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Аннотация. Статья посвящена совместным поискам ученых и 
инженеров ВНИИБТ и СургутНИПИнефть по радикальному 
повышению качества заканчивания наклонно – направленных 
и горизонтальных нефтяных скважин в сложных условиях ме-
сторождений Западной Сибири. Эти поиски соответствуют 
сформулированной профессором А.И. Булатовым концепции 
качества пробуренных нефтяных и газовых скважин. Проводи-
мые работы были направлены на подбор к разным зонам за-
колонного пространства оптимальных технологических прие-
мов, органически входящих в единый процесс крепления и 
освоения скважины, с учетом снижения загрязнения продук-
тивного пласта фильтратами бурового и цементного раствора. 
При этом особое внимание уделено оперативному регулиро-
ванию процессов формирования и работы искусственных раз-
общающих перемычек в заколонном пространстве скважины с 
применением различных элементов конструкции скважин и 
обеспечению высокой технологичности новых технических 
решений. 
 

Annotation.  The article is devoted to the joint 
search of scientists and engineers of VNIIBT 
and SurgutNIPIneft for a radical improvement 
of the quality of completion of directional and 
horizontal oil wells in difficult conditions of 
fields in Western Siberia. These researches 
correspond to the concept of quality of drilled 
oil and gas wells formulated by professor A.I. 
Bulatov. The work carried out was aimed at 
selection of optimal technological methods to 
different zones of behind-the-scenes space, 
which are organically included in the unified 
process of well attachment and development, 
taking into account the reduction of contami-
nation of the productive formation with fil-
trates of drilling and cement slurry. At the 
same time, special attention was paid to the 
operational regulation of the processes of 
formation and operation of artificial separat-
ing bridges in the borehole's bottom-hole 
space with the use of various elements of 
well construction and ensuring high adapta-
bility of new technical solutions. 
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вторам данной статьи довелось в качестве руководителей научных подразделений прово-
дить вместе с коллегами многолетние исследования, разработки и опытно-промышленные 

работы, направленные на повышение эффективности заканчивания нефтяных скважин в сложных 
геолого-технических условиях месторождений Западной Сибири [2]. Эти работы получали неизмен-
ную поддержку профессора Анатолия Ивановича Булатова. Они соответствуют сформулированной 
им концепции качества пробуренных нефтяных и газовых скважин [1]. Вспомним некоторые осново-
полагающие положения этой концепции.  

А 
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«… во всех случаях крепь скважины должна быть герметичной. Крепь – это искусственное 
сооружение в скважине, включающее в себя колонну обсадных труб, цементное кольцо и стенку 
скважины, представленную породами различного химико-минералогического состава, травмиро-
ванную при обнажении долотом и трубами и характеризующуюся наличием каверн и выступов, 
наклоном к вертикали и формой. Ведь только герметичная крепь обеспечит стабильную работу 
эксплуатационных скважин и охрану недр.  

… герметичность зацементированного заколонного пространства, связывается с возник-
новением каналов, природой которых являются физико-химические процессы разрушения остав-
шихся не вытесненными глинистого раствора и глинистой корки. Глинистый раствор заходит 
(задавливается) во все ниши травмированной стенки ствола скважины, и его из этих полостей 
касательным потоком извлечь невозможно. Там он продолжает терять воду при действии кон-
тракционного эффекта, создавая зоны пониженного давления или каналы. Сказанное относится 
и к большим кавернам, и к маленьким «травмам». 

Сохранить недра можно только качественным перекрытием вскрытых горизонтов – на 
первых порах, хотя бы проницаемых. Механизму загрязнения продуктивного пласта, особенно 
нефтяного, посвящено много работ, выполненных во ВНИИКРнефти. Однако, вследствие разно-
образия геологических условий, химико-минералогического состава пород, свойств нефти 
и буровых растворов окончательного решения проблемы нет». 

В ходе проводившихся нашими институтами работ были заявлены новые научно-технические 
идеи и технические решения, доказаны их применимость и положительный эффект для производи-
тельности скважин [2, 3, 4, 5, 6].  

Статья предлагается, прежде всего, вниманию молодых ученых в надежде, что отраженные в 
ней творческие поиски вызовут у некоторых читателей интерес к дальнейшему развитию того научно-
технического направления, которому авторы, достигшие ныне преклонного возраста, посвящали силы 
и многие годы, при этом считают, что его творческое развитие будет актуальным и впредь.  

Этому творческому направлению можно дать следующее общее название: избирательный ме-
тод изоляции пластов при креплении скважин в сложных геолого-технических условиях [7]. Данным 
методом предусматривается подбор к разным зонам заколонного пространства оптимальных техно-
логических приемов, органически входящих в единый процесс крепления скважины. При этом особое 
внимание уделено оперативному регулированию процессов формирования и работы искусственных 
разобщающих перемычек в заколонном пространстве скважины и обеспечению высокой технологич-
ности новых технико-технологиеских решений. 

  
В 1971 году руководство Главтюменнефтегаза заинтересовалось заколонным проходным паке-

ром типа ППГ, недавно разработанным ВНИИБТ [8]. Этот пакер не требовал разбуривания его внут-
ренних элементов в обсадной колонне. При прохождении через такой пакер цементировочной пробки 
устранялись все его элементы, выступающие в проходной канал. Пакер мог устанавливаться в любом 
заданном месте, где без него не обеспечивалось надежное разобщение пластов. 

Тут надо заметить, что тогда на нефтяных месторождениях Западной Сибири применение заколон-
ных пакеров стало актуальным и подчас просто спасительным мероприятием для эффективной эксплуа-
тации скважин. Все добывающие скважины в основном являются наклонно – направленными. Качество 
имевшихся в распоряжении тампонажных смесей, мягко говоря, не вполне то, что необходимо. Разобща-
емые пласты-коллектора расположены лишь в нескольких метрах друг от друга, к тому же, разделяющие 
их глинистые пласты нередко неустойчивы и образуют кавернозные участки стенки скважины.  

Летом 1971 года на самом большом в стране Самотлорском нефтяном месторождении прово-
дились первые промышленные испытания указанного пакера. Чтобы пакер этого типа сработал в 
нужный момент, то есть не раньше, чем завершится процесс цементирования (при посадке продавоч-
ной пробки на стоп-кольцо), в нем был установлен контрольный срезной винт рассчитанной прочно-
сти. Но гидродинамические явления при цементировании оказались сложнее, чем ожидались соглас-
но расчетам. Какой-то непредвиденный импульс давления вдруг вызвал преждевременное срабаты-
вание пакера. Процесс цементирования в конце продавки цементного раствора, при объеме закачан-
ной продавочной жидкости меньше расчетной, был остановлен – дальнейшая циркуляция жидкости в 
скважине прекратилась и стала невозможна из-за перекрытия заколонного пространства расширен-
ным уплотнительным элементом пакера. 

Было решено рискнуть: повышением давления в обсадной колонне и, соответственно, в подпа-
керной зоне заколонного пространства скважины гидравлически разорвать водоносный пласт под па-
кером, а затем закачать в него оставшийся в колонне цементный раствор. Это было единственной 
возможностью добиться успешного завершения эксперимента, и она удалась. 

По существу, были достоверно доказаны не только высокая герметизирующая способность па-
кера, но и принципиальная возможность нового эффективного технологического приема – гидрораз-
рыва и надежной изоляции от ствола скважины подпакерного водоносного пласта. 
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Скважина оказалась при эксплуатации исключительно надежной: она годами давала безводную 
нефть, в то время как «соседки» давно обводнились. 

Скоро начались эксперименты с заколонными проходными пакерами в Сургуте, на месторож-
дениях ПО Сургутнефтегаза, и зародилось творческое взаимодействие авторов настоящей статьи.  

Прежде всего было согласовано, что максимальную, гарантированную надежность пакера мож-
но обеспечить только в том случае, если защищать его от преждевременного срабатывания не подо-
бранным по расчету срезным винтом, а путем изменения технологического принципа управления 
устройством [8]. 

... И через два года ВНИИБТ предложил нефтяникам Западной Сибири принципиально новый 
пакер типа ПГП [8]. В нем уже не было срезного винта. Он мог сработать только после полного снятия 
в обсадной колонне того давления, которое было создано насосами цементировочных агрегатов в 
момент окончания процесса цементирования (при посадке продавочной пробки на стоп-кольцо). И 
расширение уплотнительного элемента происходило плавно, с абсолютной надежностью, по мере 
последующего медленного повышения давления в обсадной колонне до заданной величины. Этот 
заколонный пакер стал самым массовым в отечественной практике. 

На одном из месторождений Сургутского нефтеносного района, по предложению руководителя 
геологической службы нефтегазодобывающего управления, был проведен весьма необычный техно-
логический эксперимент. Предложение было таким: разобщить нефтеносный пласт от водоносного 
заколонным пакером и не цементировать скважину вообще! Пусть пакер покажет, на что он способен 
сам, когда не встроен в цементное кольцо.  

Тогда еще не было исследовано – ни в лаборатории, ни по данным промысловой геофизики – 
взаимодействие пакерной перемычки с тампонажной смесью. И еще не имелось данных, показываю-
щих, что из-за постепенного уменьшения напряженности контакта уплотнительного элемента с поро-
дой (таковы уж свойства и глинистой породы, и самого элемента) целесообразно с определенной пе-
риодичностью дополнительно повышать рабочее давление жидкости в полости этого элемента в 
процессе эксплуатации скважины.  

В результате осуществленного эксперимента появилась первая в стране скважина, в которой 
цементирование целиком заменили установкой заколонного пакера.  

А через месяц приступили к освоению этой скважины – вызову притока нефти из пласта. Нача-
ли снижать давление на нефтеносный пласт, создаваемое жидкостью, находящейся в колонне. Неко-
торое время процесс шел нормально, но когда это давление снизилось до 7,0–8,0 МПа, столб бурово-
го раствора, заполнявший заколонное пространство скважины над пакером, вдруг прорвался вниз и 
устремился внутрь колонны через ее «башмак». Так было показано, что глинистая порода, имеющая 
возможность свободно выдавливаться в ствол скважины, не может долго сохранять надежный кон-
такт с уплотнительным элементом на малой длине – всего лишь около одного метра. Породу возле 
уплотнительного элемента должно поддерживать цементное кольцо.  

Именно этот эксперимент стал стимулом обстоятельных исследований взаимодействия пакера 
с тампонажной смесью в подпакерной и ближней надпакерной зонах. Были установлены технологи-
чески значимые положительные эффекты этого взаимодействия [9]. Исследования выполнялись и в 
лаборатории, и прямо в скважинах, с использованием геофизической информации. Результаты ис-
следований позволили применять заколонные пакеры наиболее рационально, а следовательно, 
наиболее эффективно.  

На основании проведенных промысловых исследований СИБНИИНП и других институтов уста-
новлено, что один метр цементной перемычки от водоносного пласта выдерживает перепад давления 
1,5 МПа, от газоносного – 0,9 МПа [15, 16]. Таким образом, изолирующая способность заколонного 
пакера почти в 5 раз больше, по сравнению с цементным кольцом, для водоносного пласта и, воз-
можно, в 2–3 раза больше для газоносного. В результате взаимодействия цементного кольца и 
уплотнительного элемента пакера возможно увеличение допустимого перепада давления в десятки 
раз за счет явления синергизма. Однако, при этом необходимо учитывать возможность выдерживать 
такие перепады давления межпластовыми плотными перемычками породы. Этот вопрос сегодня 
находится в стадии изучения. Если данные перемычки не смогут выдерживать повышенный в десятки 
раз перепад давления, что явится причиной межпластовых заколонных перетоков, то в определенных 
условиях потребуются новые направления технологии цементирования эксплуатационных колонн. 
Например, при целесообразности применения гидроразрыва в процессе цементирования скважин, 
подобно вышеприведенному первому эксперименту на Самотлорском нефтяном месторождении.  

В скважинах нефтяных месторождений России установлены тысячи заколонных проходных пакеров 
разного типа. Эффективность заколонного пакера была убедительно доказана анализом работы скважин 
на многих месторождениях Западной Сибири [10, 11, 12]. В 1990 году состоялось всесоюзное совещание 
по проблеме «Создание, совершенствование, производство и использование пакеров, обеспечивающих 
повышение производительности нефтяных и газовых скважин и охрану недр». В решении этого совеща-
ния, утвержденном Миннефтегазпромом СССР, данное научно-техническое направление признано «од-
ним из важнейших для повышения эффективности нефтяной и газовой промышленности». 
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 90-е годы прошлого века стали поистине кульминацией творческих поисков ВНИИБТ и Сургут-
НИПИнефти. Поиски были довольно смелыми, а потому и рискованными, приносили и разочарова-
ния, и жесткую критику но, к счастью, и очевидные успехи. 

 Специалисты этих двух институтов, не умаляя значение сделанного ранее, сосредоточились на 
новом технологическом направлении. Его сущность – высокотехнологичная реализация потенциаль-
ной продуктивности скважин при их заканчивании на основе комплекса универсальных технических 
средств – заколонных пакеров и цементировочных муфт, не требующих никакого разбуривания своих 
внутренних элементов. Имелось в виду следующее: 

–  стабильное качественное разобщение продуктивного пласта от других близлежащих водо-
носных и газоносных пластов; 

–  предотвращение практически значимого ухудшения коллекторских свойств продуктивного 
пласта в прискважинной зоне. 

Предложены высокотехнологичные способы ступенчатого, манжетного цементирования и ради-
кально новый в мировой практике способ селективно-манжетного цементирования [5, 6]. Разработан-
ные для осуществления этих способов пакеры и муфты имели высший в мире уровень эксплуатаци-
онной технологичности. Неразбуриваемых цементировочных муфт в мире не было вообще. А приве-
дение в действие отечественных пакеров выполнялось автономно, вне зависимости от особенностей 
процесса цементирования скважины. 

В середине 1990 годов нашими институтами решалась задача повышения продуктивности 
скважин на месторождениях с низкопроницаемыми пластами, а значит, с трудноизвлекаемыми запа-
сами. При этом большое внимание было уделено Восточно-Еловому месторождению (пласт ЮС-1), 
где были низкие дебиты при эксплуатации скважин. В результате в короткие сроки были осуществле-
ны промышленные испытания и внедрение нового технико-технологического комплекса для заканчи-
вания скважин.  

Данный комплекс включал первичное вскрытие с применением акриловых полимеров, обеспе-
чивающих минимальное загрязнение пласта; ступенчатое цементирование с применением цементи-
ровочной муфты МЦП (конструкция ВНИИБТ) и малой высотой подъема тампонажного раствора на 
первой ступени, а при освоении скважин кислотную перфорационную среду на основе реагента             
СПК-350 и поверхностно-активную кислотную жидкость глушения на основе реагента СПК-150. При 
использовании этого комплекса средняя продуктивность скважин повышается от 1,5 до 3,0 раз [5, 13]. 
Учитывая эффективность разработки, в последующем строительство скважин на данном месторож-
дении стали осуществлять только с ее использованием.  

На основе опыта применения описанного технико-технологического комплекса при заканчива-
нии скважин Восточно-Елового месторождения он успешно внедрялся более 10 лет на многих других 
месторождениях Сургутского нефтеносного района.  

В то же время большое внимание уделялось дальнейшему совершенствованию технологии за-
канчивания скважин. Совместно разрабатывались новые высокотехнологичные способы цементиро-
вания – манжетное и селективно-манжетное [2] – с использованием в качестве жидкостей для закан-
чивания скважин составов поверхностно-активных кислотных растворов на основе реагента СПК-150.  

Успешно проведены промышленные испытания высокотехнологичных манжетного и в даль-
нейшем пакерно-ступенчатого цементирования с применением цементировочной муфты типа МЦП и 
заколонного проходного пакера типа ППГУ (ППГУ-СМЦ) [6]. 

А следующим шагом стали опытно-промышленные работы по селективно-манжетному цемен-
тированию на Восточно-Еловом месторождении. Там наклонно-направленные скважины особо глубо-
кие, более 3-х тысяч метров, значит, особо дорогие, продуктивный пласт низкопроницаемый, причем 
и сверху, и снизу – водоносные отложения. Низкопроницаемые пласты особенно чувствительны к за-
грязняющему воздействию тампонажного раствора. Ступенчатое и пакерно-ступенчатое цементиро-
вание в этом случае не всегда обеспечивает достаточно радикальный эффект, хотя и позволяет 
уменьшить давление на пласт, в зоне которого расположили тампонажный раствор, загрязняющий 
его. А манжетное цементирование – только выше продуктивного пласта – невозможно, поскольку этот 
пласт не будет разобщен от нижней воды.  

И начались испытания селективно-манжетного цементирования с применением комплекта про-
ходных цементировочных муфт типа МЦП СМЦ-Н и МЦП СМЦ-В и заколонного проходного пакера 
типа ППГУ-СМЦ, которые в сочетании с разработанной технологией должны обеспечивать заполне-
ние тампонажным раствором всего заколонного пространства, кроме зоны продуктивного пласта. Это 
была на то время абсолютно беспрецедентная работа [6].  

Цементограммы показывали, что указанная цель достигается. Продуктивный пласт не имел даже 
кратковременного контакта с тампонажным раствором, а давление вышерасположенного столба этого 
раствора принимал на себя заколонный пакер, установленный непосредственно над этим пластом. Более 
того, в зоне пласта для улучшения его коллекторских свойств размещался разработанный институтом 
СургутНИПИнефть поверхностно-активный кислотный раствор на основе реагента СПК.  
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И дебит скважин, достигнув 15–20 тонн в сутки, стал, по меньшей мере, в три–четыре раза 
больше, чем в обычных, базовых скважинах. Это обеспечило рентабельность буровых работ на ме-
сторождении. 

Несомненно, в дальнейшем наиболее сложными и волнующими были промышленные испытания 
технико-технологического комплекса КРР для избирательного и регулируемого разобщения продуктивной 
зоны горизонтальных скважин, цементируемых манжетным способом над этой зоной [2, 17]. 

 
Зачем понадобился такой комплекс?  
На Федоровском месторождении «Сургутнефтегаза» геологические условия залегания продук-

тивного пласта АС 4-8 обусловили массовое строительство скважин с горизонтальным окончанием 
ствола длиной 500 и более метров. На этом месторождении нефтяной пласт заключен между обшир-
ной газовой шапкой и подстилающей подошвенной водой и имеет среднюю толщину лишь около ше-
сти метров. Традиционное заканчивание скважин с их манжетным цементированием над горизон-
тальным участком ствола (через пакер-муфту) здесь оказалось недостаточно эффективным, ввиду 
ряда специфических факторов: 

–  неоднородность нефтяной залежи по нефтенасыщенности; 
–  наличие в нефтяной залежи водонасыщенных интервалов; 
–  фактические отклонения горизонтального ствола от проектного профиля с приближением к 

газовой шапке и подошвенной воде и даже частичным попаданием в них. 
Кроме того, анализ зарубежного опыта, а также собственных промысловых данных по эксплуа-

тации таких скважин и геофизических материалов показал, что при сплошном отборе продукции из 
всей продуктивной зоны скважины основной объем притока нефти приходится на первые 30 % протя-
женности горизонтального ствола. Другими словами, налицо низкая эффективность использования 
горизонтального ствола скважины. Неравномерно и не полностью вырабатываются запасы, особенно 
при подтягивании пластовой воды в начальный участок этого ствола. 

С целью изучения возможности повышения эффективности заканчивания скважин на Федоровском 
месторождении было решено провести опытно-промышленные работы по новой технологической схеме. 
Была поставлена задача создания технико-технологического комплекса обеспечивающего:  

–  регулируемый отбор нефти из продуктивной зоны скважины для обеспечения оптимальной 
разработки всей нефтяной залежи; 

–  разобщение от полости обсадной колонны тех участков горизонтального ствола скважины, 
которые находятся в зонах газоносных и водоносных отложений в результате ошибок, допущенных 
при бурении; 

–  отделение от полости обсадной колонны тех водоносных интервалов, которые обнаружива-
ются геофизиками в нефтяной залежи. 

Разработанный комплекс – это гирлянда новой управляемой оснастки обсадной колонны, спус-
каемая в горизонтальный участок ствола скважины, а еще соответствующее управляющее устрой-
ство, спускаемое в обсадную колонну на колонне насосно-компрессорных труб, ряд вспомогательных 
элементов и специальных технологических жидкостей.  

Для условий Федоровского месторождения в упомянутую гирлянду включили четыре специаль-
ных заколонных пакера и пакер-муфту. В интервалах между ними размещали управляемые (открыва-
емые и закрываемые) фильтры, способные гидравлически сообщить или разобщить заколонное про-
странство скважины с внутренней полостью обсадной колонны. Таким образом, в продуктивной зоне 
скважины образуются четыре разобщенных друг от друга и автономно управляемых участка. 

Спуск обсадной колонны и цементирование десяти скважин прошли в основном нормально, за 
исключением одной скважины, когда возникла необходимость выдержать в колонне контрольное по-
вышенное давление, поскольку было отмечено, что оно самопроизвольно снижается. Видимо, не за-
крылись плотно цементировочные окна пакер-муфты ПДМ – устройства, использованного для прове-
дения манжетного цементирования. Успешность операции открытия и закрытия колонных фильтров в 
зоне продуктивных пластов горизонтальных скважин однозначно подтверждена на основе анализа 
конечного состояния управляющего устройства после извлечения его из скважины.  

Специалистами НГДУ в процессе регулирования отбора нефти и воды в отдельных горизон-
тальных участках этих скважинах (по специальной программе) был получен обширный материал для 
анализа и проектирования режимов отбора жидкости в обычных горизонтальных скважинах на дан-
ном месторождении. При этом изменился подход и технические требования к заканчиванию горизон-
тальных скважин на этом месторождении. На некоторых скважинах в горизонтальных стволах стали 
полностью цементироваться эксплуатационные колонны и избирательно перфорироваться нефтяные 
интервалы. В других скважинах может цементироваться часть эксплуатационной колонны и эксплуа-
тироваться только фильтровая зона. Могут осуществляться и другие варианты заканчивания горизон-
тальных, исходя из опыта эксплуатации скважин, оборудованных технико-технологическим комплек-
сом КРР. В целом данный комплекс и принятый на его основе новый подход к заканчиванию горизон-
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тальных скважин обеспечил повышение нефтеотдачи пласта АС 4-8 на Федоровском месторождении. 
Кроме того, данный технологический комплекс был испытан в Нижневартовском нефтеносном районе 
и в Татарии, на Ромашкинском месторождении.  

В течение последних 30-ти лет прошлого столетия высокотехнологичные заколонные пакеры и 
цементировочные муфты конструкции ВНИИБТ не только не отвергались, но и в ряде регионов были 
весьма серьезно востребованы. Например, многие сотни проходных пакеров применены в Пурпе, Но-
ябрьске и Муравленко, и производственники там отмечали эффективность этих устройств. 

Полагаем, что «Сургутнефтегазу» сегодня нельзя игнорировать опыт применения весьма недо-
рогого и высокотехнологичного способа ступенчатого цементирования с малой высотой подъема це-
ментного раствора на первой ступени (на основе применения проходной цементировочной муфты), – 
способа, который положительно зарекомендовал себя. Этот способ, в частности, повысит эффектив-
ность строительства многих нагнетательных скважин, которые в начале эксплуатации в основном ис-
пользуются, как нефтедобывающие и в которых не производится ГРП. 

Таким цементированием (особенно при установке проходного заколонного пакера над нефте-
носными отложениями) обеспечивается резкое уменьшение репрессии на продуктивный пласт, а зна-
чит сохранение его коллекторских свойств в прискважинной зоне. То, что это способствует суще-
ственному повышению дебита нефти, было убедительно доказано применительно к низкопроницае-
мым продуктивным объектам [13]. 

Целесообразно в будущем создать высокотехнологичное устройство, функционирующее авто-
матически в ходе цементирования скважины и при этом решающее струйным воздействием пробле-
му, оперативной гомогенизации (достижения однородности) вещества, заполняющего малую зону за-
колонного пространства между близкорасположенными пластами, представленную неустойчивой, 
кавернозной глинистой перемычкой. Это стало бы наиболее эффективным способом исключения ка-
налообразования в зонах невытесненного глинистого раствора [1].  

Жизнь продолжается... Естественно, технический прогресс не обходит нефтяную промышлен-
ность. Совершенствуются буровые растворы и тампонажные смеси, не застыли на месте конструкции 
скважин, ушли вперед методы, техника и материалы для заканчивания скважин. Что ждет пакерно-
муфтовые технологии крепления скважин в будущем? Они в течение 30 лет достойно послужили рос-
сийской нефтяной отрасли, оказавшись в нужное время в нужных регионах. И надеемся, что их век не 
завершен [14]. 
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сновной целью цементирования обсадных колонн при строительстве нефтяных и газовых 
скважин является получение качественной и долговечной изоляции между породой, це-

ментным камнем и колонной [1]. Естественно, что вопросы повышения качества крепления скважин и 
разобщения пластов всегда зависят от применяемой технологии цементирования и качества приме-
няемых тампонажных материалов. При ухудшении качества крепи или возникновения ее негерметич-
ности большинство экспертов всегда делают упор на тампонажные материалы. К сожалению, в этом 
есть определенная справедливость, поскольку применяемые в настоящее время тампонажные це-
менты не могут обеспечить надежной герметизации затрубного пространства за обсадными колонна-
ми из-за присущих им недостатков. 

Одним из перспективных направлений повышения герметичности крепи скважин явилось при-
менение расширяющихся тампонажных цементов, и нефтяные компании стали широко практиковать 
использование данных материалов [2–7]. Данная идея не нова, и она начала активно разрабатывать-
ся и пропагандироваться с 70-х годов прошлого века [5, 6].  

Пионерами в широком применении расширяющихся цементов на производстве были строите-
ли, которые на двадцать лет раньше нефтяников разработали много рецептур расширяющихся и 
напрягающихся цементов [8–11].  

Однако в указанные выше годы расширяющиеся тампонажные материалы не получили широко-
го распространения, главным образом, из-за того, что ввод расширяющих добавок необходимо было 
проводить в условиях буровой, или, в лучшем случае, на базе бурового предприятия.  

