9 5 — 0 ,239 3 ,9 — 0 ,00427
0 ,2 8 — 0 ,9 5 7 0 ,6 2 — 0 ,4 37 0 ,9 6 — 0 ,2 3 5 4 — 0,00378
0 ,2 9 — 0,931 0 ,6 3 — 0 ,428 0 ,9 7 — 0,231 4,1 — 0 ,00335
0 ,3 — 0 ,906 0 ,6 4 — 0 ,4 2 0 ,9 8 — 0 ,2 2 7 4 ,2 — 0 ,00297
0,31 — 0 ,8 8 2 0 ,6 5 — 0 ,412 0 ,9 9 — 0 ,2 2 3 4 ,3 — 0 ,00263
0 ,3 2 — 0 ,9 5 8 0 ,6 6 — 0 ,404 1 - 0 ,219 4 ,4 — 0,00234
0 ,3 3 — 0 ,836 0 ,6 7 — 0 ,3 96 1,1 — 0 ,1 8 6 4 ,5 — 0,00207



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3 
ТАБЛИЦА ФУНКЦИИ Ф(Х) и erfcX

2 л -л*
ф ( Я) = —  е d ( 7, y, erfcX=  I— Ф( А) 

я  J

к erfc к к ф (X) erfc к к Ф ( к ) erfc к

0,00 0 ,00 1,000 0,41 0,438 0,562 0,81 0,748 0,252
0,01 0,011 0,989 0,42 0,448 0,552 0,82 0,754 0,246
0 ,02 0,023 0,977 0,43 0,457 0,543 0,83 0,760 0,240
0,03 0,034 0,966 0,44 0,466 0,534 0,84 0,765 0,235
0,04 0,045 0,955 0,45 0,476 0,524 0,85 0,771 0,229
0,05 0,056 0,944 0,46 0,485 0,515 0,86 0,776 0,224
0 ,0 6 0,067 0,933 0,47 0,494 0,506 0,87 0,781 0,219
0,07 0,079 0,921 0,48 0,503 0,497 0,88 0,787 0,213
0,08 0,090 0,910 0,49 0,512 0,488 0,89 0,792 0,208
0,09 0,101 0,899 0,50 0,520 0,480 0,90 0,797 0,203
0,10 0,113 0,887 0,51 0,529 0,471 0,91 0,802 0,198
0,11 0,124 0,876 0,52 0,538 0,462 0,92 0,807 0,193
0,12 0,135 0,865 0,53 0,547 0,453 0,93 0,812 0,188
0 ,13 0,146 0,854 0,54 0,555 0,445 0,94 0,816 0,184
0,14 0,157 0,843 0,55 0,563 0,437 0,95 0,821 0,179
0,15 0,168 0,832 0,56 0,572 0,428 0,96 0,825 0,175
0,16 0,171 0,829 0,57 0,580 0,420 0,97 0,830 0,170
0 17 0,190 0,810 0,58 0,588 0,412 0,98 0,834 0,166
0,18 0,201 0,799 0,59 0,596 0,404 0,99 0,839 0,161
0,19 0,211 0,789 0,60 0,604 0,396 1,00 0,843 0,157
0 ,20 0,223 0,777 0,61 0,612 0,388 1,05 0,862 0,138
0,21 0,234 0,766 0,62 0,619 0,381 1,10 0,880 0,120
0,22 0,244 0,756 0,63 0,627 0,373 1,15 0,897 0,104
0 ,23 0,255 0,745 0,64 0,635 0,365 1,20 0,910 0,090
0,24 0,266 0,734 0,65 0,642 0,358 1,25 0,923 0,077
0,25 0,276 0,724 0,66 0,649 0,351 1,30 0,934 0,066
0 ,26 0,287 0,713 0,67 0,657 0,343 1,35 0,944 0,056
0 ,27 0,297 0,703 0,68 0,664 0,336 1,40 0,952 0,048
0,28 0,308 0,692 0,69 0,671 0,329 1,45 0,960 0,040
0,29 0,318 0,682 0,70 0,678 0,322 1.50 0,964 0,036
0 ,30 0,329 0,671 0,71 0,685 0,315 i ;60 0,976 0,024
0,31 0,339 0,661 0,72 0,691 0,309 1,70 0,984 0,016
0 ,32 0,349 0,651 0,73 0,698 0,302 1,80 0,889 0,011
0,33 0,359 0,641 0,74 0,705 0,295 1,90 0,993 0,007
0 ,34 0,369 0,631 0,75 0,711 0,289 2,00 0,9952 0,0048
0 ,35 0,379 0,621 0,76 0,718 0,282 2,10 0,997 0,003
0,36 0,389 0,611 0,77 0,724 0,276 2,20 0,9981 0,0019
0,37 0,399 0,601 0,78 0,730 0,270 2,30 0,99883 0,00117
0,38 0,409 0,591 0,79 0,736 0,264 2,40 9,9993 0,0007
0,39 0,419 0,581 0,80 0,742 0,258 2,50 0,99958 0,00042
0,40 0,428 0,572
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4
ТАБЛИЦА ВЯЗКОСТИ ВОЗДУХА И ВОДЫ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Температура среды, вК Вязкость воздуха Дг» 
10е И-с/м*

Вязкость ВОДЫ Дв. 
10е Я*с/м2

273,15 17,2 1797
278,15 — 1518
283,15 17,67 1307
288,15 — 1140
293,15 18,14 1004
298,15 — 895
303,15 18,60 803
313,15 19,06 —
323,15 19,51 —
333,15 19,97 —
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