Заводское приготовление расширяющихся тампонажных цементов началось в нынешнем сто-
летии с появлением небольших независимых производителей специальных цементов, имеющих гиб-
кие технологические линии с необходимыми дозаторами и узлами смешения готовой продукции.  

В то же время, известно критическое отношение А.И. Булатова к данному виду тампонажных 
материалов, высказанное им в одной из последних своих публикаций [12]. Частично принимая заме-
чания Анатолия Ивановича, мы полагаем, что при использовании расширяющихся цементов есть 
несомненная польза, но при этом очень важно их правильное применение.  

Если посмотреть причины, от которых зависит качество крепления скважин, то опытные специ-
алисты легко могут назвать 10–15 факторов, причем невыполнение какого-то одного из них может 
негативно сказаться на качестве цементирования обсадной колонны в целом. 

Многофакторность процесса крепления предполагает, что каждый из многих влияющих факто-
ров будет учтен, как в процессе операции цементирования, так и на этапе подготовки скважины к 
спуску обсадной колонны, а также в период ОЦЗ. К сожалению, многие отечественные буровые ком-
пании в погоне за скоростями бурения, часто игнорируют даже стандартные правила. Можно отме-
тить оставление толстых фильтрационных корок на стенках скважины, игнорирование проработки и 
шаблонировки скважины перед спуском колонн, отсутствие нижней разделительной пробки, не вы-
держивание требуемого времени ОЗЦ и др.  

О 
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Во многом, из-за подобных «мелких» нарушений страдает качество крепления и создается 
негативное мнение относительно применяемых тампонажных материалов, и в том числе, расширяю-
щихся цементов.  

В общем случае, принцип получения любого расширяющегося цемента достаточно прост и основан 
на вводе в цемент добавок, образующих при взаимодействии с водой или продуктами гидратации базово-
го вяжущего новые вещества, объем которых больше объема веществ, вступивших в реакцию гидратации 
[8, 9, 13]. В результате увеличения объема расширяющей добавки происходит раздвижка кристаллов 
твердеющего цементного раствора (камня), выражающаяся в увеличении его внешнего объема.  

При получении расширения цементов широко используется кристаллизационное давление гид-
росульфоалюмината кальция 3СаО⋅Al2O3. 3CaSO4⋅31H2O (трехсульфатная форма) или 
3СаО⋅Al2O3⋅CaSO4⋅12H2O (моносульфатная форма). Для кристаллизации этих соединений необхо-
димо присутствие ионов Са2+, Al3+, SO4

2– в водном растворе при достаточно рН среды. В качестве 
расширяющих добавок могут использоваться гипс и гипсосодержащие вещества, смесь гипса с высо-
коглиноземистым вяжущим, высокоглиноземистые шлаки, безводный сульфоалюминат кальция, гли-
ноземистый и гипсоглиноземистый цементы, алунит и др. Цементы такого типа являются быстро-
твердеющими, имеют позднее расширение, эффективны при температурах 20–80 

°С и нашли приме-
нение в строительной индустрии [2, 8, 11]. 

Хорошую перспективу при изготовлении расширяющихся цементов могут иметь хромат-
алюминатные добавки, расширение которых обеспечивается высокохроматной формой гидроалюми-
ната кальция (3СаО⋅Al2O3⋅3CaCrO4⋅31H2O), образование которого сопровождается большим увели-
чением объема твердой фазы по сравнению с С3АН6 [5].  

Другим способом получения расширяющихся цементов, наиболее часто применяемым при 
креплении скважин, является использование добавок, имеющих оксидное расширение. Оно обеспе-
чивается малорастворимым гидроксидом кальция, образующимся при гидратации пережженной изве-
сти. Также в качестве расширяющей добавки может использоваться оксид магния. Расширяющиеся 
цементы на оксидной основе получают смешением портландцемента с добавками оксидов кальция 
или магния, предварительно обожженных при необходимой температуре [2, 4, 14]. Скорость гидрата-
ции указанных оксидов может регулироваться температурой обжига и дисперсностью добавок.  

Получение расширения за счет применения газовыделяющих добавок в практике строительства 
скважин не приемлемо, поскольку при высоких давлениях образующийся газ сжимается и может рас-
творяться в поровой жидкости цементного камня [14].  

Расширение в процессе твердения можно получить и у традиционных портландцементов при затво-
рении их растворами с небольшими концентрациями некоторых солей, например, хлорида натрия (1–           
3 %). Причиной расширения является отрицательная контракция, сопровождающаяся выпадением в оса-
док кристаллических солей из жидкости затворения в процессе твердения цемента [14]. 

Обобщая составы большинства расширяющихся тампонажных материалов, можно отметить, 
что природа расширения всех типов цементов состоит в кристаллизационном давлении новой твер-
дой фазы, образующейся после гидратации базового вяжущего, и не способной при этом разместить-
ся в поровом пространстве твердеющей системы.  

В то же время, расчеты показывают имеющееся несоответствие, состоящее в том, что объем 
продуктов, обеспечивающих расширение, существенно меньше, чем объем пор, имеющихся в це-
ментном камне даже при полной гидратации цемента. 

Противоречие исключается, если принять, что изменение объема твердеющего цементного 
раствора, а в дальнейшем, и камня, будет определяться как перераспределением объемов твердой 
фазы, жидкости затворения и порового пространства, так и расположением в поровом пространстве 
расширяющих компонентов.  

Возможность прорастания кристаллов в порах определяется величиной пересыщения жидкой 
фазы и соотношением размера кристаллов пор. Условие роста кристаллов выражается уравнением 
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При постоянном пересыщении 0C/C , чем меньше mV , тем больше вероятность прорастания 

пор новыми кристаллогидратами. Кроме того, до гидратации расширяющей добавки необходимо 
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формирование пространственного каркаса твердеющего цемента. Если образовавшийся каркас будет 
состоять из пор, радиус которых удовлетворяет уравнению (2), основная часть энергии расширяю-
щихся кристаллогидратов будет затрачена на заполнение порового пространства, т.е. не будет до-
стигнуто желаемое расширение.  

Анализ уравнений показывает, что при получении расширяющихся цементов молярному объе-
му каждого типа расширяющей добавки должен соответствовать определенный размер пор тверде-
ющего цементного раствора и до начала кристаллизации расширяющей фазы в камне должны сфор-
мироваться поры соответствующего размера.  

Размер пор можно регулировать изменением водоцементного отношения, скоростью твердения 
цемента, вводом добавок, заполняющих поровое пространство. Именно из-за увеличения водоце-
ментного отношения и роста размера пор в цементном камне получение расширяющихся облегчен-
ных цементов представляет серьезную проблему. 

Перспективным может быть применение комбинированных добавок, образующих кристалло-
гидраты с различным молярным объемом. Такого же эффекта можно достичь затворением расширя-
ющихся цементов на растворах солей, кристаллизующихся в порах раньше, чем расширяющие до-
бавки, и уменьшающих их размер.  

Применение дисперсного армирования (добавления в цемент фибры) также будет повышать 
эффект расширения за счет передачи кристаллизационного давления к цементной матрице через 
каркас, образованный фиброй [15]. 

 Реагенты, замедляющие гидратацию расширяющей добавки, так же как и малоактивные до-
бавки – расширители, могут быть эффективны при разработке рецептур расширяющихся композиций. 
Однако при применении последних возникает проблема их своевременной активации, поскольку не-
которые из них (например, высоко обожжённые СаО и MgO ) начинают гидратировать уже после за-
твердевания цемента и могут привести к разрушению камня за счет внутренних напряжений. В этом 
смысле процесс аналогичен процессам, происходящим при твердении цементов, содержащих в сво-
ем составе свободные окислы СаО и MgO [2]. 

Таким образом, для получения расширяющихся цементов с заданной величиной расширения, 
обеспечивающего давление на ограничивающие поверхности, необходимо регулировать геометрию 
пор вяжущих систем в начальный период структурообразования, скорость и количество образовав-
шихся кристаллогидратов. 

Важным условием эффективного применения расширяющихся цементов является согласова-
ние кинетики гидратации базового цемента и кинетики гидратации (увеличения объема) расширяю-
щей добавки. Необходимо, чтобы основная часть расширения происходила после доставки тампо-
нажного раствора в заколонное пространство, после того, как в растворе (суспензии) начнется фор-
мирование структуры цементного камня. Если гидратация расширяющей добавки будет происходить 
в процессе цементирования (во время закачки цемента и его продавки), когда раствор (суспензия) 
находится в жидком состоянии, то вполне очевидно, что расширение не окажет положительного вли-
яния на качество разобщения пластов. С другой стороны, поздняя гидратация расширяющей добавки 
может привести к разрушению цементного камня, поскольку в цементном камне возникает прочная 
кристаллизационная структура, которая может не выдержать внутренних напряжений при увеличении 
объема расширяющего компонента.  

Поскольку при креплении скважин процесс приготовления, закачки и продавки тампонажного 
раствора составляет несколько часов, то при определении расширения цементного камня, необходи-
мо моделировать вышеуказанные процессы, проводя измерения расширения только через несколько 
часов перемешивания тампонажного раствора. 

Поэтому для тампонажных цементов считается оптимальным получать расширение в период   
1–3 суток, когда структура базового вяжущего еще мало прочная [16].  

Несколько слов об одном заблуждении относительно кинетики расширения цементов. В лите-
ратуре часто встречается мнение о том, что расширение цементного камня должно происходить в 
ранние сроки твердения, обосновывая это «эластичностью» структуры камня. Вообще, это выраже-
ние надо признать некорректным, поскольку структура твердеющего камня образуется при срастании 
кристаллогидратов (продуктов твердения), т.е. происходит образование жестких химических связей. 
При этом в результате расклинивающего давления расширяющей добавки в цементном камне неиз-
бежно возникают микротрещины, пример которых приведен на рисунке 1. Внешне они могут быть не 
видны, но при увеличении их можно обнаружить.  

В ранние сроки твердения, когда процессы гидратации протекают наиболее активно, образую-
щиеся микротрещины «залечиваются» новыми продуктами гидратации, т.е. корректней говорить о 
расширении цементов не в период «эластичности структуры», а в период, когда их структура способ-
на к максимальному «самозаживлению».  
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Рисунок 1 – Образование микротрещин при твердении расширяющихся цементов 
 
К сожалению, значительная часть расширяющих добавок гидратирует в процессе закачки цементно-

го раствора в скважину, и эффект от их использования практически нулевой. На рисунке 2 показана кине-
тика расширения цементного раствора (камня), содержащего различные расширяющие добавки при нор-
мальной температуре. Из рисунка видно, что практически половина исследуемых добавок прогидратиро-
вала в течение 1,0–2,0 часов, и дальнейшего расширения цементов уже не происходит.  

Естественно, что при повышении температуры и ускорении твердения цементов, скорость гид-
ратации добавок будет возрастать, и активный период расширения должен сокращаться.  

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние расширяющих добавок на кинетику расширения цементного камня при твердении 
 
Необходимо учитывать, что расширяющиеся цементы это особый вид вяжущих материалов, ко-

торые изначально не укладывается в требования ГОСТ. Например, ни один хороший расширяющийся 
цемент не должен выдерживать контроля на равномерность изменения объема, определяемый кипя-
чением образцов – лепешек.  

В литературе имеются сведения о получении тампонажных материалов с самыми различными ве-
личинами расширения. Например, Данюшевский В.С. приводит пример цемента с расширение более             
15 % [17]. Немало публикаций с описанием цементов, имеющих расширение 7–8 % [2, 4, 18]. Однако в 
этих публикациях отсутствуют данные о кинетике расширения и методике проведения исследований. Есть 
основания предполагать, что расширение происходило в первые часы после затворения цемента, а изме-
рения проводились без предварительного кондиционирования цементных растворов. 
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Применительно к креплению скважин, применение расширяющихся цементов рассматривается 
как способ повышения качества крепи за счет лучшей герметизации контактных зон цементного камня 
(обсадная колонна и стенка скважины). При этом очевидно, что их применение не даст положитель-
ных результатов в интервалах с толстой глинистой коркой или интервалах каверн, т.е. там, где про-
странство для расширения больше чем величина самого расширения.  

В межколонном пространстве или в интервалах плотных пород расширяющиеся цементы, 
несомненно, повысят напряженность контакта с сопредельными поверхностями, поскольку свободно-
го пространства для расширения не будет.  

В этом случае внутри цементного камня будут возникать дополнительные внутренние напряже-
ния, которые не смогут релаксироваться, залечиваться дополнительно гидратирующим цементом, и 
эти напряжения будут сохраняться внутри камня, повышая его хрупкость. Причем, чем выше величи-
на расширения, тем больших значений достигают опасные внутренние напряжения.  

Поэтому в скважинах, зацементированных цементами с большой величиной расширения, через 
некоторое время (несколько месяцев) или после проведения работ внутри обсадной колонны воз-
можно ухудшение герметичности крепи по сравнению со скважинами, зацементированными нерасши-
ряющимися цементами. 

В этой связи следует более осмотрительно подходить к величине расширения цементного кам-
ня. Необходимо, чтобы расширение, обеспечивая герметичный контакт, создавало небольшие внут-
ренние напряжения, а образовавшиеся микротрещины могли быть залечены при продолжающейся 
гидратации цемента.  

В этой связи полагаем, что расширение 1,5–2,5 % должно быть достаточным для расширяю-
щихся тампонажных цементов. Для высокотемпературных скважин, в которых образуется более 
прочный цементный камень, расширение не должно превышать 1,0–1,5 % [16]. 

Исследования, проведенные нами на специально разработанной установке [19], показали, что 
давление расширения составляло 2,5–4,0 МПа. 

Помимо свойств расширяющей добавки, на величину и кинетику расширения цементного камня 
существенное влияние оказывают и другие факторы. 

По данным Каримова Н.Х [4], для цементов с добавкой СаО увеличение внешнего давления до               
50 МПа уменьшило величину расширения на 30 %, а повышение давления до 100 МПа уменьшило рас-
ширение уже на 70 %. Для цементов хромат-алюминатного расширения при росте давления с 10 до                
100 МПа расширение снизилось на 30 %, а при затворении этого цемента раствором NaCl – на 25 %.  

По мнению [20, 21] это связано с тем, что при ограничении расширения цементного камня кри-
сталлизационное давление совершает работу, расходуемую на необратимое изменение положения 
отдельных структурных элементов камня и на упругую деформацию скелета, создающую внутреннее 
напряжение, выражающееся в давлении расширения. Причем напряжение, развиваемое расширяю-
щимся цементом, прямо пропорционально величине его относительного расширения и коэффициенту 
упругости крепи. При снятии ограничения расширения эти напряжения должны привести к упругой 
внешней деформации скелета, имеющей важное практическое значение для компенсации деформа-
ции обсадной колонны при снижении в ней внутреннего давления, поскольку при использовании 
обычных цементов подобная операция приводит к образованию зазора [21]. 

Выше отмечалось, что из-за контракционных эффектов, вероятность образования усадочных 
(контракционных) пор существенно возрастает при твердении цементного камня в межколонном про-
странстве. Однако в ряде публикаций указывалось, что применение расширяющихся цементов 
уменьшит контракцию цементного камня при твердении [22].  

Следует отметить, что это абсолютно неверно, поскольку контракция это уменьшение суммарного 
объема продуктов твердения (цемент + вода), а расширяющие добавки раздвигают структурный каркас 
(продукты твердения цемента). Проведенные нами исследования показали, что расширяющиеся цементы 
обладают такой же, а иногда, и большей контракцией по сравнению с бездобавочными цементами. 

Применительно к процессам гидратации портландцемента контракция означает то, что объем 
продуктов гидратации меньше суммы объемов продуктов, вступивших в химическую реакцию (цемент 
и вода) [13, 14]. Это связано с двумя причинами. Первое – вода, вступая в реакцию с клинкерными 
минералами, переходит в связанное состояние в образовавшихся кристаллогидратах (продуктах 
твердения) и уменьшает свой объем. Второе – образовавшийся при гидратации минералов цемент-
ный гель содержит около 30 % пор размером менее 10–7 см, называемых гелевыми, всегда заполнен-
ных водой, плотность которой может доходить до 1200 кг/м3, и естественно, эта вода имеет меньший 
объем [23]. При гидратации расширяющей добавки происходит увеличение объема твердой фазы, и 
именно это обеспечивает расширение цемента. Однако контракция при этом не уменьшается, по-
скольку, говоря о гидратации расширяющихся цементов, часто забывают о втором компоненте хими-
ческой реакции – воде, объем которой уменьшается вследствие указанных выше процессов. 

Доказательством сказанного могут служить результаты определения контракции при твердении 
различных цементных растворов, проведенные на приборе «Контрактометр ВМ-7.7» (табл. 1). Испы-
тания проводились с использованием портландцемента ПЦТ-I-50 с В/Ц = 0,5. 
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Таблица 1 – Влияние различных добавок на контракцию при твердении цементных растворов 
 

Исследуемые составы 
Контракция, % во времени, ч 

1 4 8 12 16 20 24 

ПЦТ 0,28 0,61 1,07 1,61 2,36 2,87 3,15 

ПЦТ + 0,03 % НТФ 0,09 0,28 0,45 0,94 1,77 2,31 2,53 

ПЦТ + 7 % РД 0,31 0,54 0,94 1,56 2,41 2,84 3,05 

ПЦТ + 2,5 % NaCl 0,31 0,63 0,96 1,64 2,34 2,57 2,73 
 

Примечание: РД – расширяющая добавка на основе СаО.  
 
Из таблицы видно, что при гидратации бездобавочного цемента и цемента с расширяющей до-

бавкой контракция практически одинакова. Добавка НТФ является замедлителем твердения, поэтому 
на один и тот же момент времени степень гидратации этого цемента меньше чем бездобавочного, и в 
результате этого, ниже и контракция при его твердении.  

Следствием контракции может явиться усадка цементного камня и трещинообразование. 
Вполне возможно, что и усадка цементного камня способствовало образованию трещин, показанных 
на рисунке 1. Во время проведения исследований нам не удалось выделить роль каждого из этих 
факторов.  

При этом может сложиться парадоксальная ситуация, заключающаяся в том, что цементный 
камень будет иметь плотный контакт с ограничивающими поверхностями, но его пористость при этом 
будет увеличиваться. Причем, по данным [23], размер усадочных (контракционных) пор будет близок 
к размерам капиллярных пор, способных пропускать через себя газ и жидкости. 

Эти процессы могут проходить в межколонном пространстве, или против плотных непроницае-
мых пород, поскольку на гидратацию цемента и расширяющей добавки будет расходоваться вода, 
использованная для затворения цементного раствора. При твердении цементного раствора против 
водоносных горизонтов вакуум, образующийся при гидратации вяжущего и расширяющей добавки, 
будет компенсироваться пластовой жидкостью.  

Однако если против твердеющего цементного раствора будут находиться пласты, содержащие 
агрессивные пластовые флюиды, например, сероводород, то последний будет попадать внутрь твер-
деющей системы на самых ранних стадиях, когда камень наиболее уязвим к действию коррозионно-
активной среды [24].  

Рассмотренные выше аспекты проектирования и применения расширяющихся цементов указы-
вают на целесообразность их применения, важность правильного проектирования состава цемента и 
подбора рецептуры тампонажного материала с тем, чтобы получить наилучшее качество крепления 
скважин. 
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Аннотация. Основным критерием качества окончания скважи-
ны определятся качеством цементирования обсадных колонн. 
Влияние геологических условий, сложности профиля строи-
тельства скважины и большой отход увеличивают сложность 
цементирования таких скважин. Возникает необходимость в 
дополнительных специализированных элементах компоновок 
обсадной колонны, тем самым увеличивается контроль за 
креплением скважины. Для решения проблем с перетоками 
пластового флюида в цементном камне, разобщением пластов 
с большими разностями по давлению применяют заколонные 
пакера. Однако из-за специфики работы пакера и ограничения 
по применению их, целесообразным и перспективным мето-
дом становится применение буферных жидкостей на основе 
вязкоупругих систем. 
 

Annotation.  The main criterion for the quality 
of the end of the well will determine the quali-
ty of the cementing casing. However, the 
influence of the geological conditions, the 
complexity of the well construction profile and 
the large waste increase the complexity of 
cementing wells. There is a need for addi-
tional specialized elements of the casing 
string, increasing control over the mounting of 
the well. To solve problems with the flow of 
reservoir fluid in the cement stone, the sepa-
ration of layers with large differences in pres-
sure is used. back packers. However, due to 
the specifics of the work of the packer and 
restrictions on their use, the use of buffer 
liquids based on viscoelastic systems be-
comes an expedient and promising method. 

Ключевые слова: буферная жидкость, затрубное простран-
ство, вязкоупругие системы, полимер, ферромагнитный 
наполнитель, сетчатая структура. 

Keywords:  buffer fluid, annulus, viscoelastic 
systems polymer, ferromagnetic filler, mesh 
structure. 

 
язкоупругие системы (ВУС) представляют собой структурную сетку полимерных молекул 
скреплёнными ионами поливалентных металлов. Из всех буферных жидкостей, вязкоупру-

гие системы выделяются, из-за специфичных особенностей обладать как вязкими, так и упругими 
свойствами, обусловленные наличием нормальных напряжений. Данная система не является ньюто-
новской, что дает необычные результаты в исследовании этой системы [1].  

Для исследования вязкоупругих системы были рассмотрены буферные жидкости на основе полиак-
риламида. Свойства данных полимерных систем легко регулируются вводом наполнителей и добавок [2].  

Основные требования, предъявляемые буферной жидкости: 
–  очистка стенок скважины и обсадной колонны от образовавшиеся корки бурового раствора; 
–  минимальное влияние на адгезионную способность цементного камня; 
–  быть физико-химическими инертным к буровому и тампонажному растворам; 
–  не ухудшать реологические параметры буровых и тампонажных растворов; 
–  быть агрегативно и седиментационно устойчивыми; 
–  отделять тампонажный раствор от промывочной жидкости. 
Для приготовления буферной жидкости применяли:  
–  в качестве структуробразователя использовали полиакриламид Flodrill PAM 1040. Данный 

полимер показал отличную структурообразование и время удерживания связанной воды в структур-
ной сетке; 

–  в качестве поливалентного металла были применены три соли MgCl2, Al2(SO4)3, Na2Cr2O7; 
–  техническая вода. 
Способ приготовления: 
 – техническую воду отмеряем 300 мл, и нагреваем ее с помощью нагревательного элемента 

до температуры 60–80 градусов; 

В 
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–  в этот объём добавляем 1 % соли поливалентного металла, на низких частотах оборота пе-
ремешиваем до полного растворения соли; 

–  в этот объём вводим медленно 4 % полиакриламид Flodrill PAM 1040 и интенсивно переме-
щавшем на больших скоростях; 

–  оставляем буферную жидкость в покое в течение 20–30 минут. 
Определение готовности буферной жидкости определяли упругой характеристикой ВУСа, полу-

чаемую конусом Реббиндера. 
Чтобы определить наиболее качественный поливалентный металл был проведен ряд экспери-

ментов с различными концентрациями солей металлов (рис. 1). Было определенно, что высокова-
лентные металлы как Сr+6 предпочтительнее, так как они образуют необходимую гелиевую структуру 
при меньших концентрациях и намного дольше сохраняет ее, удерживая воду в полимерной сетке.  

Cтоит заметить, что при очень больших концентрациях высоковалентных металлов, система 
становится агрегативно не устойчива, полимер коагулируется и выпадает в осадок. Обоснованием 
служит очень плотная сетчатая структура из полимеров, где мало ячеек для ассимилирования воды. 

Для исследования выполнения требований к буферным жидкостям была поставлена задача о 
предотвращении язычкового течения тампонажного раствора длительное время. Буферная жидкость 
с многовалентным ионом металла хрома в течение 14 суток не изменила свою агрегативную устойчи-
вость и упругие свойства, в отличие от других многовалентных ионов металла.  

 

   
 

MgSO4 
 

Al2(SO4)3 
 

Na2Cr2O7 
 

Рисунок 1 – Вязко-упругие системы со сшивателями 
 
Также стоит отметить, хорошие изоляционные способности данной буферной жидкости. Метал-

лический наполнитель не заржавел в течение всего хода исследований. Из этого следует, что корро-
зионное воздействие на обсадную трубу минимален, что увеличивает срок службы обсадной колон-
ны. Основным недостатком этих буферных жидкостей на основе полимеров является образование 
пленки на стенках обсадной колонны. Из-за этого недостатка ВУСы не отвечают на требования к бу-
ферным жидкостям. Однако, степень влияния ее до конца не изучена.  

 

   
 

через 24 часа 
 

через 7 суток 
 

через 14 суток 
 

Рисунок 2 – Буферная жидкость с сшивателем Na2Cr2O7 и с ферримагнитный наполнителем 
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Для исследования этого вопроса был поставлен эксперимент с применением буферного рас-
твора на основе полиариламида, тампонажного раствора и глинистого бурового раствора. Были рас-
смотрены три случая: а) случай, когда тампонажный раствор соприкасается с обсадной колонной без 
глинистой корки; б) случай, когда тампонажный раствор соприкасается с обсадной колонной, имею-
щей на поверхности глинистую пленку; в) случай, когда перед тампонажным раствором был прокачан 
ВУС для очистки стенок обсадной колонный от глинистой пленки.  

Прочность сцепления цементного камня с обсадной колонной определялась по выдавливанию 
цементного камня из металлической обоймы. Полученные результаты представлены на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние среды на сцепление цементного камня с обсадной колонной 
 
Основывая на результатах эксперимента, можно сделать вывод о том, что наибольшее степень 

влияние в вязко-упругих системах на адгезионную способность цементного камня оказывается на 
начальных этапах твердения. И со временем влияние полимерной пленки уменьшается. 

Степень негативного влияния пленки, можно связать с расширением цементного камня при 
твердении в воде и дегидратации полимерной структуры из-за контракционных свойств цементного 
камня [3]. 
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го моделирования сил сопротивлений и нагрузки на долото по 
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урение тонких боковых стволов – это инновационная технология, применяемая во всем 
мире. При бурении тонких стволов возникает ряд проблем: 

–  увеличение значений сил сопротивлений и крутящих моментов 
–  проблемы гидравлики и промывки. 
Рассмотрим модели для расчета сил сопротивлений и нагрузки на долото. 
Для компьютерного моделирования нами были исследованы несколько моделей. Первая мо-

дель называется: модель крутящего момента и сопротивления, также известная как аналитическая 
модель. Вторая модель называется: метод конечных элементов (МЭК). Третья модель строилась по 
методу Ньютона-Гаусса, четвертая по методу Хартли и пятая по методу Марквардта [1]. 

Каждый метод имеет преимущества и недостатки. 
Для аналитической модели бурильная колонна вдоль ствола скважины упрощается без учета 

жесткости. Преимущества этого предположения: высокая вычислительная скорость и приемлемая 
точность для расчета в реальном времени.  

Для МЭК рассматривается жесткость каждого элемента бурильной колонны, преимущества 
рассмотрения жесткости: результат будет более точным. 

Основная идея МКЭ состоит в том, чтобы использовать множество конечных элементов для 
обеспечения численного решения. В этом случае мы принимаем колонну в виде трехмерного элемен-
та балки. Эта форма выбирается потому, что бурильные трубы имеют форму цилиндра. 

На каждом конце балки есть два узла. Каждый узел имеет 6 степеней свободы, включая три 
смещения и три поворота. 

В ходе исследований было установлено, что алгоритм Марквардта является в некоторой степе-
ни интерполяцией градиентного алгоритма и алгоритма Ньютона-Гаусса. 

Практика расчета по алгоритму Марквардта показывает, что данный метод является весьма 
эффективным и сходится даже для тех нелинейных регрессий, для которых алгоритм Хартли расхо-
дится. Правда, в среднем, вычисляя по этому алгоритму, необходимо затратить больше времени, чем 
по алгоритму Хартли. 

Данные для расчета включали в себя: данные (глубина, наклон и азимут), информация о ком-
поновке (компоненты, вес единицы длины, плотность, а также внутренние / наружные диаметры), 
плотность бурового раствора и вес на крюке.  

В модели также учитывался фактор плавучести компоновки [2]. 
Моделировались силы сопротивления и на прямых секциях и на искривленных секциях.  
На основе принятых моделей мы провели компьютерные расчеты для реальной горизонталь-

ной скважины и сравнили полученные результаты с значениями в реальной скважине, измеренными 
прибором на забое скважины и прибором на поверхности. 

Измеренные значения на забое значительно отличаются от измеренных значений на поверхно-
сти. 

Б 
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Как видно из графика (рис. 1) рассчитанные значения по всем методам практически совпадают 
со значениями, измеренными на забое скважины, что говорит о том, что модели подобраны верно. 

Однако аналитическая модель вычисляет коэффициент трения и реальную нагрузку быстрее 
остальных.  

Для вычисления коэффициента трения и реальной осевой нагрузки по другим методам требу-
ется большее время, особенно для расчетов по МКЭ, что делает его трудоемким методом. Он не мо-
жет использоваться для расчетов в режиме реального времени. 

Также на основе моделей нами был смоделирован реальный коэффициент трения, который бу-
дет учтен при расчете осевой нагрузки на долото. 

 

 
 

Рисунок 1 – Моделирование сил сопротивлений и нагрузки на долото 
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Аннотация. Приведены результаты исследований вытесняю-
щих буферных жидкостей различной плотности на основе до-
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является наличие вязкоупругих свойств и возможность их ре-
гулирования дозировкой структурообразующей добавки. Уста-
новлена продолжительность периода структурообразования 
буферных жидкостей, изучена их стабильность в зависимости 
от утяжеляющей добавки и совместимость с тампонажным 
раствором. По совокупности положительных технологических 
свойств, рассмотренные буферные составы могут быть реко-
мендованы для практического применения. 
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дним из эффективных способов повышения степени вытеснения буровых растворов из коль-
цевого пространства, удаления корки и пленки раствора с ограничивающих поверхностей при 

цементировании обсадных колонн в условиях АВПД и малых скоростей течения, является применение 
структурированных утяжеленных буферных растворов с наличием вязкоупругих свойств. В отличие от 
стандартных структурированных тиксотропных систем, для которых характерно разрушение структуры при 
малых скоростях сдвига и сдвиговое разжижение, ухудшающие их вытесняющую способность, течение 
вязкоупругих систем происходит без существенного разжижения, с максимальным заполнением затрубно-
го пространства единой структурированной массой (плоский профиль потока), чем обеспечивается режим 
«пробкового» вытеснения бурового раствора. В работе [1] отмечается, что способность вязкоупругой си-
стемы принимать форму канала, по которому он движется, обеспечивает хорошее вытеснение промывоч-
ной жидкости в сужениях и в расширениях ствола скважины. 

В настоящее время разработано достаточно большое количество вязкоупругих составов, при-
меняемых при строительстве скважин, получаемых путем «сшивки» водных растворов полимеров 
специальными кросс-агентами или поливалентными солями [2, 3].  

Следует отметить, что указанные составы ВУР не предполагали получение систем с повышен-
ной плотностью, что ограничивало область их применения. Кроме того, для приготовления буферных 
растворов с вязкоупругими свойствами невозможно использовать стандартную технологическую схе-
му затворения и тампонажную технику, поскольку смешивание компонентов в сухом виде и последу-
ющее затворение их водой (по схеме затворения тампонажных растворов) практически неосуществи-
мо.  

О 
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Это стало особенно актуальным, когда в практику цементирования начали внедряться составы 
сухих смесей для приготовления буферных растворов различной плотности, приготавливаемых по 
принципу затворения тампонажных растворов, с последующим накоплением их в осреднительной 
емкости для усреднения и гомогенизации. Для газовых месторождений севера Тюменской области 
такие составы сухих смесей различной плотности были разработаны и внедрены лабораторией там-
понажных растворов ООО «ТюменНИИгипрогаз» под наименованием СБП (смеси буферные порош-
кообразные типа СБП-2, СБП-3, СБП-4 для приготовления буферных жидкостей со значениями сред-
ней плотности 1,2 г/см3, 1,3 г/см3 и 1,4 г/см3).  

 СБП представляют собой смесь биополимерного структурообразователя, утяжеляющей добав-
ки и коррекктирующих реагентов, а приготовленный буферный раствор характеризуется наличием 
лишь тиксотропных свойств, свойственных буровым растворам, и не относится к вязкоупругим систе-
мам. К недостаткам составов буферных жидкостей на основе смесей СБП можно также отнести невы-
сокую стойкость к коагулирующему действию тампонажного раствора, что требовало ввода дополни-
тельных корректирующих реагентов. 

Поэтому в дальнейшем были разработаны модифицированные составы сухих смесей                 
СБП-2(3,4) АМ (смеси буферные порошкообразные абразивно-очищающие), в которых используется 
солестойкий полимерный структурообразователь, а приготавливаемые буферные жидкости обладают 
вязкоупругими свойствами за счет «сшивки» полимерного компонента добавкой синтетического реа-
гента. Составы утяжеленных буферных жидкостей на основе смесей СБП-3 АМ и СБП-4 АМ совме-
стимы с любыми типами буровых и тампонажных растворов на водной основе и были внедрены при 
строительстве эксплуатационных скважин на Бованенковском НГКМ [4]. 

В данной работе приводятся результаты исследований возможности применения добавки ком-
плексной структурообразующей типа ТД 300.050. ВП в качестве основы буферных жидкостей с аналогич-
ными свойствами. Добавка ТД 300.050. ВП выпускается по ТУ 20.59.59-009-58042865-2018 компанией 
ООО «Полипласт-УралСиб» и является смесью полимерного стабилизатора полисахаридного ряда, высо-
комолекулярного «сшивателя» на основе полинафталинформальдегида и вспомогательных добавок. 
Представляет собой порошкообразный продукт светло-коричневого цвета, получаемый путем определен-
ного порядка смешивания компонентов, их специального помола и последующей гомогенизации. 

Благодаря наличию у водных растворов добавки ТД 300.050. ВП вязкопластичных и вязкоупру-
гих свойств (в зависимости от концентрации), они могут применяться для приготовления и обработки 
различных технологических жидкостей (разделяющих и вытесняющих буферных составов, обработки 
буровых и тампонажных растворов, получения изолирующих составов и др.). 

На начальном этапе исследовалось влияние концентрации добавки ТД 300.050.ВП в воде на 
время структурирования и реологические свойства получаемого раствора. С этой целью, определен-
ная навеска реагента постепенно добавлялась к воде (при определенной постоянной скорости вра-
щения вала лабораторной мешалки) и полученный раствор перемешивался в течение 60 мин с про-
межуточными замерами свойств через 30, 40 и 50 мин. Реологические свойства водных растворов               
ТД 300.050.ВП определялись на ротационном вискозиметре 3500 SL «Chandler Engineering» (при 
стандартном соотношении размеров внутреннего и наружного цилиндров) в диапазоне скоростей 
сдвига от 5,1 с–1 до 1022 с–1.  

Измерения касательных напряжений сдвига осуществлялись при достижении стабилизации по-
казаний прибора на максимальной скорости сдвига. Затем выполнялись измерения путем последова-
тельного изменения скорости сдвига от большей к меньшей (обратный ход) и от меньшей к большей 
(прямой ход). Такой порядок измерений был принят для исключения эффекта гистерезиса и обеспе-
чения условий максимального разрушения структуры, при которых полученные значения касательных 
напряжений сдвига являются корректными.  

На рисунке 1 приведены конечные реограммы водных растворов ТД 300.050.ВП различной кон-
центрации в указанном диапазоне скоростей сдвига, полученные по усредненным значениям каса-
тельных напряжений сдвига. Как видно на рисунке, проявление явных структурообразующих свойств 
и вязкоупругого эффекта происходит при концентрации полимерной добавки 1,0 % и более. Об этом 
можно судить по сопоставлению характера кривых течения в области низких скоростей сдвига, где 
для растворов с концентрацией полимера в воде 1 % и 1,5 % отмечается очевидная нелинейность. 
Нелинейный вид графиков указывает на наличие у систем структуры с определенной прочностью, 
которую необходимо преодолеть увеличением сдвиговых напряжений (т.е. скорости сдвига) для те-
чения в условиях достигнутого разрушения структуры. 

Такой характер течения отличает растворы ТД 300.050.ВП от известных тиксотропных систем 
(глинистых растворов, растворов биополимеров), для которых наблюдается явно выраженное сдви-
говое разжижение после приложения достаточно небольших сдвиговых усилий: разрушение структу-
ры происходит в области малых скоростей сдвига, а далее растворы имеют линейный характер тече-
ния, свойственный системам с полностью разрушенной структурой. 
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Рисунок 1 – Реограммы водных растворов полимерного структурообразователя ТД 30.050.ВП 
 
Если сравнивать изменения эффективной вязкости от концентрации ТД 300.050.ВП при низких 

скоростях сдвига (преимущественное влияние прочности структуры) и при высоких скоростях сдвига 
(преимущественное влияние сил взаимодействия агломератов геля и вязкостной составляющей), то 
можно видеть, что наиболее значительный прирост значений эффективной вязкости наблюдается в 
первом случае (в 25–129 раз) и именно при концентрации реагента 1–1,5 % (рис. 2). При скорости 
сдвига 511 с–1 также отмечается прирост вязкости в указанном диапазоне концентраций полимерного 
структурообразователя, но он менее значителен (от 6,9 до 15,3 раза), поскольку измерение происхо-
дит в условиях разрушенной структуры.  

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение эффективной вязкости при различных скоростях сдвига и водоотдачи  
в зависимости от концентрации ТД 300.050.ВП в воде 
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При повторном измерении растворов с явно выраженными вязкоупругими свойствами получены 
сопоставимые значения касательных напряжений сдвига во всем диапазоне скоростей сдвига, что 
свидетельствует об отсутствии механической деструкции полученной «сшитой» системы и способно-
сти восстанавливать связи между агломератами после приложения сдвиговых усилий. 

Данный тип вязкоупругих растворов можно условно отнести в т.н. «мягким» ВУР, поскольку в 
отличие от «жестких» (даже резиноподобных) ВУР на основе «сшитого» полиакриламида, он облада-
ет способностью к обратимому восстановлению структуры после приложения сдвиговых усилий. 

Следует отметить невысокие значения показателя водоотдачи водных растворов реагента              
ТД-300.050.ВП даже при минимальных добавках, но наиболее существенное снижение В30 происхо-
дит уже при концентрации реагента 0,6 % (рис. 2). Для систем с 1 % и 1,5 % реагента наблюдается 
лишь дополнительное незначительно снижение водоотдачи, обусловленное «сшивкой» полимера и 
связыванием свободной воды. 

Таким образом, исследования показали возможность применения реагента ТД 300.050.ВП в ка-
честве основы для получения вязкоупругих систем, в т.ч. буферных жидкостей с низкой и высокой 
плотностью. При этом концентрация полимерного реагента в воде должна составлять не менее 1 %. 

Особенностью вязкоупругих систем данного типа является постепенное структурообразование в те-
чение 30–50 мин, что позволяет исключить проблемы с их закачкой, поскольку основной процесс структу-
рообразования будет происходить уже в обсадной колонне. Установлено, что интенсивность набора бу-
ферным раствором максимальной вязкости зависит от концентрации полимерного реагента в воде: с уве-
личением концентрации реагента интенсивность «сшивки» и набора структуры возрастают. На рисунке 3 
приведены графики изменения консистенции водных растворов ТД 300.050.ВП, полученные при испыта-
нии на консистометре, т.е. в условиях, имитирующих процесс движения буферных растворов в обсадных 
трубах и затрубном пространстве при цементировании обсадных колонн.  

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение во времени консистенции водных растворов ТД 300.050.ВП различной концентрации  
и утяжеленной буферной жидкости с мраморным порошком 

 
В дальнейшем были проведены исследования по оценке возможности использования добавки 

комплексной структурообразующей ТД 300.050.ВП в качестве основы для приготовления утяжелен-
ных вязкоупругих буферных жидкостей. С этой целью реагент в сухом виде смешивался с утяжеляю-
щей добавкой (мраморным порошком, кварцем, баритом и др.) и затем смесь затворялась водой по 
методике затворения, принятой для тампонажных растворов. Но в отличие от стандартной методики, 
после затворения смеси водой и перемешивания в смесителе при 1500 об/мин в течение трех минут, 
раствор выдерживался 30 мин и затем осуществлялось повторное перемешивание в течение трех 
минут. Такая методика приготовления была принята по той причине, что процесс структурообразова-
ния, аналогично водным растворам реагента, также происходит с постепенным увеличением конси-
стенции в течение 30–40 мин (рис. 3).  

Дозировка структурообразующей добавки подбиралась из расчета обеспечения ее концентра-
ции в воде затворения не менее 1 %. 

На рисунке 4 приведены реограммы утяжеленных буферных жидкостей с мраморной крошкой, 
полученные на основе ТД 300.050.ВП. В данном случае мраморная крошка выполняет роль регулято-
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ра плотности и абразивного материала, повышающего «очищающую» способность вязкоупругого со-
става. Графики течения утяжеленных буферных жидкостей являются также нелинейными и с ростом 
плотности, достигаемой за счет уменьшения водо-твердого отношения, в большей степени проявля-
ют вязкоупругие свойства.  

 

 
 

Рисунок 4 – Реограмма утяжеленных буферных жидкостей на основе ТД 300.050.Вп (с мраморным порошком) 
 
Системы характеризуются необходимой стабильностью, показателем водоотдачи 8–10 см3/30 мин, 

хорошей совместимостью с тампонажным раствором. На рисунке 5 приведены реограммы стандартного 
тампонажного раствора с В/С = 0,5, утяжеленной мраморной крошкой буферной жидкости с плотностью             
1,3 г/см3, а также их смесей в соотношениях 1 : 3, 1 : 1 и 3 : 1.  

 

 
 

Рисунок 5 – Соотношение значений эффективной вязкости тампонажного раствора,  
утяжеленной мраморным порошком буферной жидкости и их смесей в различных соотношениях 
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Как видно на рисунке, при добавлении вязкоупругого буферного раствора к стандартному там-
понажному раствору в указанных соотношениях не происходит повышение вязкости раствора в ре-
зультате коагулирующего действия одной системы, относительно другой. Более того, отмечается да-
же снижение вязкости тампонажного раствора при вводе буферного раствора, что является положи-
тельным свойством с практической точки зрения. 

Испытания, выполненные с другими утяжеляющими добавками (кварцевый песок, барит,              
КМД-Н) также показали возможность получения технологически пригодных вязкоупругих составов на 
основе полимерного структурообразователя ТД 300.500.050.ВП и возможность их безопасного про-
мыслового применения при цементировании обсадных колонн в интервалах нормальных и умерен-
ных температур. 

 
Литература: 
 
1. Булатов А.И., Уханов Р.Ф. Совершенствование гидравлических методов цементирования скважин. –                 

М. : Недра, 1978. – 240 с. 
2. Булатов А.И., Аветисов А.Г. Справочник инженера по бурению. В 2-х томах. Т. 1. – М. : Недра, 1985. – 

414 с. 
3. Применение полимерных смесей полиакриламида и хлорного железа при проводке скважин / Е.А. Ко-

новалов [и др.] // ЕНТПЖ Нефтяное хозяйство. – 1978. – № 9. – С. 62–63. 
4. Разработка и применение унифицированных цементных смесей для приготовления тампонажных раство-

ров пониженной плотности при одноступенчатом цементировании обсадных колонн / И.И. Белей [и др.] // НТЖ Строи-
тельство нефтяных и газовых скважин на суше и на море. – М. : ОАО «ВНИИОЭНГ», 2015. – № 6. – С. 32–37. 

 
References: 
 
1. Bulatov A.I., Ukhanov R.F. Improvement of hydraulic methods of well cementing. – M. : Nedra, 1978. – 240 p. 
2. Bulatov A.I.; Avetisov A.G. Handbook of the engineer on drilling. In 2 volumes. V. 1. – M. : Nedra, 1985. –           

414 p. 
3. Application of the polymeric mixtures of polyacrylamide and chlorine iron for well routing / E.A. Konovalov               

[et al.] // UNTPZH Oil industry. – 1978. – № 9. – P. 62–63. 
4. Development and application of the unified cement mixtures for the preparation of the cement slurries of              

the lowered density at the single-stage casing casing cementing // I.I. Belei [et al.] // NTZh Construction of the oil and gas 
wells on the land and at sea. – M. : JSC «VNIOENG», 2015. – № 6. – Р. 32–37. 

 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

44 
 

УДК 550.822.7 
 

ПЕРВИЧНОЕ ВСКРЫТИЕ БУРЕНИЕМ АНОМАЛЬНО-ГИДРОПРОВОДНЫХ  
ТРЕЩИННЫХ КОЛЛЕКТОРОВ С АВПД ФЛЮИДНОЙ СИСТЕМЫ  

––––––– 
PRIMARY AUTOPSY OF ABNORMALLY HYDROCONDUCTIVE RESER VOIRS 
 

Вахромеев Андрей Гелиевич 
доктор геолого-минералогических наук,  
заведующий лабораторией «Геология нефти и газа»,  
Институт земной коры  
Сибирского отделения Российской академии наук,  
доцент кафедры НГД, 
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет, 
начальник геологического отдела, 
ИФ ООО «РН-Бурение» 

 
 
Сверкунов Сергей Александрович 
главный технолог РИТС, 
ИФ ООО «РН-Бурение»  

 
 
Горлов Иван Владимирович 
заместитель начальника инженерно-технического центра  
по геологическим проектам, 
ООО «Газпром геологоразведка», 

 
 
Мартынов Николай Никитович 
аспирант, 
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет, 
начальник смены, 
ИФ ООО «РН-Бурение» 
 

Vakhromeev Andrey Gelievich  
Doctor of Geological and Mineralogical  
Sciences,  
Head of the Oil and Gas Geology Laboratory,  
Crustal Institute of the Siberian Branch of  
the Russian Academy of Sciences,  
assistant professor at the NGD department, 
Irkutsk National Research  
Technical University, 
Head of the geological department, 
IF LLC RN-Burenie 

 
 
 
 
Sverkunov Sergey Alexandrovich  
RITS chief technologist, 
IF LLC RN-Burenie  

 
 
 
Gorlov Ivan Vladimirovich 
Deputy Head of the Engineering  
and Technical Center for Geological Projects, 
OOO Gazprom geologorazvedka, 

 
 

 
Martynov Nikolai Nikitovich 
Graduate student, 
Irkutsk National Research  
Technical University, 
shift supervisor, 
IF LLC RN-Burenie 

Аннотация. В настоящей статье описываются текущие иссле-
дования авторов по изучению аномально-гидропроводных 
трещинно-жильных коллекторов с аномально высоким пласто-
вым давлением (АВПД) флюидов в процессе бурения скважин. 
По данным геолого-разведочных работ на нефть и газ на тер-
ритории Сибирской платформы строительство скважин всех 
назначений (параметрические, поисковые и разведочные, экс-
плуатационные) на углеводороды (УВ) характеризуется слож-
ными геолого-техническими условиями их проводки [1, 7]. Это 
обусловлено наличием многолетнемерзлых пород, вскрытием 
зон контактово-измененных пород, связанных с широко разви-
тым трапповым магматизмом в осадочном чехле, горизонтов с 
АВПД флюидов, а также мощного комплекса галогенно-
карбонатных пород. Высокие дебиты нефти и газа, рапопрояв-
лений и АВПД из природных резервуаров трещинного типа 
серьезно осложняют бурение и испытание продуктивных сква-
жин [2, 3, 4]. Аномально высокие пластовые давления типичны 
для флюидных (нефть, газ, рапа) систем в межсолевых карбо-
натных коллекторах средней части глубин 1300–2200 м оса-
дочного чехла на юге Сибирской платформы (рис. 1). Неожи-
данное вскрытие скважинами трещинно-жильных зон приводит 
к аварийному фонтанированию рапой, рапогазовой смесью с 
дебитами до 7000 м3, или пластовой (разгазированой) нефтью. 

Annotation.  In the present article the current 
researches of authors on studying of abnormal 
and hydrowire collectors with the abnormally 
high reservoir pressure (AHRP) in the course of 
well-drilling are described. According to explora-
tion works on oil and gas in the territory of the 
Siberian platform construction of wells of all 
appointments (parametrical, search and pro-
specting, operational) on hydrocarbons (UV) is 
characterized by difficult geological specifica-
tions of their conducting [1, 7]. It is caused by 
existence of permafrost breeds, opening of 
zones of the kontaktovo-changed breeds con-
nected with widely developed trappovy magma-
tism in a sedimentary cover, the horizons with 
AVPD of fluids and also a powerful complex of 
halogen and carbonate breeds. High outputs of 
rapoproyavleniye and AVPD seriously compli-
cate drilling and test of productive wells. Abnor-
mally high reservoir pressures with a gradient to 
2,35–2,65 are typical for fluid (oil, gas, a brine) 
systems in carbonate collectors of a middle part 
of depths of the 1300-2200th sedimentary cover 
in the south of the Siberian platform. Unex-
pected opening by wells of treshchinno-wire 
zones leads to emergency spouting by a brine, 
rapogazovy mix with outputs up to 7000 m3, or 
reservoir (razgazirovany) oil. Coefficients of 
anomaly of reservoir pressure of fluid systems 
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Коэффициенты аномальности пластового давления флюид-
ных систем изменяются от 1,269 до 1,600 и даже 2,350–2,450. 
Давления на устье закрытой скважины, вскрывшей пласт-
коллектор с АВПД и заполненной рассолом-рапой плотностью 
1410–1430 кг/м3 достигают 16,2–18,7 МПа. 
 

change from 1,269 to 1,600 and even 2,350–
2,450. Estuarial pressure upon the mouth of the 
closed well which has opened layer collector 
with AVPD and filled with a brine brine with a 
density of 1410–1430 kg/м3 reach 16,2–             
18,7 MPas 

Ключевые слова: трещинно-жильный коллектор, аномально 
высокое пластовое давление, бурение, смятие. 

Keywords:  collector, abnormally high reser-
voir pressure, drilling, crushing/ 

 
ведение 
Бурение нефтяных и газовых скважин в условиях сложных каверново-трещинных (трещин-

но-жильных) межсолевых АВПД-пластов для предприятий-недрополь-зователей является большой и 
весьма значимой геолого-технологической проблемой, решению которой авторы посвятили не одно 
десятилетие.  

Термин «трещинно-жильный» и «карстово-жильный» сложный тип коллектора принят по анало-
гии с [10, 11], как самостоятельный, весьма неравномерный тип гидравлического строения резервуа-
ра, отличающийся от пластового локализованным распределением флюидов в зонах разломов или 
карстовых пустотах, каналах, а также транзитным, межблоковым [8] характером перераспределения 
фильтрационного поля при формировании воронки депрессии по модели с «двойной пустотностью»). 

Ранее авторами [Вахромеев А.Г. и др., 2009, 2014] зоны рапогазопроявления рассматривались 
с точки зрения первичного вскрытия пласта и скважинной добычи предельно насыщенных поликом-
понентных промышленных рассолов карбонатных резервуаров галогенно-карбонатной гидрогеологи-
ческой формации кембрия Ангаро-Ленского артезианского бассейна. Авторами запатентована техно-
логия вскрытия высоконапорных пластов, насыщенных крепкими рассолами (Патент 2365735 от 
27.08.2009), технология скважинной добычи жидкого полезного ископаемого, склонного к температур-
ному фазовому переходу (Патент 2361067 от 10.07.2009), а также еще ряд сопутствующих разработок 
по данной тематике (Патент № 2229587 от 27.05.2004, № 2213120 от 27.09.2003, № 2108963 от 
20.04.1998, № 2205796 от 10.06.2003 и т.д.) [2–6].  

На сегодняшний день не менее актуально проблемой становится достижение проектного забоя 
при бурении скважин на нефть и газ в геологических условиях наличия в солевой формации ано-
мальных пластов коллекторов с АВПД. Наличие зон АВПД осложняет или делает невозможным буре-
ние глубоких скважин на нижезалегающие пласты с УВ-насыщением (Ковыктинское; Северо-
Даниловское, Даниловское НГКМ, Тирская, Знаменская, Космичекая, Карахунская, Рудовская, Тутур-
ская, Жарковская, Омолойская и др. разведочные площади глубокого бурения). 

Вариант технического и технологического решения предложен коллективом авторов в части 
первичного вскрытия зон с АВПД [9], идея которого – оперативное формирование искусственной 
фильтрационной завесы в призабойной зоне продуктивного пласта. В основу способа положены яв-
ления самопроизвольной кристаллизации солей из предельно насыщенных расстолов при изменении 
термобарических условий системы, и явление необратимого выпадения солей при смешивании хло-
ридных рассолов с техническими водами сульфатно-карбонатного состава. По заявленному техноло-
гическому и техническому решению осуществляют бурение и крепление ствола скважины обсадной 
колонной до кровли высоконапорного пласта, вскрытие бурением высоконапорных пластов с исполь-
зованием мер противофонтанного выброса. После вскрытия высоконапорных пластов производят 
подбуривание зумпфа. Осуществляют закачку в призабойную зону пласта буферной жидкости на ос-
нове охлажденного рассола. Используют охлажденный частично раскристаллизованный рассол из 
амбара, полученный ранее переливом при бурении по высоконапорному пласту. 

Закачивают техническую воду сульфатно-карбонатного состава и цементный раствор на основе 
магнезиально-фосфатного тампонажного раствора в заданном объеме. Его закачивают в зону прояв-
ления под давлением, обеспечивающим 5 %-й запас над давлением высоконапорного пласта. После 
закачки скважину оставляют на этом противодавлении. При необходимости операцию повторяют. По-
сле снижения интенсивности проявления до значений 5–10 м3/час продолжают бурение на переливе с 
этим дебитом с одновременной закачкой получаемого объема притока рассола в заранее сформиро-
ванную зону поглощения. При достижении забоем проектных отметок кровли продуктивного целевого 
пласта с нефтяным или газовым насыщением осуществляют спуск дополнительной обсадной колон-
ны с прочностными характеристиками на смятие, превышающими пластовое давление в интервале 
проявления крепких рассолов. Производят цементирование упомянутой колонны тяжелым цемент-
ным раствором и магнезиально-фосфатным тампонажным раствором из расчета превышения гидро-
статического давления цементного раствора над давлением в проявляющем пласте. Опрессовку об-
садной колонны производят не ранее, чем через 3 суток после цементирования. Далее продолжают 
бурение по целевому нефтяному или газовому пласту.  

 

В 
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Аннотация. В статье рассмотрена проблема разрушения и 
смыва фильтрационной корки бурового раствора буферными 
жидкостями при креплении скважин. В работе представлены 
результаты лабораторных исследований по изучению спосо-
бов повышения отмывающей способности буферных жидко-
стей. На основании проведенных экспериментов исследованы 
и установлены зависимости интенсивности фильтрации бу-
ферных жидкостей от скорости их течения, типа и концентра-
ции буровых растворов, неорганических солей, дополнитель-
ных реагентов, абразивного материала и др. 
 

Annotation. In article the problem of destruc-
tion and washout of a filtrational crust of drill-
ing mud is considered by buffer liquids when 
fastening wells. In work results of laboratory 
researches on studying of ways of increase in 
the washing ability of buffer liquids are pre-
sented. On the basis of the made experi-
ments dependences of intensity of filtration of 
buffer liquids on the speed of their current, 
type and concentration of drilling muds, inor-
ganic salts, additional reagents, abrasive 
material, etc. are investigated and estab-
lished. 
 

Ключевые слова: буферные жидкости, интенсивность филь-
трации, фильтрационная корка, неорганические соли (элек-
тролиты). 

Keywords:  buffer liquid, the intensity of the 
filtering, filter cake, inorganic salts (electro-
lytes). 
 

 
ля повышения качества цементирования обсадных колонн в большинстве случаев между 
буровым и цементным растворами размещают буферную жидкость, выполняющую целый 

ряд важных функций, в том числе, разрушение и смыв со стенок скважины фильтрационной корки, 
что представляет определенные трудности, особенно, при использовании биополимерных и полимер-
глинистых буровых растворов.  

В работах [1, 2] предлагается в качестве моющей буферной жидкости использовать составы, в 
которых, кроме синтетических моющих средств, содержатся неорганические соли, способные разру-
шать полимерную пленку, обеспечивая её «разрыхление» за счет физико-химического взаимодей-
ствия. Использование водных растворов неорганических солей в качестве буферных жидкостей из-
вестно давно и применяется во многих нефтегазовых регионах [3, 4 и др.].  

Исследования, проведенные на кафедре бурения ФГБОУ ВО «Ухтинского государственного 
технического университета» («УГТУ») [1, 2], позволили установить, что проницаемость фильтрацион-
ных корок малоглинистых полимерных буровых растворов увеличивается в большей степени при ис-
пользовании многокомпонентных буферных жидкостей, в частности: 

–  0,5 % стабилизатора (КМЦ), 10 % неорганического электролита (СаСl2 или KCl) и 0,05–0,1 % 
НТФ; 

Д 
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–  0,5 % стабилизатора (КМЦ), 10 % неорганического электролита (СаСl2, или KCl, или 
Al2(SO4)3) и 0,1–0,2 % Atren SA. 

Одной из проблем при разрушении и отмывании фильтрационной корки в процессе цементиро-
вания является неизбежное смешивание буферной жидкости с буровым раствором, существенно 
ухудшая ее отмывающую способность [3–5 и др.]. При этом, чем выше процент смешивания буфер-
ной жидкости буровым раствором, тем больше потери отмывающей способности. Для оценки влияния 
процесса смешивания на отмывающую способность были проведены лабораторные эксперименты, 
суть которых заключалась в определении фильтрационных потерь буферных жидкостей, смешанных 
с буровым раствором Optima в концентрациях 25, 50 и 75 %, через сформированные фильтрацион-
ные корки. В результате проведенных исследований установлено, что практически все виды буфер-
ных жидкостей [1, 2] при смешении с буровым раствором Optima снизили свою отмывающую способ-
ность. При этом добавление в буферные жидкости буровых растворов в концентрациях 25, 50, 75 % 
способствовало снижению фильтрационных потерь в среднем на 10, 30, 60 % соответственно. Анало-
гичные выводы сделаны в работе [5], в которой показано, что поступление в буферную жидкость бу-
рового раствора в концентрациях 25 и 50 % не оказывает значимого влияния на отмывающую спо-
собность буфера, 75 % – ухудшает моющую способность. Решение проблемы смешивания возможно 
либо добавлением дополнительного буфера, например, технической воды в объеме 1–2 м3, либо 
увеличением объема моющей буферной жидкости. В обоих случаях максимально допустимая длина 
столба буферной жидкости определяется углом наклона ствола в интервале цементирования и пла-
стовым давлением, которому соответствует наибольшее значение градиента давления в скважине.  

Другой довольно значимой проблемой при отмывании фильтрационной корки в процессе це-
ментирования является время контакта буферной жидкости со стенками скважины, которое в про-
мысловых условиях чаще всего не превышает 5–10 минут, что может значительно снизить моющую 
способность буфера.  

Повысить отмывающую способность буферных жидкостей в условиях ограниченного времени 
их взаимодействия с фильтрационной коркой можно либо турбулизацией потока, либо увеличением 
объема буфера, либо добавлением в нее абразивного компонента. Турбулизация потока является 
достаточно эффективным способом, дополнительно разрушающим фильтрационную корку, но, к со-
жалению, при наличии в разрезе проницаемых горных пород не всегда возможна из-за опасности 
возникновения поглощений. Увеличение объема буферной жидкости ограничено максимально допу-
стимой высотой столба буфера с целью предупреждения заколонных флюидопроявлений и межпла-
стовых перетоков, но с учетом названного ограничения рекомендуется, чтобы объем моющей буфер-
ной жидкости составлял не менее 5–6 м3. Наиболее оптимальным способом усиления отмывающей 
способности буферных жидкостей в ограниченное время взаимодействия, на наш взгляд, является 
добавление в буфер абразивного (эрозионного) компонента. 

На кафедре бурения ФГБОУ ВО «УГТУ» для оценки влияния абразивного компонента на отмы-
вающую способность буферных жидкостей был проведен ряд экспериментов. В качестве эрозионного 
материала использовалось гранулированное пеностекло (ГПС) дисперсностью 0,25–0,5 мкм в раз-
личных концентрациях (2,5, 5,0, 7,5 и 10,0 %). 

Эксперименты проводились в три этапа. Первый этап заключался в приготовлении буровых 
растворов (Poly Plus, Boremax, Optima) и формировании на фильтропрессе фильтрационных корок 
при давлении 0,7 МПа в течение 30 мин. Второй этап включал в себя приготовление буфера (0,5 % 
КМЦ, 0,1 % НТФ и 10 % CaCl2), который помещали в цилиндр со сформированной коркой, после чего 
с помощью лабораторного перемешивателя при частоте вращения 1000 об/мин. (1,6 м/с) в течение           
5 минут имитировалось течение буфера по стволу скважины. Третий этап заключался в определении 
фильтрационных потерь воды через сформированные корки, обработанные моюще-эрозионной бу-
ферной жидкостью (МЭБЖ). При этом интенсивность разрушения корок оценивалась косвенно по из-
менению объема отфильтровавшейся воды. 

Проведенные исследования позволили выявить оптимальные концентрации ГПС в составе бу-
ферной жидкости (0,5 % КМЦ, 0,1 % НТФ и 10 % CaCl2) для различных типов буровых растворов: Poly 
Plus, Boremax, Optima. Согласно полученным результатам исследований (рисунки 1–3) сделаны сле-
дующие выводы:  

1. Значительное увеличение фильтрации воды после моюще-абразивного воздействия на 
фильтрационные корки, полученные из буровых растворов Poly Plus и Boremax, объясняется зависи-
мостью проницаемости фильтрационной корки от соотношения коллоидной составляющей бурового 
раствора и грубодисперсного материала (ГПС). За счет эрозионных и коагуляционных процессов про-
исходит частичное разрушение корки и появляется пространство между вновь образованными агре-
гатами. Это пространство во время опыта заполняется гранулами пеностекла, за счет чего происхо-
дит закупорка пор и уменьшение показателя фильтрации, а концентрация ГПС в 50 кг/м3 для данных 
компонентных составов МЭБЖ является оптимальной (рис. 1, 2). 
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Рисунок 1 – Зависимость фильтрационных потерь воды через корки раствора Poly Plus, обработанные МЭБЖ, 
от концентрации ГПС (0, 25, 50, 75, 100 кг/м3) 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость фильтрационных потерь воды через корки раствора Boremax, обработанные МЭБЖ,  
от концентрации ГПС (0, 25, 50, 75, 100 кг/м3) 

 
2. Наибольший показатель фильтрации при исследовании фильтрационных корок из бурового 

раствора Optima наблюдается при концентрации 100 кг/м3 ГПС в МЭБЖ. Это указывает на то, что при 
30 кг/м3 глинистого материала в составе бурового раствора Optima и с учетом соотношения двух кон-
центраций, используемых материалов, достигается наибольший эффект абразивного воздействия как 
эрозионного материала (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость фильтрационных потерь воды через корки раствора Optima, обработанные МЭБЖ,  
от концентрации ГПС (0, 25, 50, 75, 100 кг/м3) 

 
На кафедре бурения ФГБОУ ВО «УГТУ» для оценки скорости течения буферной жидкости на 

отмывающую способность буфера были проведены лабораторные эксперименты, суть которых за-
ключалась в следующем. 

Приготавливались буровые растворы (Optima, Poly Plus, Boremax) и на фильтропрессе формирова-
лись фильтрационные корки при давлении 0,7 МПа в течение 30 минут, после чего они взвешивались. 
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Приготавливались буферные жидкости (0,5 % стабилизатора (КМЦ), 10 % неорганического 
электролита (СаСl2 и KCl) и 0,1 % НТФ), которые помещали в цилиндр со сформированной фильтра-
ционной коркой, после чего с помощью лабораторного перемешивателя при различных частотах 
вращения, соответствующих линейным скоростям 1,0, 2,2 и 4,7 м/с, в течение 5 и 10 минут имитиро-
валось течение буферной жидкости по стволу скважины. После этого фильтрационные корки снова 
взвешивались. 

Результаты исследований представлены на рисунках 4–9. 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 5 минут (Optima) 
 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 10 минут (Optima) 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 5 минут (Poly Plus) 
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Рисунок 7 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 10 минут (Poly Plus) 
 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 5 минут (Boremax) 
 
 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 10 минут (Boremax) 
 
В результате проведенных исследований сделаны следующие выводы. 
1. Увеличение скорости движения буферной жидкости с 1,0 до 2,2 м/с способствует уменьше-

нию массы фильтрационной корки как за 5, так и за 10 минут в среднем на 20 и 17 % при использова-
нии в составе буфера СаСl2 и KCl соответственно. Повышение скорости течения буфера с 2,2 до             
4,7 м/с приводит к снижению массы фильтрационной корки за 5 и 10 минут в среднем на 11 % как при 
использовании в составе буферной жидкости СаСl2 , так и KCl. 

2. Увеличение времени воздействия буферной жидкости на фильтрационную корку с 5 до 10 минут 
приводит к уменьшению массы корки в среднем на 12 и 11 % при использовании в составе буфера СаСl2 и 
KCl соответственно. 
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В целом, на основании проведенных исследований отмывающей способности буферных жид-
костей можно сделать следующие выводы. 

1. Установлено, что поступление в буферную жидкость бурового раствора в концентрациях 25 и             
50 % при их смешивании не оказывает значимого влияния на отмывающую способность буфера, 75 % – 
значительно снижает моющую способность. Поэтому рекомендуется использовать моющую буферную 
жидкость в объеме не менее 5–6 м3, но с обязательным учетом максимально допустимой высоты столба 
буфера с целью предупреждения заколонных проявлений и межпластовых перетоков. 

2. Добавление в состав моющей буферной жидкости абразивного материала (ГПС) увеличива-
ет отмывающую способность буфера. При этом при использовании буровых растворов Poly Plus и 
Boremax оптимальная концентрация ГПС составляет 5 %, Optima – 10 %. 

3. Увеличение скорости движения буферной жидкости с 1,0 до 2,2 м/с способствует уменьше-
нию массы фильтрационной корки в среднем на 18,5 %, повышение скорости течения буфера с 2,2 до 
4,7 м/с – снижению массы корки в среднем на 11 %. Увеличение времени воздействия буферной жид-
кости на фильтрационную корку с 5 до 10 минут приводит к уменьшению массы корки в среднем на 
11,5 %. 
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Аннотация. Изучается влияние заходности ВЗД ДР-178.NGT 
на его усталостную прочность. Для оценки прочности элемен-
тов конструкций двигателя используется критерий Данг Вана 
(Dang Van). Исследование динамических явлений, сопровож-
дающих работу ВЗД, проводится на основе балочной конечно-
элементной модели. Показано, что изучаемый двигатель с за-
ходностью 4/5 обладает большим запасом прочности по срав-
нению с тем же двигателем, имеющим заходность 7/8. Выяв-
лено также, что при большей заходности (7/8) ВЗД                         
ДР-178.NGT больше подвержен воздействию высокочастотных 
возмущений (с частотой до 10 Гц). Механические воздействия 
различного вида (продольные, изгибные, крутильные) на КНБК 
с частотой более 10 Гц существенного влияния на усталост-
ные прочностные характеристики ВЗД не оказывают. 
 

Annotation. The effect of the PDM                    
DR-178.NGT lobe configuration on its fatigue 
strength is studied. Strength of engine struc-
tural elements is estimating using the Dang 
Van criterion. The study of dynamic phenom-
ena accompanying the work of the PDM is 
carried out on the basis of a beam finite ele-
ment model. It is shown that the engine with 
a 4/5 setting has a larger margin of safety 
compared with the same engine with a 7/8 
setting. It was also revealed that with a larger 
lobe configuration (7/8), the PDM                        
DR-178.NGT is more susceptible to high 
frequency disturbances (up to 10 Hz). Me-
chanical impacts of various types (longitudi-
nal, bending, torsional) on a bottomhole as-
sembly with a frequency of more than 10 Hz 
have no significant effect on the fatigue 
strength characteristics of the PDM. 
 

Ключевые слова: винтовой забойный двигатель, влияние за-
ходности, запас прочности, критерий прочности. 

Keywords:  positive displacement motor, the 
influence of the lobe configuration, safety 
factor, strength criterion 

 
ведение  
Винтовой забойный двигатель (ВЗД) используется для бурения скважин на нефть и газ с 
1966 года. В настоящее время, благодаря постоянному совершенствованию конструкции, 

ВЗД широко используется во всем мире для бурения скважин глубиной до 8000 метров. Одной из 
конструктивных особенностей ВЗД является смещение оси ротора относительно оси статора на ве-
личину эксцентриситета. Вследствие такого смещения работа двигателя сопровождается наличием 
сил инерции, обусловливающих, даже в стационарном состоянии, отклонение двигателя и примыка-
ющей к нему колонны от оси скважины. Поэтому динамические явления в ВЗД (продольные, крутиль-

В 
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ные и изгибные колебания) реализуются не в окрестности статически равновесного состояния (как, 
например, в турбобуре [1]), а в окрестности динамически равновесного (стационарного) состояния. 
Механические процессы, сопровождающие работу ВЗД, изучались в работах [1–12]. В монографиях 
[1–3] описан принцип его действия, установлены усилия и моменты, действующие со стороны промы-
вочной жидкости на элементы двигателя. В диссертации [4] методом динамических податливостей 
проводились исследования свободных и вынужденных перечных колебаний ВЗД. В статье [5] попе-
речные колебания ВЗД изучались экспериментально при его работе на стенде. В работах [11,12] ис-
следование изгибных, крутильных, продольных и взаимосвязанных колебаний ВЗД проводится на 
основе его балочной конечно-элементной модели.  

В настоящей работе балочная модель ВЗД используется для выявления влияния параметра 
заходности двигателя на его динамические и прочностные характеристики. Исследование проводится 
для ВЗД ДР-178.NGT методом конечных элементов с применением инженерного пакета ANSYS. 

 
1. Балочная модель компоновки низа бурильной колонны. Постановка задачи 
Компоновка низа бурильной колонны (КНБК) представляет собой взаимодействующие между 

собой части – утяжеленные бурильные трубы (УБТ), двигатель, переводник, долото и центраторы 
(рис. 1,а). В двигателе выделяются корпус (статор) и «система ротора»: ротор, карданный вал и 
шпиндель. Вследствие того, что реализуемый в работе метод исследования динамических процессов 
в забойном двигателе является численным, он применяется к конкретному наиболее популярному 
бурильному инструменту. Здесь рассматриваются двигатели ДР-178.NGT.4/5.54.М23 с заходностью 
4/5 и ДР-178.NGT.7/8.55.М23 с заходностью 7/8 (рис. 1,б,в). 

 

 
 

Рисунок 1 – а – компоновка НБК; б – сечение двигателя с заходностью 4/5;  
в – сечение двигателя с заходностью 7/8: 

1 – долото; 2 – переводник; 3 – ВЗД; 4 – центратор; 5 – УБТ 
 
Каждая из частей КНБК моделируется балками кусочно-постоянного сечения. Участок балки 

одного сечения далее называется секцией. В балочной модели (рис. 2) рассматриваемой КНБК со-
держится тридцать одна секция. 

Каждая секция разбивается на балочные конечные элементы, количество элементов подбира-
ется, исходя из необходимой точности вычислений. Карданный вал соединяется с ротором и шпин-
делем шарнирами, передающими осевое и поперечное усилие, а также крутящий момент. Взаимо-
действие между статором и другими частями конструкции описывается упругими элементами, жестко-
радиальными и упорными в продольном направлении связями. Действие бурового раствора сводится 

к распределенным крутящим моментам, приложенным к ротору ( )zmr
кр и статору ( )zms

кр , распреде-

ленной осевой силе ( )zpr и ( )zps , перекашивающему моменту ( )zmr
пр , ( )zms

пр [1–3]. Кроме того, про-

мывочная жидкость обусловливает сжимающее усилие на верхнем торце ротора rP . 

Действие на УБТ отброшенной части бурильной колонны заменяется продольным усилием SP , ра-
диальными и поворотными упругими элементами на верхнем конце. Балочная модель КНБК позволяет 
включить в расчетную схему сколь угодно большую часть бурильной колонны. В настоящей работе верх-
няя часть бурильной колонны отсечена выше УБТ по верхнему центратору. Это упрощает формулировку 
граничных условий при взаимодействии УБТ со стенкой скважины. Двигатель работает с долотом                       
ø 215,9 мм. Диаметры долота и корпуса обусловливают зазор 18,95 мм. Взаимодействие долота с забоем 

моделируется реактивным крутящим моментом r
крM , радиальными и изгибными упругими связями.  
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Рисунок 2 – Расчетная схема КНБК: а – составные части; б – приложенные нагрузки 
 
Считается, что необходимые для вычислений нагрузок жесткости, коэффициенты демпфирова-

ния, материальные характеристики и т.п. известны или являются варьируемыми параметрами. При-
нимается, что КНБК находится в вертикальном положении и при своем движении контактирует с упру-
гими стенками скважины посредством центраторов. Задача состоит в исследовании влияния пара-
метра заходности на динамические и прочностные характеристики ВЗД, ее решение строится на ос-
нове описанной выше модели КНБК.  

 
2. Исследование влияния заходности ВЗД на его динамические прочностные характери-

стики 
Стационарное движение рассматриваемого винтового забойного двигателя при различных за-

ходностях, отвечающие этим движениям собственные частоты и формы КНБК, а также динамические 
характеристики приведенных усилий в сечениях двигателя при продольных, крутильных и изгибных 
возмущениях рассматривались по методике, приведенной в работах [11, 12]. Оценка прочностных 
параметров элементов конструкции проводилась по критерию усталостной прочности Dang Van 

 ba ≤σ+τ , (1) 

где  τ  – локальные касательные напряжения σ – гидростатическое давление. Параметры a и b для 
стали рекомендованы [13] такими: a = 0,345, в,b σ= 280 , вσ  = 1200 Мпа – предел прочности.  
 
Проводится исследование оценки запаса прочности двигателя ДР-178.NGT с заходностями 4/5 

и 7/8 в диапазоне нагрузки на долото 5–20 т при изгибных, продольных и крутильных гармонических 
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возмущениях стационарного движения. Считается, что изгибные возмущения обусловлены измене-
нием на 1 % поперечного усилия на долоте, продольные возмущения – изменением на 1 % продоль-
ной силы на верхнем центраторе, крутильные – изменением на 1 % крутящего момента на роторе и 
статоре по отношению к значениям этих параметров в стационарном режиме. Коэффицент запаса 
прочности рассчитывался для всех элементов конструкции. В таблицах 1, 2 приводятся его мини-
мальные значения.  

 
Таблица 1 – Минимальные коэффициенты запаса прочности ( )σ+τ ab/ в элементах ВЗД с заходностью 4/5 
 

Возмущение (частота и вид) 
Отклик 

Частота, Гц изгибное продольное крутильное 

0,5 2,27 2,27 2,27 ZX, ZY + кр 

1 4,56 4,59 4,67 ZX, ZY + кр 

2 – – 14,8  

2,5 15,7 15,7 11,9  

6 – 14,2 26,0  

6,5 18,1 18,1 –  

7 20,0 20,0 –  

8,5 9,7 – – кр 

9,5 9,9 – – ZX, ZY 

10,5 10,8 10,8 –  

 
Таблица 2 – Минимальные коэффициенты запаса прочности )a/(b σ+τ в элементах ВЗД с заходностью 7/8 
 

Возмущение (частота и вид) 
Отклик 

Частота, Гц изгибное продольное крутильное 

0,5 1,40 1,40 1,43 ZX, ZY + кр 

1 3,25 3,25 3,19 ZY + кр 

2 6,67 6,67 9,9 ZX, ZY + кр 

2,5 8,74 8,74 21,4 ZX, ZY и кр 

3 20,8 3,25 – ZX, ZY + кр 

7 7,04 7,04 – ZX, ZY 

7,5 5,47 5,47 – ZX, ZY 

8,5 7,85 - – Z 

9,5 7,24 7,24 – кр 

10 – 8,91 – ZX, ZY 

10,5 12,0 – –  

 
В первой колонке таблиц 1, 2 приводятся значения частот возмущения, при которых в элементах 

ВЗД возникает напряженное состояние с пониженным запасом прочности (меньше 10). Как правило, такие 
частоты возмущения близки или кратны собственным частотам конструкции. Диапазон приведенных в 
таблицах частот возмущений значительно превышает рабочий диапазон вращения долота. Однако, в кон-
струкции ВЗД имеются механизмы возмущения высокочастотных пульсаций [2, 11, 12], что объясняет 
необходимость изучения реакции системы на более широкий диапазон частот возмущения. В колонках                 
2–4 приводятся минимальные значения коэффициентов запаса прочности, отвечающие заданной частоте 
возмущения. Прочерки означают отсутствие реакции ВЗД на возмущение данного вида. Минимальные 
значения коэффициента запаса прочности приходятся чаще всего на центральную часть кардана, а также 
на следующие элементы конструкции: нижние и верхние опоры шпинделя (и осевые, и радиальные), низ 
рабочей пары. В пятой колонке указывается характер отклика системы на заданное возмущение. Приняты 
обозначения (ось z направлена по оси КНБК; x, y – в ортогональной оси плоскости):  

●  Z – продольные колебания; 
●  XZ, YZ – изгибные колебания соответственно в плоскостях xz, yz; 
●  кр – крутильные колебания. 
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Сравнение представленных в таблицах 1 и 2 данных позволяет сделать следующие выводы: 
–  двигатель ДР-178.NGT с заходностью 4/5 обладает большим прочностным усталостным за-

пасом, чем тот же двигатель с заходностью 7/8;  
–  при заходности 7/8 рассматриваемый ВЗД больше подвержен воздействию высокочастотных 

возмущений (с частотой до 10 Гц); 
–  механические возмущения различного вида при частоте более 10 Гц существенного влияния 

на усталостные прочностные характеристики ВЗД не оказывают; 
–  приведенные в таблицах 1, 2 значения коэффициента запаса усталостной прочности носят 

качественный характер, так как они отвечают конкретным возмущениям с амплитудой, равной 1 % от 
соответствующей нагрузки в стационарном режиме.  
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овременный мировой уровень строительства нефтяных и газовых скважин, как правило, 
включает в себя использование химических и токсичных материалов представляющие 

определенную опасность при воздействии на окружающую среду. К главным объектам жизнедея-
тельности людей, которые должны быть под постоянным контролем для защиты от экологического 
загрязнения в первую очередь можно отнести воздух, почву, водоемы, растительный и животный мир. 

С первого момента строительства скважины начинается силовое воздействие на окружающую 
среду, которое усиливается по мере реализации технологического проекта строительства скважины. 
К категории процессов, которые по своим характеристикам в большей степени могут повлиять на за-
грязнение окружающей среды, считаются буровой раствор и шлам от выбуренной породы.  

Для переработки отработанного бурового раствора SOCAR в 2016 году на площади в 40 гекта-
ров ввела в эксплуатацию современный Центр утилизации и управления нефтяными отходами                 
(ЦУУНО). В нем расположены современные высокотехнологичные установки VacuDry известной 
немецкой компании Econ для утилизации и переработки бурового раствора и шлама доставляемого 
со всех действующих месторождений нефти и газа Азербайджана. Подробно с деятельностью                 
ЦУУНО можно ознакомиться на официальном сайте SOCAR [1]. 

Подобного рода проекты весьма дорогостоящие и не все буровые компании могут позволить 
себе такие вложения без поддержки государства. 

На наш взгляд хорошим примером для использования на морских платформах может стать 
разработанное устройство для обработки бурового раствора и шлама А.С. СССР № 899840 [2]. 

Установка представляет собой устройство, состоящее из цилиндрической емкости с гидроцик-
лонным пескоотделителем, соединенного с помощью трубопровода высокого давления, на конце ко-
торого установлены распылительная форсунка и сушилка. В основании цилиндра имеется коническое 
днище с отверстием для выгрузки твердых остатков, и встроенными газовыми горелками или приспо-
соблениями для подвода теплоносителя из выносной топки. Трубопровод связывает вентилятор и 
сушилку, которая имеет соединение с оросителем, который в свою очередь соединен посредством 
трубопровода с дозировочным насосом, имеющий дополнительный нагнетательный трубопровод, 
подсоединенный к буровому насосу. 

Недостатком данного устройства является то, что верхний отвод цилиндрического корпуса име-
ет прямой выход в атмосферу, что приводит к загрязнению воздуха. Данное устройство не было 
включено в промышленное производство из-за несоответствия экологическим нормам. 

Нами предлагается усовершенствовать рассматриваемую установку за счет включения в нее 
обратного клапана и вытяжного насоса в верхний отвод цилиндрического корпуса и с помощью тру-
бопровода подключить его к трубопроводу высокого давления. Такое техническое решение обеспечит 
полное перекрытие сообщение цилиндрического корпуса с атмосферой и обеспечит надежное функ-
ционирование установки.  

С 
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На рисунке 1 представлена схема установки для обработки бурового раствора и шлама. К эле-
ментам, которые были указаны в описании к патенту, дополняется обратный клапан высокого давле-
ния, вытяжной насос и трубопровод, соединяющий их с трубопроводом высокого давления. 

Модернизированная установка по сравнению с известным устройством, более экологически 
чище обрабатывает буровой раствор, за счет включения в нее обратного клапана и вытяжного насоса 
в верхний отвод цилиндрического корпуса и с помощью трубопровода позволяет осуществлять пол-
ную регенерацию бурового раствора с полным обмывом от бурового шлама. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема модернизированной установки для обработки бурового раствора и шлама: 
1 – сита с емкостью; 2 – гидроциклонный пескоотделитель; 3 – дозировочный насос; 4 – трубопровод высокого 
давления; 5 – распылительная форсунка; 6 – распылительная сушилка цилиндрической формы; 7 – коническое 
днище ; 8 – отверстие для выгрузки твердых остатков; 9 – встроенная газовая горелка,10 – приспособление  
для подвода теплоносителя из выносной топки; 11 – вентилятор; 12 – сушилка; 13 – ороситель соединенный  

с дозировочным насосом; 14 – трубопровод. 15 – винтовой транспортер; 16 – накопительная емкость;  
17 – буровой насос 

 
Кроме того, твердая фаза бурового раствора быстро растворяется в воде и раствор получен-

ный из остатка обладает лучшими технологическими свойствами, в частности с минимальной водоот-
дачей. Модернизированная установка дает возможность осуществлять безотходную технологию эко-
логически чистой обработки бурового раствора. 
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ыбор наилучшего породоразрушающего инструмента для определенных условий является 
одной из проблем, с которой приходится сталкиваться нефтяным компаниям и буровым под-

рядчикам при планировании строительства скважины. Рациональный выбор способен обеспечить значи-
тельную экономию капитальных затрат при строительстве нефтегазовых скважин, поэтому оптимизация 
процессов бурения стимулирует внедрение новых типов и конструкций буровых долот [1, 2].  

Южно-Лиственское месторождение находится на территории Воткинского района, в 45 км севе-
ро-восточнее г. Ижевска Удмуртской республики. В тектоническом отношении месторождение нахо-
дится в центральной части Верхнекамской впадины в пределах бортовой зоны Камско-Кинельской 
системы прогибов, южнее Киенгопского вала, приуроченного к барьерным рифам франско-
фаменского возраста. Исходя из анализа геологических условий и опыта, ранее бурившихся скважин 
в аналогичных геологических условиях, выявлены возможные осложняющие факторы геологического 
строения разреза Южно-Лиственского месторождения в пробуренных скважинах (табл. 1, 2). 

Текучих пород нет. Прочих возможных осложнений нет. 
При исследовании пробуренных скважин были выполнены технологические задачи, предусмот-

ренные проектом.  
Расчет диаметров долот производили снизу вверх, пошагово переходя от нижерасположенной 

обсадной колонны к предыдущей. Диаметры промежуточных колонн и кондукторов, а также диаметры 
долот для бурения под каждую колонну (dд) находят из следующих соотношений [1]: 

–  диаметр ствола скважины под обсадную колонну с наружным диаметром по муфте (dм) 

 НМД dd ∆⋅+= 2  мм; (1) 

В 
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Таблица 1 – Нефтегазоводопроявления 
 

Индекс  
стратигра-
фического 
подразделе-

ния 

Интервал, м Вид проявляемого 
флюида (вода, 

нефть, конденсат, 
газ) 

Длина столба газа 
при ликвидации 

газопроявления, м 

Плотность 
смеси при 
проявлении, 

кг/м3 

Условия  
возникнове-

ния 

Характер 
проявлений от 

(верх) 
до 

(низ) 

C2
ks 1142 1150 Газ 

нефть 338 609,1 
снижение  
репрессии  
на пласт 

в виде  
пузырьков 

газа 

C2
b 1220 1235 Газ 

нефть 619 434,5 
снижение  
репрессии  
на пласт 

в виде  
пузырьков 

газа 

C1
tl 1450 1458 Газ 

нефть 696 465,0 
снижение  
репрессии  
на пласт 

в виде  
пузырьков 

газа 
 

Таблица 2 – Прихватоопасные зоны 
 

Индекс 
стратиграфического 
подразделения 

Интервал  
по стволу, м 

от до 
Вид прихвата 

Наличие ограничений  
на оставление инструмента 
без движения или промывки 

Условия 
возникновения 

Q.P2
t, 

P2
kz, P2

u 0 545 Заклинка инструмента-
сальникообразования да обвалы 

стенок скважин 

C2
vr 1155 1210 Заклинка инструмента-

сальникообразования да обвалы 
стенок скважин 

C1
v 1370 1500 Заклинка инструмента-

сальникообразования да обвалы 
стенок скважин 

 
–  наружный диаметр предыдущей обсадной колонны (dн)пред 

 ( ) ( )δ+∆⋅+= ВДпредН dd 2  мм, (2) 

где  Н∆  – разность диаметров между муфтой обсадной колонны и стенкой ствола скважины;                

В∆  – радиальный зазор между долотом и внутренней поверхностью той колонны, через кото-
рую оно должно проходить при бурении скважины; δ – наибольшая возможная толщина стенки 
труб данной колонны. 
 
В качестве эксплуатационной колонны используем колонну обсадныхтруб с муфтой диаметром 

166 мм по ГОСТ 632-80: 

 196152166 =⋅+=Дd мм. 

Выбираем по ГОСТ 20692-2003 долото диаметром 215,9 мм. 
Проведя аналогичные расчеты, получили: 
 

Колонна 
(наименование) 

Диаметр, мм Глубина спуска колонны  
по вертикали, м 

Интервалы цементиро-
вания (по вертикали), м колонны долота 

Направление 324 393,7 30 0–30 

Кондуктор 245 295,3 700 0–743 
Эксплуатационная 
колонна 166 215,9 1500 0–1574 

 
Проектный тип профиля включал пять интервалов, из них один вертикальный, один интервал 

набора зенитного угла, интервал малоинтенсивного снижения зенитного угла (стабилизации) и два 
наклонно-прямолинейных участка. Инженерные расчеты строительства скважины выполнены в ПК 
«Проектирование бурения» (BurSoftProject) (ООО «Бурсофтпроект»). 

Процесс изнашивания резцов при бурении характеризовался наличием зон (рис. 1):  
Зона I – интенсивное изнашивание резцов с формированием площадки износа. При этом меха-

ническая скорость бурения резко снижается, работа разрушения возрастает.  
Зона II – установившийся износ, происходит в результате истирания, контактные давления, ско-

рость бурения и работа разрушения постоянны.  
Зона III – усталостное или температурное изнашивание сопровождается резким падением ме-

ханической скорости бурения и повышением работы разрушения. Высокая температура возникает в 
центре площадки затупления резца, и при достижении максимальной величины интенсивность износа 
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резко возрастает с образованием сетки трещин. Бурение становится непроизводительным. Поэтому 
работа резцов долота в зоне III не допустима.  

Для уменьшения износа было предложено резцы долота расположить по спирали с собствен-
ной позицией на радиусе (рис. 2).  

 

 
 

 

Рисунок 1 – Зависимость механической скорости υ 
(линия основная) и износа (линия штрихпунктирная) 

резцов долота от проходки 

 

Рисунок 2 – Изношенное долото 

 
Для повышения эффективности бурения было проведены исследования износостойкости, 

ударной вязкости режущих элементов долот, их расположения (рис. 3). Расположение резцов по спи-
рали позволило увеличить осевые нагрузки, скорость вращения, обеспечить большую ударную проч-
ность и износостойкость, повысить длину проходки. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение характеристик износостойкости и ударной прочности долот 
 
Долото с расположением резцов по спирали, предназначено для бурения средних и высоко-

твердых горных пород с сохранением повышенной износостойкости и возможности многократного 
восстановления режущей части. 
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сторождении Удмуртии. Даны характеристики буровых раство-
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раметров бурового раствора. 
 

Annotation.  The types and parameters of 
drilling fluids for well construction at the Yu-
zhno-Listvenskoye field of Udmurtia are con-
sidered. The characteristics of drilling fluids, 
the optimal flow rate at intervals are given. 
The component composition of the drilling 
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nents for this field, the total need for the 
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лотность буровых растворов для интервалов совместимых условий бурения Южно-
Лиственского месторождения рассчитывается исходя из условий сохранения устойчивости 

горных пород, слагающих стенки скважины, а в интервалах содержащих напорные пласты – создания 
столбом раствора гидростатического давления на забой, предотвращающего поступление пластового 
флюида в ствол скважины. 

Нижнюю границу плотности ρ бурового раствора определяют по формуле [1]: 

 ρ = 100 · Рпл · К / Н, (1) 

где   Рпл – пластовое давление. 
 

Интервалы бурения под направление (0–30 м) и под кондуктор (30 – 743/30 – 700 по вертикали 
м), а также под эксплуатационную колонну (743 – 1574/700 – 1500 по вертикали м) являются интерва-
лами совместимых условий бурения. Для интервала от 0 до 1200 м гидростатическое давление, со-
здаваемое столбом бурового раствора, должно превышать пластовое (поровое) на величину не ме-
нее 10 %. Пластовое давление в этом интервале нормальное (коэффициент аномальности Ка = 1,00). 
При этом допускается превышение гидростатического давления столба бурового раствора над пла-
стовым давлением на 15 кгс/см2. Для интервалов бурения от 1200 м до проектной глубины превыше-
ние гидростатического давления столба бурового раствора над пластовым давлением должно со-
ставлять не менее 5 %, но допускается превышение на 25–30 кгс/см2. Пластовое давление в рас-
сматриваемых интервалах имеет (Ка = 1,00–1,03). 

Учитывая, конкретные горно-геологических условия, опыт ведения буровых работ на месторож-
дении, плотность раствора составит: 

1)  направление: 0–30 м 

 ρ = 100⋅Рпл⋅К / Н = 100⋅0,2⋅1,1/20 = 1,1 кгс/см2; 

2)  кондуктор: 30–700 м  

 ρ = 100⋅Рпл⋅К / Н = 100⋅7,0⋅1,15/700 = 1,15 кгс/см2; 

3)  эксплуатационная колонна: 700–1500 м  

 ρ = 100⋅Рпл⋅К / Н = 100⋅15,0⋅1,15/1500 = 1,15 кгс/см2. 

П 
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Типы и параметры буровых растворов для строительства проектируемой скважины на Южно-
Лиственском месторождении выбраны с учетом минералогического состава и свойств горных пород, 
слагающих разрез, а также анализа практического опыта бурения на месторождениях Удмуртии 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 – Типы и параметры буровых растворов 
 

Название (тип) 
раствора 

Интервал 
бурения, 

(по стволу) 
м 

Параметры бурового раствора 

плот-
ность, 
г/см3 

услов-
ная 
вяз-

кость, с 

филь-
трация, 
см3 за 
30 мин 

СНС, 
Фунт / 

100 фут2 

толщи-
на 

глини-
стой 
корки, 
мм 

содер-
жание 
твердой 
фазы, 

% 

рН 

пла-
стиче-
ская 
вяз-
кость, 
сП 

Динамиче-
ское 

напряжение 
сдвига, 
фунт /  

100 фут2 
от до 

за: 

10 
сек 

10 
мин 

Глинистый буровой 
раствор (ГБР) 

0 30 1,1 40–60 ≤ 8 – – ≤ 2,0 ≤ 2,0 8–10 – – 

Естественная глини-
стая суспензия (ЕГС) 30 253 1,15 15–20 – – – – ≤ 2,0 7–8 – – 

Естественная глини-
стая суспензия хи-
мически обработан-
ная (ЕГСХО) 

253 585 1,15 20–45 ≤ 20 – – ≤ 2,0 ≤ 1,0 8–0 – – 

Естественная про-
мывочная жидкость 585 1213 1,15 – – – – – ≤ 1,0 6–7 – – 

Минерализованный 
крахмально-
биополимерный 
буровой раствор 
(МКБПБР) 

1213 1329 1,15 40–60 4–6 ≥ 6 ≥ 9 ≤ 1,0 ≤ 1,0 7–9 ≤ 20 ≥ 25 

Естественная про-
мывочная жидкость 

1329 1531 1,15 – – – – – ≤ 1,0 6–7 – – 

 
Расчетная потребность в химреагентах и материалах для строительства скважин приведена в 

таблицах 2, 3. 
 

Таблица 2 – Компонентный состав бурового раствора и характеристика компонентов 
 

Наименование 
обсадной колонны 

под которую  
ведется бурение 

Интервал, м 

Название (тип) 
раствора 

Плотность 
раствора, 

г/см3 

Смена 
раствора  

для бурения 
интервала 

(да/нет) 

Название  
компонента от 

(верх) 
до 

(низ) 

Направление 0 30 
Глинистый бу-
ровой раствор 

(ГБР) 
1,1 да 

Глинонопорошок бентонито-
вый 
Кальцинированная сода 
Na2CО3 

Кондуктор 30 585 
Естественная 
глинистая сус-
пензия (ЕГС) 

1,15 нет  

Эксплуатационная 

585 1147 
Естественная 
промывочная 

жидкость (ЕПЖ) 
1,15 да 

Пластовая вода естественной 
минерализации 
Утяжелитель кальций хлори-
стый 
Полиакриламид 
Пеногаситель 

1147 1531 

Минерализован-
ный крахмально-
биополимерный 
буровой раствор 

1,15 да 

Пеногаситель 
Крахмальный реагент 
Биополимер ксантановый 
Смазочная добавка 
Ингибитор глин 
Бактерицид Мел природный 
молотый или мелкодисперсная 
мраморная крошка (CaCO3) 
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Таблица 3 – Потребность бурового раствора и компонентов (товарный продукт) для его приготовления,             
обработки и утяжеления интервалам  

 

Интервал  
(по стволу), 

м 
Мощ-
ность 
интер-
вала, м 

Название (тип)  
бурового  
раствора  

и его компонентов 

Плот-
ность 

бурового 
раство-
ра, г/см3 

Нормы расхода 
бурового рас-
твора, м3/м 

Потребность бурового раствора, м3 

Потребность компонентов БР, т 
Нормы расхода 
компонентов 

БР, т/м3  
в интервале 

от до 
на исход-

ный  
объем 

на буре-
ние  

интервала 

суммар-
ная в ин-
тервале 

на 
запас 

0 30 30 

Глинистый буровой 
раствор (ГБР) 

1,05–
1,07 2,7 50,0 30,0 80,0 – 

Глинопорошок  
бентонитовый  0,03 5,0 5,0 5,0 – 

Сода кальцинирован-
ная Na2CО3 

 0,005 0,25 0,15 0,40 – 

30 253 220 
Естественная  
глинистая суспензия 
(ЕГС) 

1,07–
1,10 0,86 120,0 30,0 190,0 – 

253 585 223 

Естественная глини-
стая суспензия хими-
чески обработанная 
(ЕГСХО) 

1,10–
1,15 

 
 
 
 
 

0,38 100,0 80,0 190,0 – 

КССБ-2М 0,02 2,0 1,6 3,6 – 

Пеногаситель 0,005 0,5 0,4 0,9 – 
Кальцинированная 
сода (Na2CO3) 

0,005 0,5 0,4 0,9 – 

Ингибитор глин 0,003 0,3 0,24 0,54 – 

ГКЖ-11 0,003 0,3 0,24 0,54 – 

КМЦ-800 0,002 0,2 0,16 0,36 – 
Кольматант-
наполнитель 0,001 1,0 0,8 1,8 – 

Детергент 0,003 0,3 0,24 0,54 – 

585 1213 613 

Естественная   
промывочная  
жидкость (ЕПЖ) 

1,15 

0,33 90,0 60,0 145,0 – 

Пеногаситель 0,004 – 0,6 0,6 – 

Кальций хлористый 0,03 5,0 5,0 5,0 – 

Полиакриламид 0,00017 – 0,025 0,025 – 

1213 1329 114 

Минерализованный 
крахмально-
биополимерный 
буровой раствор 

 
 
 

1,15 
 
 
 

1,4 60,0 30,0 90,0 70,0 

Пеногаситель 0,005 0,5 0,25 0,75 0,6 
Крахмальный  
реагент 0,025 2,5 1,25 3,75 3,0 

Биополимер  
ксантановый 0,003 0,3 0,15 0,45 0,36 

Смазочная добавка 0,001 1,0 0,5 1,5 1,2 

Ингибитор глин 0,003 0,3 0,15 0,45 0,36 

Бактерицид 0,0001 0,1 0,05 0,15 0,12 
Мел природный  
молотый (мрамор-
ная крошка) 

0,03 3,0 1,5 4,5 3,6 

1329 1531 180 

Естественная  
промывочная  
жидкость (ЕПЖ) 

1,15 

0,33 90,0 60,0 145,0 – 

Пеногаситель 0,004 – 0,6 0,6 – 

Кальций хлористый 0,03 5,0 5,0 5,0 – 

Полиакриламид 0,00017 – 0,025 0,025 – 
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Таблица 4 – Суммарная потребность компонентов бурового раствора на скважину 
 

Название компонентов  
бурового раствора 

ГОСТ, ОСТ, МРТУ, ТУ, МУ 
и т.д. на изготовление 

Потребность компонентов  
бурового раствора, т 

номер колонны на  
запас 

 

суммарная  
на скважину 1 2 3 

КМЦ–800, «Экстра, «Камцелл» 
«Полицелл КМЦ–9», марки С 

ТУ 2231-017-32957739-2009 
ТУ 2231-017-32957739-2009 

– 0,36 – – 0,36 

сода кальцинированная (Na2CO3)  
техническая, марки Б ГОСТ 5100-85 0,4 0,9 – – 1,3 

СаСО3,карбонат кальция 
(марка ММС, МТД) 

ГОСТ 12085-88 – – 9,0 7,2 16,2 

Гаммаксан 
Гламин 
Поликсан 

ТУ 2458-010-82330939-2009 
ТУ 2458-001-14023401-2008 
ТУ 2458-017-82330939-2009 

– – 0,9 0,72 1,62 

Реамил 1 
АмилорР 
ПолиКР–Ф 

ТУ 9187-001-70994864-05 
ТУ 2458-002-82330939-2009 
ТУ 2262-035-97457491-2010 

– – 7,5 6,0 13,5 

Смад–АСН 
БиолубLVL 

ТУ 2415-002-2333 6470-2002 
TУ 2458-009-82330939-2008 

– – 3,0 2,4 5,4 

Глинопорошок ПБН 
ПБМВ 

ТУ 39-0147001-105-93 
ТУ 2164-006-41219638-2005 12,0 – – – 12,0 

КССБ–2М ТУ 2454-325-0533190-2000 – 3,6 – – 3,6 

Реапен 1408 ТУ 2415-003-36651865-2003 – 0,9 2,7 1,2 4,8 

AtrenBio ТУ 2458-011-82330939-2009 – – 0,3 0,24 0,54 

AtrenCI TУ 2458-028-82330939-2009 – 0,54 0,9 0,72 2,16 

ГКЖ–11 ТУ 2229-092-40245042-2004 – 0,54 – – 0,54 

Полицелл ЦФГ (Целлотон ФГ) ТУ 0392-002-32957739-2007 – 1,8 – – 1,8 

Биоминг марки ДТ ТУ 2458-018-95901562-2011 – 0,54 – – 0,54 

Кальций хлористый ГОСТ 450-77  – 10,0 – 10,0 

Полиакриламид ГОСТ 12.1.007-76 – – 0,05 – 0,05 

 
Контроль параметров бурового раствора осуществляется с помощью серийно выпускаемых 

приборов. Контроль плотности и условной вязкости буровых растворов рекомендуется производить: 
при нормальных условиях бурения – через 2 часа, в осложненных условиях – через 0,5 часа. Реоло-
гические, структурно-механические параметры и показатель фильтрации в нормальных условиях 
определяются 2 раза за смену (продолжительность смены – 12 ч), в осложненных условиях – через 
каждые 2 часа. 
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процессе бурения возникают различного рода геологические осложнения и связанные с 
ними аварии, вызывающие значительные затраты денежных и материальных средств. Од-

ним из таких осложнений является поглощение бурового раствора при бурении скважин. Для продол-
жения бурения скважин требуются принятия эффективных мер, которые предусматривают работы по 
закупориванию поглощающего пласта тампонажными смесями [1].  

Наиболее распространенными для кольматации трещин в скважинах получили следующие спо-
собы:  

–  глинизация, заключающаяся в нагнетании в трещины и пустоты осложненной зоны глини-
стых или глиноцементных суспензий с наполнителями и другими добавками, улучшающими свойства 
и ускоряющими их коагуляцию; 

–  горячая битумизация, дающая хорошие результаты при кольматации трещин и пор трещи-
новатых и гравийно-галечниковых пород для предотвращения потерь промывочной жидкости. При 
этом в поры и трещины через скважину нагнетают разогретый до 200°С битум, доставленный в кон-
тейнерах;  

–  термохимический способ изоляции проницаемых пластов, заключающийся в закачивании в 
поглощающий горизонт термосолевых составов, которые, остывая в пласте до температуры кристал-
лизации смеси, закупоривают каналы ухода бурового раствора. 

Для регулирования свойств тампонажных смесей используют различные добавки: для измене-
ния плотности-утяжеляющие и облегчающие добавки; для повышения закупоривающей способности-
наполнители; для регулирования сроков схватывания – ускорители и замедлители схватывания; для 
повышения текучести-пластификаторы (разжижители); для стабилизации-полимеры и т.д. 
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дной из главных задач стоящей перед буровиками и научно-исследовательских работни-
ков является повышения скоростей проходки скважин. Одним из резервов повышения 

скоростей бурения является сокращение затрат времени на борьбу с осложнениями, особенно с по-
глощениями промывочной жидкости, которые часто встречаются при вскрытии продуктивных горизон-
тов сложенным рифовым известняком.  

Процесс изоляции зон ухода бурового раствора заключается в закачке или доставке цемента, 
вязкоупругой смеси, бентонито-соляровой смеси и др. [1].  

В практике нефтяного бурения широко распространен способ раздельной доставки компонен-
тов быстросхватывающей смеси к зоне поглощения. Так, имеется способ доставки ускорителей схва-
тывания в полиэтиленовых сосудах совместно с тампонирующим раствором через спущенные в 
скважину бурильные трубы. При выходе из бурильных труб сосуды разрушаются с помощью специ-
альных ножей, установленных в смесителе на конце бурильных труб. Такую закачку производят с ис-
пользованием специального устройства – пакера. Тампонажный раствор может содержать неболь-
шое количество ускорителей схватывания, в присутствии которых вводимые в скважину вещества 
влияют наиболее эффективно [2]. 

Тампонажные материалы доставляют в зону поглощающего пласта на контейнере в виде поли-
этиленового мешка заполненного сухой тампонажной смесью, приготовленного на поверхности, по-
сле разрушения на забое скважины контейнера с цементом, последняя затворяется с пластовой во-
дой или промывочной жидкостью. Эти устройства представляют собой емкость-контейнер и вспомо-
гательные устройства, обеспечивающие герметичность конструкции, извлечение и перемешивание 
компонентов состава. 

Тампонажные устройства, применяемые для доставки готового состава, несложны и обычно 
представляют собой контейнер в виде трубы с пробкой в нижней части. Тампонажные устройства для 
одновременного раздельного спуска в скважину исходных компонентов раствора-погружные смесите-
ли состоят из двух концентрических расположенных труб, причем основной компонент может запол-
нять внутреннюю трубу, а ускоритель-зазор, и наоборот.  
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т передовых технологий и их быстрого внедрения зависит жизнеспособность государств и 
их место в мире, особенно таких крупных, как Россия. Научно-технологический прорыв 

является одним из национальных приоритетов. А таковой в нефтегазодобывающей промышленности 
особенно важен, так как эта отрасль для нас пока что остается главным «кормильцем».  

Но уровень финансирования, а вследствие этого состояние прикладной науки в области строи-
тельства скважин на нефть и газ оставляют желать лучшего. 

Неудовлетворительной, на мой взгляд, является и восприимчивость производственных пред-
приятий к технологическим инновациям. Буровики зачастую готовы перенять (читай купить) что-
нибудь заморское, чем поинтересоваться, изучить и внедрить в собственную практику строительства 
скважин разработки отечественных ученых. Поэтому некоторые российские научно-технические до-
стижения, даже опередившие разработки иностранных специалистов, могут оставаться долго невос-
требованными. Тем более, если у разработчиков нет возможности широко рекламировать и внедрять 
свои детища. А вот зарубежные аналоги, появившиеся позже и привезенные в нашу страну крупными 
компаниями в виде разрекламированных и готовых к употреблению производственных услуг, быстрее 
находят своего потребителя. 

Иллюстрацией сказанного может служить судьба созданной российскими учеными в 80-х годах 
прошлого столетия методики цементирования скважин с применением математического моделирования 
внутрискважинных процессов, обеспечивающей предупреждение возникновения в начальный период по-
сле окончания цементирования заколонных перетоков пластовых флюидов (далее – Методика) [1]. 

 
Несколько слов о Методике 
Методика позволяет в большинстве случаев предотвращать проблему негерметичности заце-

ментированного заколонного пространства скважин, проблему, которая всегда была и остается акту-
альной, наносящей огромный ущерб не только экономический, но и недрам и окружающей среде.  

Заколонные перетоки пластовых флюидов с наибольшей вероятностью возникают или в 
начальный период времени после окончания цементирования скважины по телу самого тампонажного 
раствора (наиболее часто), или, после затвердевания тампонажного раствора, – в зонах контакта 
тампонажного камня, в первую очередь – с глинистой коркой (породой). 

Методика базируется на математических моделях процессов, происходящих не только во вре-
мя цементирования, но и в уже зацементированном заколонном пространстве скважины. Моделиро-
вание с высокой степенью подобия дает возможность знать кинетику роста как движущей силы, так и 
сопротивлений движению флюидов по цементной суспензии в конкретной скважине. Таким образом 
удается получить прогноз вероятности возникновения перетоков пластовых флюидов в начальный 
период твердения цементного раствора. С помощью Методики выбирают, корректируют и применяют 
известные технологические приёмы предотвращения перетоков: оптимизацию свойств тампонажного 
раствора, придание ему требуемой изолирующей способности, создание противодавления и др.  

Методика является уникальной в части обоснованного прогнозирования вероятности достиже-
ния герметичности заколонного пространства. Но включает в себя применение и ставших уже обыч-
ными программ расчетов спуска колонны, расстановки центраторов, гидравлических, давлений на 
пласты, баротермального режима головы тампонажного раствора и других, предназначенных как для 
проектирования безаварийного проведения самого процесса цементирования, так и для получения 
конечного результата – герметичности крепи. 

Методика была многократно использована во многих районах мира. Ее высокая эффективность 
бесспорно доказана [2]. Но из-за «перестроечных» процессов в нашей стране и выше отмеченной не-
заинтересованности производственников осталась неизвестной или забытой.  
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Значительно позже программного продукта, используемого в Методике, появился иностранный 
аналог, по нашему мнению, уступающий ему по степени обоснованности решений. Крупнейшая миро-
вая компания в области крепления скважин широко и эффективно (в России тоже) использует его для 
повышения вероятности достижения герметичности крепи скважин. И этот факт дополнительно под-
тверждает целесообразность применения Методики в практике строительства скважин. 

Несомненно, следует заинтересовать в обязательном применении Методики всех исполните-
лей крепления скважин и их заказчиков. 

Поэтому мы активно продолжаем информировать потенциальных потребителей России о су-
ществовании Методики, выгодности ее применения в практике строительства скважин (данная замет-
ка также преследует эту цель). Но несмотря на то, что на внедрение комплекса требуются небольшие 
затраты, а отдача априори будет очень значимой, заказчики и исполнители строительства скважин 
все еще игнорируют наши предложения и предпочитают платить за качественное крепление скважин 
немалые средства иностранным подрядчикам.  

Приведу еще один пример сложности внедрения в бурение скважин полезных инноваций. 
Для предупреждения нарушения герметичности зоны контакта «тампонажный камень – глини-

стая корка» наше предприятие ООО «БурениеСервис» с недавнего времени стало предлагать буро-
вым предприятиям России запатентованный передовой способ получения высокоэффективной эро-
зионно-моющей буферной жидкости СДИР.  

Найдено новое инженерное решение. В жидкость вводят частицы, имеющие форму ладьи с 
острыми, твёрдыми и износостойкими краями. При течении жидкости в кольцевом пространстве сква-
жины частицы турбулизируют поток, вращаясь в нём, ударяют по ограничивающим поверхностям и 
эффективно очищают их от глинистых отложений. Тем самым снижается вероятность возникновения 
в последующий после затвердевания тампонажного раствора период времени флюидопроводящих 
каналов в глинистой корке (в результате её обезвоживания, коагуляции, гидроразрыва и других фак-
торов), поскольку сама корка удалена.  

Способ придания буферной жидкости повышенных эрозионных свойств испытан на лабораторном 
стенде, позволяющим имитировать скважинные условия в значительно большей степени, чем все ранее 
известные лабораторные установки, сконструированные для той же цели. Получены впечатляюще поло-
жительные результаты. Преимущество СДИР в сравнении со всеми известными буферными жидкостями 
очевидно. Таким образом, следует ожидать, что применение СДИР в сочетании с другими, направленными 
на те же цели технологическими мероприятиями, обеспечит герметичность крепи, а значит – предотвра-
щение обводнения продукции скважин и возникновение заколонных давлений.  

Состав жидкости прост, ее компоненты доступны, экологически безопасны. Не требуется ни 
значимых изменений технологии цементирования обсадной колонны, ни дополнительных капитало-
вложений.  

Осталось провести промысловые испытания и, после того когда они подвердят полученные на 
лабораторном стенде результаты, – широкое внедрение СДИР.  

Но многочисленные разосланные буровым предприятиям предложения по СДИР пока остаются 
без ответа. 

 
Уважаемые будущие буровики! В первую очередь эта заметка для вас. От вашего молодого 

стремления к новому будет зависеть темп развития нашей отрасли.  
 

 PS. Только что пришли три запроса.  
Ситуация меняется к лучшему(?!). 
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и безгранично любящего Кубань и Россию гражданина  

 
ведение 
С началом нефтепромысловых работ на Таманском и Апшеронском полуостровах Кавказа 

связана эпоха промышленного бурения скважин на нефть в России. Первая нефтяная скважина про-
мышленным способом была пробурена в 1864 г. на Кубани под руководством А.Н. Новосильцева ме-
тодом ударного бурения с приводом от паровой машины. На нефтяной вышке – памятном обелиске 
около села Киевского Крымского района приведены слова Д.И. Менделеева: «Имя первого бурильщи-
ка Кубанского края А.Н. Новосильцева, надо думать, не забудется в России» и И.М. Губкина: «Долина 
реки Кудако является колыбелью нефтяной промышленности России» [1]. 

Д.И. Менделеев был первым (1876 г.) ученым, применившим методы микрохимического иссле-
дования для изучения состава нефти. Работы Н.П. Петрова (1883 г.), создателя гидродинамической 
теории смазки о внутреннем трении смазочных масел по сей день являются основой для подбора 
смазочных материалов и создания методов, измеряющих вязкостные и капиллярные свойства масел 
[2]. Большой вклад в области исследований смазочных дисперсий и эмульгирующих свойств различ-
ных эмульгаторов в жидких средах внесли работы по изучению гидрофильно-липофильного баланса 
[3, 4, 5]. Основные типы отечественных пластичных смазок, смазочных материалов и технических 
жидкостей для узлов трения изложены [6, 7]. Теоретические основы практического применения раз-
личных смазочных добавок и смазочно-охлаждающих жидкостей, методы испытаний смазочных ма-
териалов в машинах и механизмах, а также международные нормы и требования к смазочным мате-
риалам (лубрикантам) подробно представлены в современном справочнике Т. Манга и У. Дрезеля [8].  

Аспекты применения смазочных добавок – лубрикантов в буровых растворах (БР) и технологи-
ческих жидкостях (ТЖ) занимают особое важное место в технико-технологических, экономических и 
экологических показателях успешности строительства нефтегазовых скважин. Технология бурения 
любых скважин состоит в разрушении горных пород на забое долотом и удаление продуктов разру-
шения с забоя на поверхность путем принудительной циркуляции БР (промывочной жидкости) в сква-
жине. Основные технические функции БР заключаются в очистке забоя и ствола скважины от выбу-
ренной породы, в создании противодавления над пластовым давлением с целью предупреждения 
неуправляемого притока пластового флюида, кроме того, БР должен обеспечивать смазывание и 
охлаждение бурового инструмента, стабилизацию стенок открытого ствола скважины и максимальное 
сохранение коллекторских свойств продуктивного пласта при первичном вскрытии бурением [9].  

Для промывки скважин от выбуренной породы в процессе бурения в большинстве случаев при-
меняют БР на водной основе (РВО), реже используют прямую или обратную эмульсию на углеводо-
родной основе (РУО). Современные РВО и РУО представляют собой сложные полифункциональные 
полидисперсные системы, регулирование физико-химических и технологических свойств которых 
осуществляется комплексом химических реагентов: регуляторов вязкости и тиксотропной структуры 
раствора, понизителей фильтрации (водоотдачи), смазочных и противоприхватных добавок, ингиби-
торов глин, кольматантов, пеногасителей, утяжелителей и других добавок [10]. 

Управление технологическими параметрами БР является задачей управления сложной нетра-
диционной химико-технологической дисперсной системой, постоянно изменяющейся по минералоги-

В 
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ческому составу и зависящей от горно-геологических условий (температуры, давления) залегания 
пластовых флюидов и разбуриваемых пород. Развитие науки об управлении технологическими свой-
ствами БР начинается в России с 30-х годов прошлого столетия исследованиями Шищенко Р.И., Ба-
ранова В.С., Ребиндера П.А., Дерягина Б.В. с продолжением в работах Кистера Э.Г., Городнова В.Д., 
Михеева В.Л., Овчаренко Ф.Д., Сухарева С.С., Жигач К.Ф., Ятрова С.Н., интенсивным развитием в                  
70–90-х годах специалистами различных научных и производственных организаций: Ангелопуло О.К., 
Бабалян Г.А., Булатова А.И., Демихова В.И., Зарипова С.З., Липкеса М.И., Мухина Л.К., Пенькова А.И., 
Проселкова Ю.М., Мавлютова М.Р., Мариампольского Н.А., Кошелева В.Н., Резниченко И.Н., Рябчен-
ко В.И., Рязанова Я.А., Шеметова В.Ю., Чубик П.С. [11]. 

За рубежом история развития научного направления по технологии бурения скважин и БР пред-
ставлена в работах общества инженеров-нефтяников (SPE,1948–1953 гг.), публикациях 70–90-х годов 
Роджерса В.Ф., Бобо Р.А., в книгах Грей Д.Р., Дарли Г.С.Г., Бургойна А.Т., подробно описана в современном 
справочнике инженера-нефтяника Лайонза У.Р., Плизга Г.В., Митчелла Р.Ф., Лейка Л.В. [12]. 

 
Технико-технологические причины применения смазочных добавок в буровых растворах 
При строительстве нефтегазовых скважин большое значение отводится вопросам снижения 

энергоемкости и аварийности процесса бурения путем применения БР с улучшенными триботехниче-
скими (смазочными, противоприхватными, притивоизносными) свойствами. Особенно сильно возни-
кают проблемы, связанные с силами трения и ростом крутящего момента при вращении, с нагрузками 
при подъеме бурильной колонны при бурении наклонно-направленных и горизонтальных скважин, а 
также при бурении боковых стволов малого диаметра с большими отходами от вертикали. Именно в 
таких условиях применение БР с повышенной смазочной способностью дает наиболее ощутимый по-
ложительный эффект. Улучшение триботехнических свойств зависит от химической природы органи-
ческой основы смазочной добавки и ее концентрации в БР, от физико-химической способности сни-
жать коэффициент трения в полидисперсной среде обогощенной выбуренной твердой минеральной 
фазой. Снижение коэффициента трения БР при бурении позволяет: 

–  снизить гидравлические сопротивления при промывке ствола скважины; 
–  уменьшить крутящий момент при вращении колонны бурильных труб и снизить сопротивле-

ние при ее продольном перемещении в скважине; 
–  снизить вероятность возникновения дифференциальных прихватов и затраты на их ликви-

дацию; 
–  повысить ресурсы работы бурильных труб и их соединений, гидравлических частей буровых 

насосов, забойных двигателей и породоразрушающего инструмента.  
В качестве показателей триботехнических свойств обычно используют коэффициент трения па-

ры «металл-металл» в среде БР, коэффициент потенциального дифференциаотного прихвата систе-
мы «бурильные трубы – стенка ствола скважины», а также коэффициенты фрикции и липкости (тре-
ния) на границе «металл-глинистая корка» [10–12]. 

В настоящее время для ведущих отечественных нефтяных и газовых компаний НК «Роснефть», 
НК «Сургутнефтегаз», НК «ЛУКОЙЛ», РАО «ГАЗПРОМ» актуальным является дальнейшее совершен-
ствование технологии бурения и систем БР с улучшенными триботехническими свойствами интегри-
рованных с международными стандартами и адаптированных к различным горно-геологическим и 
климатическим условиям России. 

 
Применение нефти и нефтепродуктов в буровых растворах 
Применение нефти в качестве смазочного материала узлов трения известно с древних времен. 

Применение нефти и продуктов переработки нефти в качестве смазочных добавок в РВО исторически 
совпадает с бурным развитием строительства разведочных и эксплуатационных нефтегазовых сква-
жин. Оптимальное содержание нефти в БР в зависимости от ее плотности и температуры составляет 
8–10 % объемных. Для обработки РВО рекомендуются нефти плотностью 0,83–0,89 г/см3 в сочетании 
с поверхностно-активными веществами (ПАВ), обладающими высокой поверхностной активностью и 
повышающими диспергируемость нефти в РВО. При этом улучшается процесс бурения: снижается 
коэффициент трения между трубами и фильтрационной коркой, уменьшается опасность прихватов, 
повышается эффективность работы долота, снижаются гидравлические сопротивления.  

В зависимости от геолого-технических условий бурения расход нефти в качестве технологической 
добавки в РВО составляет 50–100 кг на 1 м проходки, а годовой расход нефти для профилактики прихва-
тов и осложнений в процессе проводки скважин в 80-е годы по России составлял 0,5–0,6 млн тонн [13]. 

По внешнему виду нефть представляет собой жидкость от светло-коричневого до тёмно-бурого, 
чёрного цвета с плотностью от 650 до 1050 кг/м³ и кинематической вязкостью от 1,98 до 265,90 мм²/с. Вяз-
кость нефти определяется фракционным составом нефти и содержанием смолисто-асфальтеновых ве-
ществ. В состав нефти входят углеводороды (80–90 %), гетероатомные соединения (сернистые, азоти-
стые, кислородные; до 4–5 %) растворённые углеводородные газы (C1 – C4 до 4 %). Химический состав 
углеродных составляющих нефти Кубани скв. № 30 Западно-Ахтанизовского месторождения (забой 1479 
м) представлен на спектре ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 13С на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Спектр ЯМР 13С образца товарной нефти Кубани скв. № 30 Западно-Ахтанизовская  
 
Сигналы углерода 13С в области химических сдвигов 14–39 м.д. принадлежат атомам углерода 

алифатических групп в алканах, сигналы в области 110–120 м.д. атомам углерода ароматических ко-
лец, при сдвиге 79 м.д. сигнал углерода растворителя CDCl3. Представленный спектр ЯМР 13С образ-
ца товарной нефти Кубани прекрасно иллюстрирует, что основную массу нефти составляют углево-
дороды трех гомологических рядов – алканы (СпН2п+2 – парафины, метановые углеводороды, алканы 
до 30–35 %), циклоалканы (СпН2п – циклопарафины, нафтены, цикланы до 25–75 %) и арены (СпН2п-6 – 
моноциклические ароматические углеводороды, бензольные углеводороды, арены до 10–20 %). Эле-
ментный состав нефти в %: 83,0–87,0 C; 11,0–14,5 Н; 0,01–6,0 S; 0,01–1,8 N; 0,05–3,6 O, также в 
нефти могут присутствовать ванадий, никель, хлор и другие элементы. При использовании сырой 
нефти в технологических процессах строительства скважин «выветривают», так как она является лег-
ковоспламеняющейся жидкостью, с температурами вспышки в диапазоне от –35 °С до +121 °C в зави-
симости от фракционного состава и содержания в ней растворённых газов. Нефть в обычных услови-
ях нерастворима в воде, но может образовывать с ней стойкие эмульсии [14].  

 Применять нефть – ценный топливо – энергетический материал и незаменимое сырье химической, 
нефтехимической промышленности для технологических нужд бурения следует в ограниченных случаях. 
Более целесообразно использовать продукты переработки нефти, например, «СМАД-1» – композицию 
окисленного петролатума в дизельном топливе в соотношении 1 : 1. По техническим условиям смазочная 
добавка «СМАД-1» вязкая жидкость плотностью 0,9 г/см3, с кислотным числом (КЧ) в мг КОН на 1 г про-
дукта – 20, температурой застывания – 0 °С, поверхностным натяжением 0,5 % раствора «СМАД-1» в ди-
зельном топливе на границе с дистиллированной водой – 20 мН/м. Смазочная добавка «СМАД-1» горючая 
жидкость с температурой вспышки не ниже 65 °С. Оптимальная концентрация «СМАД-1» для неутяжелен-
ных буровых растворов 0,5–1 %, а для утяжеленных 1,5–2 % объемных. По данным работы [15] добавка 
«СМАД-1» превосходит по своей эффективности ряд зарубежных смазочных добавок на нефтяной основе 
типа «Битлуб», «Мадоил» и других. Рекомендуется «СМАД-1» применять в РВО при бурении пресными, 
минерализованными, неутяжеленными и утяжеленными БР, имеющими рН = 10 и содержащими ионы 
кальция и магния не более 400 мг/л. Используются также для РВО другие смазочные добавки на основе 
продуктов и отходов переработки нефти: продукты нейтрализации кислых гудронов производства сульфо-
натных присадок «Карпатол-1» и «Карпатол-2», смазочная добавка на основе производства присадок 
«ИХП-101» и «ИХП-21», смазочная и антиприхватная добавка «ОППН», которые по своей эффективности 
действия близки или в некоторых случаях превосходят «СМАД-1» [16,17].  

Смазочные добавки на основе нефти и нефтепродуктов имеют ряд существенных недостатков 
при применении в РВО: искажают результаты геофизических исследований, загрязняют окружающую 
среду, пожаровзрывоопасны и застывают при отрицательных температурах. Кроме того, при останов-
ках бурения и прекращении промывки ствола скважины по техническим и технологическим причинам 
смазочные добавки на основе нефти и нефтепродуктов мигрируют по стволу скважины на поверх-
ность, создавая прихватоопасные условия для низа бурильной колонны. Промысловыми данными 
также многократно установлено, что при бурении глубоких скважин, где забойные температуры более 
150 °С происходит снижение смазочных свойств БР обработанных нефтью [18]. Другой аспект приме-
нения нефти и нефтепродуктов в системах РУО также имеет ряд существенных технологических 
ограничений по пожаровзрывобезопасности и экологичности. Федеральными нормами и правилами в 
области промышленной безопасности «Правила безопасности в нефтяной и газовой промышленно-
сти» регламентируется температура вспышки раствора РУО, которая должна на + 50 °С превышать 
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максимально ожидаемую температуру раствора на устье скважины [19]. Поскольку нефть является 
важным энергетическим и химическим сырьем, экономия расхода и полное исключение ее примене-
ния в технологических процессах строительства скважин – большая экономическая и экологическая 
задача. Снижение потребления нефти для целей бурения и ее полное исключение применения в БР 
будет способствовать улучшению условий охраны труда работников и сохранения гидросферы и ли-
тосферы нефтегазовых месторождений.  

 
Современное состояние и тенденции применения смазочных добавок в буровых растворах 
Современными приоритетными тенденциями в области разработки и применения смазочных 

добавок в РВО и РУО являются: 
1. Экологичность смазочных добавок в отношении окружающей среды. В мировой практике для 

выпуска смазочных добавок используют продукты химического и нефтехимического синтеза (мине-
ральные и растительные масла, сложные эфиры, многоатомные спирты, полигликоли), а также про-
дукты и жиросодержащие отходы пищевых производств.  

2.  По химическому строению современные смазочные добавки – лубриканты (lubricants, LU) 
для обработки РВО и РУО представляют собой сложные многокомпонентные композиции, обладаю-
щие полифункциональным действием на технологические параметры промывочной жидкости в раз-
личных интервалах бурения скважины.  

3.  Эффективность действия смазочных добавок часто повышают введением поверхносто-
активных веществ (ПАВ, детергентов, дисперсантов), обеспечивающих высокую коллоидную раство-
римость жиров, масел и углеводородов в БР. 

4.  По агрегатному состоянию большинство смазочных добавок представляют собой жидкости, 
пасты или твердые вещества (сыпучие порошки, гранулы). 

При бурении геологоразведочных и эксплуатационных нефтегазовых скважин в России в райо-
нах, характеризующихся разнообразием климатических и горно-геологических условий с высокими 
температурами и солевой агрессией, наличием толщ проницаемых отложений и неустойчивых пород, 
сложными конструкциями скважин и компоновок низа бурильных колонн, сложной пространственной 
конфигурацией скважин, интенсивным ростом глубин скважин огромное значение отводится вопросам 
разработки и применения РВО с улучшенными смазочными свойствами. 

 Актуальной остается задача создания смазочных добавок с улучшенными антифрикционными 
(по сравнению с нефтью) как для целей массового бурения на РВО, так и для бурения скважин с вы-
сокими температурами и давлениями, задача снижения и полного исключения потребления нефти и 
нефтепродуктов, предотвращения загрязнения окружающей среды при бурении сважин на нефть и 
газ, в первую очередь для экологически уязвимых регионов Урало-Поволжья, Северного Кавказа, За-
падной и Восточной Сибири, Сахалина, Крайнего Севера, на шельфе РФ. 

В большей степени для решения указанной задачи отвечают разработки смазочных добавок на 
основе растительных и животных жиров, соапстоки и смеси гудронов чернохлопкового масла (госси-
половая смола), масложировых предприятий, а также талловое масло, остатки канифольно-
экстракционного производства лесохимической промышленности. Смеси гудронов соапстоков расти-
тельных масел и животных жиров, а также продукты омыления госсиполовой смолы можно считать 
наиболее экономически приемлемыми продуктами в качестве смазочных добавок к РВО. Недостат-
ками этого типа смазочных добавок является низкая температура застывания, в зимнее время эти 
продукты загустевают и замерзают, что затрудняет их применение [20].  

Несомненный практический интерес представляет применение в качестве смазочных добавок к 
РВО и РУО различных ПАВ. Так, например, добавление к технической воде анионного типа ПАВ (0,1 % 
сульфонола) значительно повышает противоизностные свойства раствора, а смесь сульфонола с неионо-
генным «ОП-10» в пресных и минерализованных растворах позволяет не только улучшить смазочные 
свойства, но и предотвращать коррозионный износ стальной поверхности.  

Применение неионногенного «ДС-10», представляющего собой оксиэтилированный высокомо-
лекулярный (С16 – С18) жирный спирт, в сочетании со смесью гудронов соапстоков растительных и 
животных жиров позволяет значительно повысить показатели смазочных свойств глинистых раство-
ров, минерализованных солями кальция. Омыленные жирные кислоты и синтетические жирные кис-
лоты высшего ряда (С14 и выше) также являются весьма эффективными смазочными добавками для 
буровых растворов, однако они ограниченно диспергируются в буровых растворах на водной основе и 
склонны к застыванию, даже при температурах плюс 15–18 °С [21].  

Первостепенная тенденция современных разработок смазочных добавок для РВО и РУО в России – 
это экологичность и повышенные смазочные и эксплуатационные триботехнические свойства материалов.  

Другой современной тенденцией в области разработки и применения смазочных добавок в оте-
чественной нефтегазовой промышленности является создание многофункциональных смазочных ма-
териалов с дополнительными свойствами, положительно влияющими не только на основные техноло-
гические свойства буровых растворов такие как показатель фильтрации, вязкость, но и на специаль-
ные, например, ингибирующие по отношению к глинистым минералам или улучшенные поверхностно-
активные свойства для целей сохранения коллекторских свойств нефтегазовых пластов. 

Анализ зарубежной информации и патентов в области смазочных добавок (лубрикантов и детерген-
тов) к буровым растворам показывает, что большинство фирм-производителей химических материалов 
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для бурения выпускают смазочные и антиприхватные добавки, представляющие собой многокомпонент-
ные композиции на основе различных смесей высокомолекулярных углеводородов и ПАВ, обладающие 
комплексным действием на технологические свойства БР. В мировой практике особое место занимают 
смазочные добавки – лубриканты положительно влияющие на поверхностно-активные свойства фильтра-
тов буровых растворов, используемых при бурении скважин на нефть и газ.  

Для вскрытия истощенных нефтегазоносных коллекторов зарубежными фирмами предлагаются 
полифункциональные смазочные добавки марок «BIO-DRILL» и «LUBE-167» (M-I DRILLING FLUIDS, 
США). В таблице 1 приведены некоторые марки смазочных добавок, производимых зарубежными 
фирмами в соответствии с международной промысловой практикой и терминологией Американского 
нефтяного института (API) и Американской ассоциацией буровых подрядчиков (IADC) [22].  

 
Таблица 1 – Некоторые марки смазочных добавок, производимых зарубежными фирмами 

 

МАРКА ОПИСАНИЕ ПРОДУКТА ФИРМА 

ACQUAFLOW Низкотоксичный смазочный материал FLOWSA 

ANCO-SLIP Смазывающий материал на основе графита Anchor 

AVAGREEN-LUBE Природная смазка из сложных эфиров AVA 

ECOL-LUBE Биологически разлагаемый смазочный материал AVA 

AQUA MAGIC Смазывающий материал от дифферен. прихватов BH INTEQ 

BIO-SPOT Смазывающий материал для экстрем. давлений BH INTEQ 

SACK SPOT Смазочная добавка для буровых растворов CESCO 

WBL 1600 Смазочный материал на водной основе CESCO 
DRILL-FREE, 
BIO-DRILL, 
LUBE 167 

Высокоэффективные биоразлагаемые смазочные материалы M-I DRILLING  
FLUIDS 

PRO-LUBE Термостойкий смазывающий материал PROGRESS 

ENVIRO-BEADS Экологически чистая смазочная добавка PROGRESS 

PBO-PIPE PULL Биоразлагаемая смазывающая добавка PROGRESS 

PIPE-LAX ENV Смазочная добавка на природных эфирах M-IDF 

IK-LUBE Экологическая смазка, ингибитор глин STREAM LINE 

DYNA-DRILL Бурильный смазочный материал, стабилизатор BAKER 

QUIK-FREE Смазочная добавка на природных жирах BАROID 

EZ-SPOT Смазывающая добавка антиприхватная BАROID 

TORKEASE Биоразлагаемый смазочный материал DSC 

RADIA GREEN На основе сложных эфиров смазка для бурения OLEON 

LUBRICANT GP Многоцелевого назначения термостойкая смазка LAMBERTI 

PRESANTIL Смазывающий материал для экстрем. давлений LAMBERTI 

ADF-FREE Смазочный материал на водной основе ADVANCED 

TORQUE LUBE Биологически разлагаемая смазочная добавка FRONTIER 

CLEAN SPOT Высокоэффективный смазочный материал ALPINE 

QUICK MIX Многоцелевого назначения смазка ALPINE 
 
Из представленных в таблице 1 данных видно, что ведущими зарубежными химическими фирмами 

«CESCO», «AVA», «PROGRESS», «VENTURE», «LAMBERTI», «ALPINE», производятся в большинстве 
случаев экологичные полифункциональные смазочные добавки которые применяются в рецептурах РВО и 
РУО сервисными буровыми компаниями: «BAROID», «M-1 DRILLING FLUIDS», «MESSINA» и другими. Ос-
новной ассортимент смазочных добавок рекомендуется для буровых растворов на водной основе (РВО) и 
незначительная часть для промывочных систем на нефтяной и синтетической основе (РУО). 

В России для нефтяной, газовой и геологоразведочной промышленности в последнее время разра-
ботан широкий ассортимент высокоэффективных экологически безопасных смазочных добавок – лубри-
кантов на основе природных растительных и животных жиров, исключающих использование нефти и 
нефтепродуктов при бурении скважин. Марочный ассортимент некоторых смазочных добавок, промыш-
ленно выпускаемых в РФ приведен в таблице 2. 
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Таблица 2 – Марочный ассортимент некоторых смазочных добавок, промышленно выпускаемых в РФ 
 

МАРКА ОПИСАНИЕ ПРОДУКТА ФИРМА 

СмаД-АСН Смазочная добавка на основе алкилкарбоновых кислот и ПАВ ООО НПП «АЛЬФА-СЕРВИС» 

Глитал, 
Политал, 
СМЭГ 

Серия смазочных добавок для буровых растворов на основе 
таллового масла ЗАО «ПОЛИЦЕЛЛ» 

ЭКСТРА-С, 
БЕЛОЧКА Смазочные добавки на основе сульфированных жиров ЗАО «АГРОХИМ СПЕЦЖИР» 

ДЕВОН-2 Смазочная добавка к буровым растворам ООО НПП «ИКАР» 

Биолуб-LVL,  
Атрен-FK 

Смазочные добавки на основе композиции соединений расти-
тельного происхождения с различного рода присадками ГК «МИРРИКО» 

СонБур, 
ДСБ-4ТТП Смазочные добавки на основе таллового масла и керосина ЗАО «ОПЫТНЫЙ ЗАВОД 

НЕФТЕХИМ» 

LUBRITAL™ 
Смазочная добавка для буровых растворов сбалансированно-
го состава с применением активных модифицированных жир-
ных кислот 

ООО «УРАЛХИМ» 

ФК-Н, ФК-М, 
ФК-2000, 
ФК-2000 Плюс 

Смазочные добавки на основе фосфолипидов, калийных со-
лей и эфиров растительных масел ООО «НПО «ХИМБУРНЕФТЬ» 

Лубриойл, 
Гликойл Смазочные добавки для бурения ЗАО НПО «ТатХимПродукт» 

Бурфлюб-БТ Высокоэффективный смазочный материал на основе слож-
ных эфиров ПСК «БурТехнологии» 

ТЕКБУР Добавка смазочная на основе дистиллятных масел и приса-
док ЗАО «ТЕКОЙЛ» 

МТМ-1 Смазочная добавка для буровых растворов на основе жирных 
кислот НВП «БАШИНКОМ» 

OIL LUBE 
Смазочная добавка для буровых растворов на основе при-
родных модифицированных компонентов из сложных химиче-
ских реакций. 

ООО «ОйлСтар» 

КСД Комплексная смазывающая добавка порошкообразная ЗАО НПО «ПРОМСЕРВИС» 
 
Это смазочные добавки на основе: подсолнечного, рапсового, кукурузного масла и фосфатидного 

концентрата «ФК» и «ФК-2000», химическое строение которых представлено спектрами ЯМР атомов угле-
рода 13С на рисунке 2 и 3, «ЛУБРИ-М»; таллового масла «ЭКОС-Б», «ГЛИТАЛ», «ПОЛИТАЛ», «СМЭГ», 
«ЛУБРИТАЛ»; рыбьего и животного жира «ТРИБОС», «МОРЖ», «ЭКСТРА-С» (ЯМР спектр 13С на рис. 4); 
на основе продуктов нефтехимии «СПРИНТ-33», «СОНБУР», «ДЕВОН-2» (ЯМР спектр 13С на рис. 5) и 
другие добавки (см. табл. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектр ЯМР 13С образца смазочной добавки «ФК-Н» 
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Рисунок 3 – Спектр ЯМР 13С образца смазочной добавки «ФК-2000 Плюс» 
 

 
 

Рисунок 4 – Спектр ЯМР 13С образца смазочной добавки «ЭКСТРА-С» 
 
Все вышеуказанные смазочные добавки применяются для обработки буровых растворов на 

нефтегазовых промыслах при бурении скважин в Урало-Поволжье, на Северном Кавказе, на Саха-
лине, в Западной и Восточной Сибири, в экологически уязвимых районах Краснодарского и Ставро-
польского края, в Калининградской области и шельфе России.  

На представленных спектрах ЯМР 13С (рис. 2, 3, 4, 5) образцов смазочных добавок различной 
сырьевой природы (жирных кислот растительных масел, фосфолипидов, жиров животного и синтети-
ческого происхождения и продуктов нефтехими) наблюдается группа сигналов ЯМР 13С в области хи-
мических сдвигов 14–39 м.д., которые принадлежат атомам углерода алифатических групп – алканам. 
Для всех рассмотренных смазочных добавок и нефти также общими являются ЯМР сигналы углерода 
13С в области химических сдвигов 110–120 м.д. атомов ароматических углеводородов.  
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Рисунок 5 – Спектр ЯМР 13С образца смазочной добавки «ДЕВОН-2» 
 
Отличительной особенностью смазочных добавок серии «ФК» и «ФК-2000» в спектрах ЯМР 13С 

являются сигналы карбонильных углеродов кислот в области химических сдвигов 163–167 м.д. и уг-
леродных атомов 13С кетонов в области химсдвигов 195–200 м.д. Для смазочной добавки «ДЕВОН-2» 
специфическим отличием спектров ЯМР 13С является наличие группы сигналов с химсдвигом 127–
130 м.д., которые относятся к третичным и метилзамещенным ароматическим атомам углерода. Об-
щим по химсдвигу и одинаковым на всех спектрах является сигнал углерода 13С растворителя CDCl3. 
при химическом сдвиге 76–77 м.д. Отнесение сигналов атомов углерода спектров ЯМР 13С на диапа-
зоны по химическим сдвигам (ХС) составляющих структурных элементов химического строения моле-
кул исследованных смазочных добавок для буровых растворов приведено в таблице 3.  

  
Таблица 3 – Отнесение сигналов атомов углерода спектров ЯМР 13С на диапазоны по химическим сдвигам (ХС) 

составляющих структурных элементов химического строения молекул исследованных смазочных 
добавок для буровых растворов 

 

Диапазон химсдвигов 13С, м.д. Отнесение сигналов атомов углерода 13С 

14–39 Алифатические атомы углерода 

62–70 Углерод оксиэтилных групп 

76–77 СDCl3 растворитель 

102–121 Ароматические атомы углерода 

110–130 Ароматические третичные атомы углерода 

163–171 Карбонильные углеродные атомы (кислоты) 

195–200 Углеродные атомы кетонов 

  
Для строительства разведочных и эксплуатационных нефтегазовых скважин в Западной и Восточ-

ной Сибири в ООО «НПО «Химбурнефть» разработана на основе растительного сырья и в течение более 
20 лет успешно применяется высокоэффективная бифункциональная солестойкая смазочная добавка 
марки «ФК-2000 Плюс» для бурения транспортного ствола скважины в неустойчивых глинистых отложени-
ях и первичного вскрытия продуктивных пластов. Важной отличительной особенностью бифункциональ-
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ной смазочной добавки «ФК 2000 Плюс» является ее пригодность к применению в различных по минера-
лизации системах РВО и технологических жидкостей (ТЖ) глушения скважин. Кроме того, смазочная до-
бавка «ФК-2000 Плюс» проявляет высокие поверхностно-активные свойства (ПАВ), влияющие на сохра-
нение коллекторских свойств разбуриваемых залежей за счет снижения межфазного натяжения фильтра-
та бурового раствора на границе с углеводородами (см. рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение величины межфазного поверхностного натяжения от концентрации «ФК-2000 Плюс»  
на границе соленасыщенного NaCl водного раствора «ФК-2000 Плюс» – углеводород (керосин)»  

 
Для применения в климатических условиях Сибири и Крайнего Севера с эксплуатационной точ-

ки применения важным является морозостойкость лубрикантов – пониженные температуры замерза-
ния смазочной добавки и улучшенные противоприхватные свойства смазочной добавки. В связи с 
вышесказанным для решении этих проблем разработаны и выпускаются ООО «НПО «Химбурнефть» 
специальные модификации смазочных добавок марок: «ФК-Н», «ФК-М» и «ФК 2000 Плюс М» с темпе-
ратурами замерзаниями не ниже минус 25 °С [23, 24]. 

Промысловый опыт строительства наклонно-направленных и горизонтальных скважин с боль-
шими смещениями от вертикали (отходами) показывает, что наибольшую опасность представляют 
прихваты бурового инструмента. Для ликвидации прихватов применяется чаще всего установка жид-
костных ванн на основе нефти или нефтепродуктов. В связи с этим актуальным направлением со-
вершенствования ассортимента смазочных материалов для бурения является разработка экологиче-
ски безопасных добавок с улучшенными антиприхватными и поверхностно-активными свойствами. 
Для Нефтеюганского региона Западной Сибири разработаны и внедрены экологичные антиприхват-
ные смазочные добавки марок Лубри-М и ФК-2000 Плюс А для бурения, вскрытия продуктивных пла-
стов и ликвидации прихватов. В отличие от применяемых в бурении за рубежом притивоприхватных 
смазочных добавок, типа AQUA-MAGIC, MIL-SPOT, FREE-PIPE (США), отечественные противопри-
хватные композиции обеспечивают снижение коэффициента дифференциального прихвата труб и 
могут применяться в качестве экологически безопасной основы для установки жидкостных ванн при 
ликвидации прихватов с последующим применением в качестве смазочной добавки для бурения [25–
27]. Сравнительные характеристики современных смазочных свойств на границе пары «металл-
металл» по стандарту АНИ при 1 % концентрации в воде и поверхностно-активных свойств по вели-
чине межфазного натяжения 0,5 % водного раствора смазочной добавки – углеводород разработан-
ных в ООО «НПО «Химбурнефть» и зарубежных смазочных добавок представлены на рисунке 7.  

 Для бурения скважин Арланского месторождениях Республики Башкортостан с целью повыше-
ния триботехнических свойств буровых растворов разработан и применен лубрикант комплексного 
действия БКР-5М хорошо совместимый с глинистыми и безглинистыми буровыми растворами, кото-
рый улучшает смазочную способность на 29 %, снижает скорость абразивного изнашивания на 28 %, 
повышает показатели антикоррозионных свойств в 2,5 раза [28]. 

Сравнительную оценку эффективности смазочных добавок для РВО растворов можно прово-
дить с применением различных методик в натуральном товарном виде, в водных растворах и диспер-
сиях, в глинистых буровых растворах, приготовленных с применением глинопорошков или  глинистого  
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Рисунок 7 – Сравнительная эффективность смазочного действия 1,0 % растворов отечественных и зарубежных 
смазочных добавок в дистиллированной воде и поверхностно-активных свойств 0,5 % водных растворов  

на границе с углеводородом 
 

шлама. Чаще в рецептурах реальных буровых растворов с различной плотностью стабилизирован-
ных различными полимерными добавками с применением специальной машины трения пары «ме-
талл-металл», например, EP/Lubricity Tester (АНИ, США). Снижение коэффициента трения водных 
растворов смазочной добавки вычисляется по формуле: 

 100
трд.в

трiтрд.в
тр. ×













 −
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K , %,  

где  трд.вК  – коэффициент трения дистиллированной воды (0,34–0,36 по АНИ), трiК  – коэффициент 

трения водных растворов смазочной добавки различной концентрации.  
 
Снижение поверхностного натяжения 0,5 % раствора на межфазной границе с углеводородом                  

( σ∆ ) рассчитывали по формуле: 
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, %, 

где  вσ  – поверхностное натяжение воды на межфазной границе с керосином (углеводородом), 

мН/м; iσ  – поверхностное натяжение исследуемого раствора образца на межфазной границе                 

с керосином, мН/м. 
  
Для определение смазочных свойств (коэффициента фрикции) бурового раствора на границе 

«глинистая корка – металл» на буровых предприятиях РАО «ГАЗПРОМ» рекомендуется проводить 
испытание на приборах ФСК-4, ФСК-4Э. Прибор ФСК-4 предназначен для измерения фрикционных 
свойств фильтрационной корки малоглинистых, утяжелённых, минерализованных буровых растворов 
в полевых условиях. Конструкция прибора позволяет оперативно контролировать смазочные свой-
ства бурового раствора, моделируя контакт бурильных (обсадных) колонн со стенкой наклонно-
направленных скважин с диаметром от 140 до 350 мм.  

Для определения коэффициента трения фильтрационной корки бурового раствора в условиях 
промысловых лабораторий и на буровых с целью выявления эффективности смазочных добавок и 
оперативного вмешательства в технологический процесс бурения в осложнённых условиях на место-
рождениях Республики Татарстан широко применяется прибор КТК-2. Измерение коэффициента тре-
ния (липкости) на границе «глинистая корка – металл» производится по углу начала скольжения стан-
дартного груза по фильтрационной корке с последующим определением значения коэффициента в 
таблице прилагаемой к прибору КТК-2.  

Антиприхватные (противоприхватные) свойства буровых растворов определяются на приборе 
Sticking Tester (ОFI, США) по коэффициенту потенциального прихвата пК  на границе «глинистая кор-
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ка – металл» при перепаде давления 3,34 МПа. Коэффициент потенциального прихвата пК  рассчи-
тывается по формуле:  

 
5477

0010
,

РQ,
Кп

××= ,  

где  Q – показания ключа-динамометра; Р – используемое давление, фунт/дюйм2. 
 
Снижение коэффициента потенциального прихвата пК∆  рассчитывается по формуле: 

 
0

10

п

пп
п

К

КК
К

−=∆ × 100, %,  

где  0пК – коэффициент потенциального прихвата исходного бурового раствора; 1пК  – коэффици-
ент потенциального прихвата исследуемого бурового раствора [29, 30]. 
 
Таким образом, по химическому строению современные смазочные добавки характеризуются широ-

ким ассортиментом и как показывают спектры ЯМР углерода 13С преобладанием алифатических радика-
лов (по аналогии с нефтью), наличием ароматических соединений и углеродов карбоновых кислот.  

Основная тенденция современного уровня производства и применения в РФ смазочных доба-
вок – лубрикантов для буровых растворов – экологичность и полифункциональность действия в усло-
виях полиминеральной агрессии и высоких температур.  

Применение в РВО смазочных и антиприхватных добавок при бурении скважин гарантирует вы-
сокие технико-технологические, экономические и экологические показатели успешности строитель-
ства нефтегазовых скважин.  
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ехнический углерод (ТУ, техуглерод, Carbon black ) – высокодисперсный аморфный углеродный 
продукт, химически инертен, светостоек, обладает высокой красящей способностью. По хими-

ческому составу технический углерод состоит главным образом из углерода (не менее 90 %), содержит до 
5 % хемосорбированного кислорода, до 0,8 % водорода, до 1,1 % серы и до 0,45 % минеральных приме-
сей. Примеси равномерно распределены в объеме частиц технического углерода, за исключением кисло-
рода. Кислород находится преимущественно на поверхности частиц, входя в состав функциональных 
групп (–COOH, –CHO, –OH, –C(O)–O–, –C(O)–), а также сорбированные остатки неразложившихся углево-
дородов, связанных с углеродным скелетом.  

В мировой практике около 70 % всего выпускаемого ТУ используется в производстве шин, ~20 % в 
производстве резино-технических изделий. Остальное количество находит применение в качестве чёрного 
пигмента; замедлителя «старения» пластмасс; компонента, придающего пластмассам специальные свой-
ства: (электропроводные, способность поглощать ультрафиолетовое излучение, излучение радаров). В 
некоторых случаях ТУ является антиоксидантом, сдерживая термическую деструкцию полимеров. Это 
связано с возможностью ТУ присоединять кислород и свободные радикалы. При покраске полимера в 
темные цвета ТУ добавляется до 2 % к массе полимера, для более светлых цветов в концентрации               
0,02–0,5 % в сочетании с диоксидом титана, оксидом железа и иными пигментами. ТУ добавляют практи-
чески ко всем полимерам для повышения их устойчивости к атмосферному влиянию, поскольку данное 
вещество имеет способность защищать полимеры от действия на него ультрафиолетового излучения. 

ТУ может применяться в качестве усиливающего компонента в производстве резин и других 
пластических масс. ТУ используется для стабилизации термостойкости и изменения цвета виниловых 
полимеров, полиолефинов и других термопластичных полимеров. ТУ используется также в качестве 
пигмента в производстве изделий из цементно-песчаных композиций: тротуарная и фасадная плитка, 
строительные смеси, для окрашивания силикатного кирпича, наливных полов, штукатурки, и других 
строительных материалов [1]. 

Дисперсные единицы технического углерода (первичные агрегаты) – гроздевые образования 
сферических частиц представляют собой единую структуру, включающую углеродные полимерные 
соединения различной степени упорядоченности от двухмерных полициклических образований до 
относительно крупных графитоподобных кристаллитов. Частицы ТУ представляют собой глобулы, 
состоящие из деградированных графитовых структур. Межплоскостное расстояние между графитопо-
добными слоями составляет 0,35–0,365 нм (для сравнения, в графите 0,335 нм). По данным некото-

Т 
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рых авторов ТУ состоит из сферических частиц размером 10–350 нм, образованных слоями углерод-
ных атомов, подобных слоям в графите, но не плоских, а изогнутых в ассоциаты [2].  

Графическое схематическое изображение дисперсной единицы аморфного технического углерода 
представлено в сравнении с другими аллотропными формами структурных единиц углерода на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Аллотропные формы углерода – графическое изображение различных видов формирования 
структурных единиц углерода: решетки алмаза, графена, графита, карбина, фуллерена, технического углерода, 

углеродных нанотрубок 
 
ООО «Агенство Ртутной Безопасности» (далее ООО «АРБ») промышленно производит ТУ пи-

ролизным методом утилизации автомобильных шин для применения в различных промышленных и 
строительных материалах. Физико-химическим показателем, характеризующим дисперсность ТУ, яв-
ляется удельная поверхность. Поверхность частиц обладает шероховатостью, за счёт наползающих 
друг на друга слоёв. Мерой шероховатости служит соотношение между показателями удельной по-
верхности техуглерода и его йодным числом (поскольку йодное число определяет полную поверх-
ность частиц с учётом шероховатостей). Частицы ТУ в процессе получения объединяются в т.н. «аг-
регаты», характеризуемые «структурностью» – мерой которой служит показатель абсорбции масла. 
Агрегаты слипаются в менее прочные образования – «хлопья» или «ассоциаты».  

На электронных снимках (рис. 2, 3) при 50 000 Х – кратном увеличении на сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM-7500F (Япония) исходного образца промышленного ТУ производства ООО «АРБ» и 
образца после ультазвуковой активации видно, что реальные размеры шарообразных глобул исходного 
ТУ имеют диаметры в диапазоне от 30–60 нм до 100–120 нм,а образца ТУ после ультразвуковой актива-
ции имеют уменьшенные размеры глобул, диаметры которых преимущественно составляют 10–30 нм. 

 Известно, что основные характеристики ТУ зависят и определяются качеством сырья и способом 
получения: например, при размере частиц среднего диаметра 10-50 нм удельная адсорбционная поверх-
ность составляет 10–1000 м2/г, а структурность (объем пустот в первичных агрегатах, который оценивают 
по абсорбции дибутилфталата) равной 20–400 см3/100 г. Маслоемкость ТУ зависит от удельной поверхно-
сти и с уменьшением диаметра частиц увеличивается; она составляет для термического технического уг-
лерода 50–80 г/100 г. Истинная плотность частиц технического углерода составляет 1,76–1,9 г/см³. Насып-
ная плотность хлопьевидного («пылящего») техуглерода составляет 330–420 кг/м³ и более. Для удобства 
транспортирования и использования ТУ гранулируют до плотности 300–600 кг/м³.  

 

  
 

Рисунок 2 – Электронное изображение исходного 
образца технического углерода ООО «АРБ» при  

50 000 Х увеличении на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-7500F (Япония). Измерительная 
белая шкала на снимке 100 нанометров (100 nm) 

 

Рисунок 3 – Электронное изображение исходного 
образца технического углерода ООО «АРБ» после 
ультразвуковой активации при 50 000 Х увеличении  
на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 

(Япония). Измерительная белая шкала на снимке  
100 нанометров (100 nm) 
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Для определения диспергируемости исходного ТУ производства ООО «Агенство Ртутной Безопас-
ности» в различных жидких средах проведены исследования с применением лазерного анализатора мик-
рочастиц «ЛАСКА-1К». Высокое качество, точность и воспроизводимость получаемых результатов на ла-
зерном анализаторе микрочастиц «ЛАСКА-1К» основывается на применении международных стандартов 
для данного класса приборов (ISO 13320:1999 «Particle size analysis – Laser diffraction methods»,                        
ISO 9276:1998 «Representation of results of particle size analysis») и стандартных образцов, разработанных 
NIST (США) для калибровки и проведения оценки приборов лазерной дифракции (SRM 1003c, SRM 659). 
На основе этих стандартов Отделом дисперсионных систем Группы компаний ЛЮМЭКС были введены 
ГСО 8453-2003, ГСО 8452-2003. Одним из наиболее важных моментов проведения гранулометрического 
анализа, является стадия пробоподготовки. Именно она определяет достоверность и корректность полу-
ченных результатов. Высокая степень диспергированности материала перед измерением образца являет-
ся ключевым моментом достижения надежных и воспроизводимых результатов. Диспергирование образ-
цов может быть достигнуто различными способами, включая интенсивное перемешивание в различных 
средах, ультразвуковую обработку, стабилизацию водородного показателя рН среды диспергирования, 
добавление дисперсантов, различных ПАВ и т.д. Необходимым условием при использовании этих спосо-
бов является то, чтобы процесс диспергирования не приводил к образованию стабильных воздушных пу-
зырьков, разрушению хрупких частиц или их агломерации. Проявление любого из этих факторов приведет 
к искаженным результатам распределения размеров частиц. Аппаратурные и методические решения ла-
зерного анализатора «ЛАСКА-1К» позволяют адекватно оценивать степень готовности исследуемого об-
разца к проведению гранулометрического анализа, а также проводить разработку новых методик анализа 
сложных дисперсионных систем (в т.ч. гидрофобных).  

Результаты лазерного анализа среднего диаметра частиц техуглерода ООО «АРБ» в среде ди-
бутилфталата (ДБФ) показывают, что в среде ДБФ технический углерод образует крупные ассоциаты 
средним диаметром частиц 44,87 мкм (микрон, µm) (см. рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Данные лазерного анализа и диаграмма распределения 1 % частиц техуглерода ООО «АРБ»  
в среде дибутилфталата (ДБФ) 

 
Лазерные измерения дисперсного состава и среднего диаметра частиц техуглерода ООО 

«АРБ» на анализатора «ЛАСКА-1К» в среде 10 % этилового спирта в дистиллированной воде показы-
вают, что в этой дисперсной среде ТУ хорошо диспергируется с образованием мелких частиц и ассо-
циатов средним диаметром 5,31 мкм (микрон, µm) (рис. 5). 

На рисунке 6 приведены данные измерения на анализаторе «ЛАСКА-1К» дисперсного состава и 
среднего диаметра частиц техуглерода производства ООО «АРБ» в среде 96–100 % этилового спир-
та. ТУ в этой дисперсной среде диспергируется с образованим более мелких частиц и ассоциатов 
средним диаметром 4,014 мкм (µm). 

В РФ применяются две классификации ТУ по ГОСТ 7885 и стандарту американского общества 
испытания материалов ASTM D1765. В соответствии с классификацией по ГОСТ установлены 10 ма-
рок технического углерода. В зависимости от способа получения (печной, канальный, термический) 
маркам присвоены буквенные индексы «П», «К», «Т». Следующий за буквенным цифровой индекс 
характеризует средний размер частиц техуглерода в целых десятках нанометров. Основные физико-
химические характеристики марок техуглерода по ГОСТ приведены в таблице 1. 
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Рисунок 5 – Результаты лазерного анализа на «ЛАСКА-1К» диспергируемости ТУ производства ООО «АРБ»  
в среде: 10 % этилового спирта +90 % дистиллированной воды  

 
 

 
 

Рисунок 6 – Результаты лазерного анализа на «ЛАСКА-1К» диспергируемости ТУ производства ООО «АРБ»  
в среде: 96–100 % этилового спирта 
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Таблица 1 – Основные физико-химические характеристики марок техуглерода 
 

Марка по 
ГОСТ 7885 

Удельная поверхность, 
10³ м²/кг 

Йодное число, 
г/кг 

Абсорбция масла, 
10–5 м³/кг 

Насыпная плотность, 
кг/м³ 

П245 119 121 103 330 
П234 109 105 101 340 
К354 150 – – – 
П324 84 84 100 340 
П514 – 43 101 340 
П701 36 – 65 420 
П702 37,5 – 70 400 
П705 23 – 110 320 
П803 16 – 83 320 
Т900 14 – – – 

  
Испытания технического углерода производства ООО «Агенство Ртутной Безопасности», вы-

полненные в лаборатории физико-химического анализа ООО «НПО «Химбурнефть» на соответствие 
требованиям ГОСТ 7885-86 показали, что исследованный технический углерод по основным показа-
телям в соответствии с классификацией по ГОСТ 7885 соответствует нормам марки П803. Технологи-
ческие показатели ТУ ООО «Агенство «Ртутная безопасность» на соответствие требованиям марки 
П803 по ГОСТ 7885-86 приведены в таблице 2 

 
Таблица 2 – Технологические показатели ТУ ООО «Агенство «Ртутная безопасность» на соответствие                     

требованиям марки П803 по ГОСТ 7885-86 
 

Наименование показателя 
ГОСТ 7885-86  
Норма марки 

П803 

Фактически партия 
технического  
углерода 

Методы измерения 

Внешний вид при 20 °С Порошок  
черного цвета 

Порошок черного 
цвета Визуально 

Абсорбция дибутилфталата, см3 / 100 г 93 ± 7 85,4 ГОСТ 25699.5 

Водородный показатель (рН) водной суспензии, 
ед.изм. 7,5–9,5 7,5 ГОСТ 25699.6 

Массовая доля потерь при 105 оС, не более, % 0,5 0,2 ГОСТ 25699.7 

Зольность (900–950 °С), % 0,45 0,4 ГОСТ 25699.8 

Массовая доля остатка, не более, %, после просе-
ва через сито с сеткой ГОСТ 25699.10-93 
 0,045 мм (45 мкм) 
 0,5 мм (500 мкм) 
 0,125 мм (125 мкм) 

 
 

0,08 
0,001 
0,01 

 
 

0,078 
0,0014 
0,008 

ГОСТ 25699.10 

Лазерный анализ микрочастиц)* в жидкой среде, 
средний диаметр частиц, мкм: 
 –  в водно-спиртовый растворе 
 –  в этиловом спирте 
 –  в дибутилфталате (ДБФ) 

  
 

5,310 
4,014 
44,87 

ISO 13320:1999  
«Particle size analysis – 
Laser diffraction meth-
ods», ГСО 8452-2003 

  

Организация контроля технологических показателей углерода технического: отбор проб осуществляется 
ГОСТ 9980.2, испытания по ГОСТ 7885-86 «Углерод технический для производства резины», ГОСТ 25699.5-10-93 
«Ингредиенты резиновой смеси. Технический углерод». 

 )* Факультативный анализ по ИСО 13320:1999, ГСО 8452-2003 на лазерном анализаторе микрочастиц 
«ЛАСКА-1К». 

 
Выводы 
 
1. Исследованы физико-химические показатели и структурные свойства промышленных образ-

цов технического углерода производства ООО «Агенство Ртутной Безопасности». На электронных 
снимках ТУ при 50 000 Х – кратном увеличении на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 
(Япония) измерены реальные размеры шарообразных глобул исходного ТУ которые имеют диаметры 
в диапазоне от 30–60 нм до 100–120 нм. Установлено, что применение ультразвуковой активации ис-
ходного ТУ позволяет кратно уменьшить размеры глобул ТУ до диаметров 5–20 нм. 

2. Для определения диспергируемости исходного ТУ производства ООО «Агенство Ртутной 
Безопасности» в различных жидких средах проведены исследования с применением лазерного ана-
лизатора микрочастиц «ЛАСКА-1К». Лазерный анализ микрочастиц ТУ в жидкой среде показал, что 
средний диаметр ассоциатов углерода (частиц) в дибутилфталате (ДБФ) составляет 44,87 мкм, в 
водно-спиртовый растворе 5,31 мкм и в этиловом спирте 4,014 мкм. 
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3. Испытания физико-химических свойств технического углерода производства ООО «Агенство 
Ртутной Безопасности» на соответствие требованиям ГОСТ 7885-86 показали, что исследованный 
технический углерод по основным показателям соответствует нормам марки П803 в соответствии с 
классификацией ГОСТ 7885-86.  
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Аннотация. В работе рассматриваются особенности устойчи-
вости ствола скважины в интервалах глин и глиносодержащих 
пород. Проанализированы два типа растворов, показано, что 
раствор с добавлением гликоля повышает устойчивость ство-
ла скважины, а также ТЭП бурения. 
 

Annotation.  In work features of stability of a 
trunk of the well in intervals of clays and clay-
containing breeds are considered. Two types of 
solutions are analysed, it is shown that solution 
with addition surfactant increases stability of a 
trunk of the well and also drilling TEP. 
 

Ключевые слова: горные породы, скважина, буровой рас-
твор, устойчивость ствола скважины, напряженно-деформиро-
ванное состояние горных пород. 

Keywords:  rocks, the well, drilling mud fluid, 
stability of a trunk of the well, the intense 
deformed condition of rocks. 

 
о производственным данным буровых предприятий, работающих в Западной Сибири, на лик-
видацию осложнений, вызванных осыпями, обвалами, кавернообразованием, а также сужени-

ями ствола скважины приходится от 20 до 30 % времени, затрачиваемого на бурение. 
Устойчивостью ствола скважины при бурении в глинистых породах занимались такие ученые-

исследователи как B.C. Баранов, В.Д. Городнов, Н.М. Шерстнев, В.В. Ипполитов, JI.K. Мухин и другие. 
Но до сих пор нет единого мнения по сохранению устойчивости ствола скважины в глинистых 

породах. 
Авторы данной статьи придерживаются точки зрения, которая является результатом комплексного 

подхода к устойчивости ствола скважины при бурении, основанном на учете следующих факторов: 
1. Необходимо, анализировать минералогический состав глин, так как состав, строение и проч-

ность структурных связей определяют свойства и поведение глинистых пород в условиях скважины 
при внешних воздействиях. Глинистые породы по характеру деформации и разрушения соответству-
ют известным механическим моделям: скальные метаморфические сланцы, полускальные осадочные 
аргиллиты и алевролиты соответствуют упругопластичной модели (хрупкий характер разрушения), а 
дисперсные связные осадочные глины и их разновидности соответствуют пластичной модели (пла-
стичный или вязкопластичный характер разрушения). 

2.  Необходимо учитывать геомеханические характеристики горных пород с учетом их геологи-
ческого возраста, так как понятно, что глины раннего, среднего и позднего катагенеза, изначально 
обладающие разной механической прочностью, проявят разную устойчивость в процессе бурения. 

3. Бурение вертикальных и наклонно направленных интервалов глинистых пород имеют раз-
ные фактические данные по устойчивости ствола скважины. 

При бурении скважины в массиве горных пород и в ее окрестности происходит перераспределение 
напряжений, связанное с изменением давления в скважине. При этом возникают касательные, сдвиговые 
напряжения, ответственные за разрушение. Горные породы в большинстве своем являются анизотропны-
ми, для которых характерна анизотропия упругих и прочностных свойств, связанная с их слоистой структу-
рой и наличием ориентированной трещиноватости. Для таких пород упругие и деформационные характери-
стики в плоскостях напластования и в направлении, перпендикулярном к ним, могут сильно отличаться. 

П 
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В вертикальных скважинах касательные напряжения в горизонтальных плоскостях напластования, 
отсутствуют. Вокруг вертикальной скважины распределение напряжений, происходит как и в изотропной 
среде. Опасность разрушения породы на стенках скважины в этом случае минимальна. При увеличении 
зенитного угла скважины, растут касательные напряжения в горизонтальных плоскостях напластования, 
порода вблизи скважины уже не выдерживает действующих напряжении и разрушается. 

В.В. Ипполитов и др. установили, что в ходе строительства скважин в глинистых породах, при зе-
нитных углах 42–72 градуса от вертикали процесс осыпания глин во времени становится прогрессирую-
щим. Скорость деформационного разрушения стенок скважины при таких зенитных углах в 2–3 раза выше 
по сравнению с другими значениями углов наклона скважины. 

4. Лабораторные исследования, которые и в настоящее время проводятся не совсем корректно 
с точки зрения условий проведения экспериментов. 

Чаще всего экспериментируют либо с чистыми глинами, либо с глинистыми породами, но в лю-
бом случае после разрыва естественных межструктурных связей, т.е. отобранные опытные образцы 
высушивают и диспергируют до порошкообразного состояния. 

Определение устойчивости образцов, изготовленных указанным путем, является некоррект-
ным. Образцы с естественными и искусственными структурными связями в одинаковых испытуемых 
жидкостях демонстрируют совершенно различное поведение: образец с естественными связями со-
храняет устойчивость в течении 30 суток в водной среде без каких-либо признаков разупрочнения а 
образец-таблетка, изготовленный прессованием, в той же жидкости превращается в порошок через              
5 минут. При таком подходе даже высокоустойчивые глинистые породы ошибочно могут быть приня-
ты за потенциально неустойчивые [1]. 

Учитывая вышеизложенное, авторами проанализированы применение двух типов буровых раство-
ров, используемых на производстве, с точки зрения устойчивости ствола двух скважин для интервалов, 
где минералогический состав глин одинаков, зенитный угол отхода ствола в пределах 40 градусов. 

Рецептура бурового раствора № 1: бентопорошок ПБМБ, сода кальцинированная, сода бикар-
бонат, сода каустик, ПАЦ (КМУ-ТС)-Н,ПАЦ-В (КМЦ-9В), биоксан, полидефом, СМЭГ, Микан-40, 
Наполнитель КФ 1-5Ц. 

В раствор № 2 был дополнительно введен полиэколь (ГКЖ-11П) как ингибирующая добавка с ПАВ. 
Сравнение результатов бурения интервала эксплуатационной колонны 950–2500 м на растворах            

№ 1 и № 2 показывает следующее. В скважинах, бурившихся на растворе № 1 в интервале 967,8–              
1861,2 м, отмечаются два участка кавернозности: I 1033,4–1250 м и II 1450–1458 м. Коэффициент кавер-
нозности для I равен 1,45, для II соответственно 1,25. В При бурении на растворе № 2 также отмечаются 
два участка кавернозности: I 1088,3–1230 м и II 1452–1457 м. Коэффициент кавернозности для I равен 
1,20, для II соответственно 1,04. Кавернозность стволов на участках раствора № 2 оказалась на 20 % 
меньше, чем при бурении на растворе № 1. При сравнении ТЭП бурения механическая скорость на рас-
творе № 2 выше на 18 %, время на СПО уменьшилось на 58 %, прихваты сократились в 5 раз. 

Это может объясниться тем, что ингибированный буровой раствор № 2 содержит эколь, кото-
рый адсорбируясь на поверхности глин, гидрофобизирует стенки скважины, уменьшая кавернообра-
зование, повышая устойчивость ствола. 

 
Выводы: 
 
1. Необходим комплексный подход к вопросам состояния устойчивости ствола скважины с уче-

том геомеханических, минералогических и возрастных особенностей строения горных пород; 
2. Учитывать профиль разбуриваемого интервала, из-за анизотропности прочностных свойств 

в слоистых структурах; 
3. Оптимизировать составы применяемых буровых растворов путем обработки их соответствую-

щими реагентами, перед этим обязательно проведенние качественных лабораторных исследований. 
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Аннотация. Поступление газа из пласта в зацементированное 
пространство ведет в последующем к образованию в цемент-
ном камне связанных каналов, которые негативно отражаются 
на качестве разобщения пластов. Это способствует появле-
нию заколонных межпластовых перетоков, что, в свою оче-
редь, ведет к нарушению цементной крепи и в целом увеличи-
вает сроки строительства скважины. Статья посвящена про-
блеме заколонных перетоков, а также возможности предот-
вратить их появление введением специальных газоблокаторов 
в рецептуру цементного раствора. 

Annotation. The flow of gas from the reser-
voir into the cemented space leads subse-
quently to the formation of connected chan-
nels in the cement stone, which negatively 
affect the quality of the segregation of the 
layers. This contributes to the emergence of 
annular interlayer flows, which, in turn, leads 
to the breakdown of cement lining and, in 
general, increases the construction time of 
the well. The article is devoted to the problem of 
annular flows, as well as possibility of preventing 
their occurrence by introducing special gas 
blockers into the cement slurry recipe. 
 

Ключевые слова: цементирование, каналы в цементном 
камне, заколонные перетоки, газоблокатор, изоляция газопри-
тока. 
 

Keywords: cementation, channels in cement 
stone, annular flows, gas blocker, gas flow 
insulation. 

 
трицательное влияние заколонных перетоков 
Цементный камень, образовавшийся после схватывания цемента, должен иметь требуе-

мую прочность и быть достаточно эластичным, чтобы выдерживать циклические изменения темпера-
тур и нагрузок, которые негативно влияют на его целостность и герметичность цементной оболочки.  

Наличие в стратиграфическом разрезе флюидосодержащих прослоев приводит к миграции 
флюида во время формирования цементного камня, а образование в нем каналов отрицательно от-
ражается на качестве разобщения пластов.  

Неоднородности внутри цементной пасты или граничные эффекты на обсадной колонне или 
пласте могут вызывать особые события, такие как неравномерный прорыв газа, которые по опреде-
лению непредсказуемы [3]. Никто не может утверждать, что каким-то определенным способом воз-
можно предсказать миграцию газа или найти его конкретное решение. 

Заколонные перетоки флюида могут неблагоприятно влиять на процесс нефтедобычи из-за 
возможности значительного повышения газового фактора или обводненности добываемой продукции 
[1]. Сложность обнаружения перетока заключается в том, что часть из них имеет скрытый характер, а 
повышенный газовый фактор при добыче нефти может возникать и по другим причинам (рис. 1). 

Из рисунка 1 видно, что на долю межпластовых перетоков приходится 15–25 %. 
 

О 
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Рисунок 1 – Возможные причины высокого газового фактора 
 
Механизм возникновения заколонных перетоков 
Миграция газа представляет собой сложную проблему, связанную с контролем плотности флю-

ида, вытеснением бурового раствора цементным, свойствами цементной суспензии, гидратацией це-
мента и сцеплением цемента с обсадной колонной и пластом (породой).  

Многие авторы публикаций на данную тему обычно говорят об одном эффекте: снижении газопро-
ницаемости тампонажных смесей при поступлении газа из пласта. Газ сначала вторгается в поровые про-
странства цемента и, в конце концов, проникает во всю цементную матрицу (Parcevaux et al., 1983; 
Parcevaux, 1984). [3] 

Следует отметить, что системы с низкой плотностью цемента и высоким водоцементным отно-
шением могут иметь довольно высокую проницаемость (от 0,5 до 5,0 мД). Поэтому газ может проте-
кать, хотя и с малыми скоростями, внутри матрицы таких цементов и равномерно достигать поверх-
ности. Такие события могут занять недели или месяцы, чтобы проявить себя как измеримые явления 
на поверхности, где они обычно проявляются как медленное нарастание давления в закрытом коль-
цевом пространстве.  

Трудность в понимании и моделировании явления миграции газа возникает из-за того, что ма-
териал, через который может проходить газ, т.е. затрубное пространство, заполненное цементной 
суспензией (возможно, с некоторой буферной жидкостью и буровым раствором, оставшимся в стволе 
скважины), изменяется (твердеет) с течением времени. Физическое состояние суспензии изменяется: 
из жидкости сразу после заливки в гель, оставаясь в этом состоянии некоторое время, до проницае-
мого нетвердого вещества при схватывании и, наконец, к непроницаемому твердому веществу после 
затвердевания. [4] 

В 1979 году Tinsley и др. ввели понятие «переходное состояние», промежуточный период, в течение 
которого цемент ведет себя не как жидкость, не как твердое вещество, а суспензия, теряющая способ-
ность передавать гидростатическое давление. Понятие переходного состояния было количественно опре-
делено временем перехода, начиная с первой измеряемой прочности геля (около 21 фунт / 100 фут2 или 
10 Па) и заканчивая, когда газ больше не может просачиваться в гелеобразный цемент Они показали, что 
прочность геля в диапазоне от 250 до 500 фунтов / 100 фут2 (от 120 до 240 Па) была достаточной, чтобы 
ликвидировать «просачивание газа». Цементные суспензии ведут себя как неньютоновские жидкости, по-
этому этот процесс включает в себя разрушение прочности геля суспензии. Однако газ также может проте-
кать на микроскопическом уровне в порах гелеобразной цементной структуры или непосредственно вдоль 
стыков цемента / трубы и цемента / пласта. [3] 

 
Подходы по предупреждению прорывов газа из заколонного пространства 
Эксплуатация скважин с большим содержанием свободного газа значительно снижает выработ-

ку запасов нефти и эффективность работы насосного оборудования. 
Восстановление герметичности заколонного пространства требует значительных затрат – около 

(15–20) % от стоимости всей скважины [2]. Поэтому проще и дешевле предотвратить аварию, нежели 
впоследствии её ликвидировать. 

Если недоподъем раствора или недопуск колонн в целом связан с нарушением технологическо-
го регламента при креплении, то межпластовые перетоки, флюидопроявления и низкое качество 
очистки ствола скважины требуют изменения технологии крепления и применение других тампонаж-
ных материалов, а так же повышения качества геофизического исследования скважин [2]. 

Существует широкий спектр методов предотвращения миграции газа. Немногие применимы повсе-
местно, но большинство из них оказались эффективными при определенных обстоятельствах (условиях). 
Как правило, универсальность и стоимость напрямую связаны. Прежде чем использовать какой-либо про-
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гностический метод, важно оценить его ограничения. Не следует забывать, что прогнозирование, предла-
гаемое любым подходом, основано на ряде предположений, будь то физических или статистических [3]. 

На сегодняшний день имеется достаточно много методов, технологических мероприятий и тех-
нических устройств, комплексное применение которых позволяет устранить межколонные газопрояв-
ления в скважинах и восстановить герметичность межколонного пространства [2]. Разработанные ме-
роприятия по предупреждению и ликвидации перетоков включают в себя, как совершенствование 
технологии строительства и эксплуатации скважин, так и разработку новых технологических средств и 
приемов ликвидации заколонных газоперетоков [2]. 

Существующие технологии предупреждения заколонных газоперетоков в основном направлены 
на повышение качества цементирования, обеспечивающего более полное и равномерное вытеснение 
бурового раствора, удаление глинистой корки со стенки скважины, разработку новых тампонажных 
составов, применение заколонных пакеров. Для ликвидации уже образовавшихся путей движения га-
за используется исправительное цементирование под давлением, закачка различных герметизирую-
щих составов, перевод скважины на пакерную схему эксплуатации, применение металлических про-
дольно-гофрированных труб, пластырей и т.д. [2] 

 
Применение газоблокирующих составов 
При цементировании как нефтяных, так и газовых скважин используют одинаковую химию для 

получения растворов с пониженной водоотдачей (30–50 см3/30 мин) и нулевым водоотделением, с 
тем только отличием, что для газовых скважин должна быть получена нулевая газопроницаемость. 
Наличие газоносных пластов в геологическом разрезе усложняют процесс бурения и эксплуатации. 
Для того чтобы газ не проник в еще не схватившийся цементный раствор достаточно выполнение од-
ного самого главного и простого условия, которое прописано в инструкции по креплению, а именно: 
соблюдение условия превышения гидростатического давления в скважине над пластовым давлением 
в газовом пласте. Чтобы не допустить падение величины давления в затрубном пространстве в зоне 
газоносного интервала ниже величины давления пластового газа, должна срабатывать целая цепочка 
действий: от планирования до реализации (задач).  

 
 

 
 

Рисунок 2 – Консистенция тампонжаного состава 
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Перед цементированием скважины необходимо не только верно рассчитать плотность жидкости за-
творения, но и организовать (правильно и чётко) работу: начиная завозом необходимых химреагентов и 
заканчивая прослеживанием за тщательным перемешиванием, для того, чтобы добиться заданной плот-
ности. Но не всегда каждый этап работ выполняется в нужной мере в виду ряда причин. Для расширения 
допустимых границ изменения параметров технологического процесса были разработаны газоблокаторы. 
Механизм их действия охватывает два физических процесса: 

●  придание цементному гелю требуемых тиксотропных свойств от 250 до 500 фунтов / 100 фут2       
(от 120 до 240 Па); 

●  сокращение времени перехода гель – цементный камень. 
Пример высокой газоблокирующей способности приведён для рецептуры, использованной при 

цементировании эксплуатационной колонны на скважинах АО «Самаранефтегаз». Интервал цемен-
тирования (2700–1670) м. Статическая температура – 59 °C, циркуляционная – 44 °C. Забойное дав-
ление – 46 МПа, время нагрева – 25 мин. 

Водосмесевое отношение – 0,42, выход – 0,71 м3/т, плотность – 1,92 г/см3, растекаемость – бо-
лее 250 мм. 

Консистенция тампонажного состава приведена на рисунке 2.  
Время достижения консистенции 30 Bc – 101 мин, 70 Bc – 109 мин. 
Статическое напряжение сдвига (SGSM) приведено на рисунке 3. Время нагрева до циркуляци-

онной температуры 44 °C – 30 мин, переход к статической температуре 59 °C – 240 мин. Прочность от 
100 Па (37 мин 57 с) до 500 Па (53 мин 1 с) набралась за 15 мин 4 с (переходный период). 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Статическое напряжение сдвига 
 
Пример статического напряжения сдвига для рецептуры облегчённого тампонажного материала 

плотностью 1,50 г/см3, приведён на рисунке 4. Циркуляционная температура – 19 °C, статическая 
температура – 10 °C, время кондиционирования с нагревом до 19 °C – 30 мин. Для данной рецептуры 
переходный период составил 3 ч 40 мин. 
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Рисунок 4 – Статическое напряжение сдвига облегчённого тампонажного материала 
 
Выводы : контроль консистенции и статического напряжение сдвига позволяет подбирать со-

ставы, предупреждающие прорыв газа на всех стадиях твердения, что предотвращает появление за-
колонных перетоков в период эксплуатации скважин. 
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троительство многоствольных скважин является одним из перспективных способов разра-
ботки нефтяных месторождений [1, 2, 3]. 

Особенную актуальность строительство многоствольных скважин приобретает на морских ме-
сторождениях нефти и газа. Ввиду чрезвычайно высоких стоимостей бурения в условиях шельфа и 
открытого моря сооружение многоствольной скважины позволяет сократить сроки эксплуатации мор-
ских буровых установок в несколько раз. Кроме этого значительно сокращаются затраты на промывку 
ствола скважины и их цементирование. С учетом беспрецедентно высоких затрат при эксплуатации 
морских буровых платформ экономический эффект от внедрения технологии бурения многостволь-
ной скважины на одном морском месторождении может исчисляться сотнями миллионов долларов. 
Однако бурение многоствольных скважин неизбежно сопровождается возникновением ряда техноло-
гических рисков. Нарушение технологии бурения скважин и отклонение от основных параметров, 
предусмотренных положениями проектно-сметной документации и геолого-технического наряда, мо-
гут стать причиной пересечения соседних стволов. При строительстве скважин в условиях морского 
месторождения нефти и газа с палубы морской буровой установки стремятся пробурить максималь-
ное количество стволов. При этом значительно возрастают производственно-технологические риски, 
в том числе и возможность попадания в соседний ствол скважины, что является серьезной аварией. 
Риск возникновения осложнений и аварий при строительстве многоствольных скважин возрастает с 
увеличением сложности технологии бурения. Согласно классификации, предложенной рядом иссле-
дователей, сложность строительства многоствольных скважин представлена в таблице 1 [4].  

На данный момент технологию строительства многоствольных скважин на территории Россий-
ской Федерации применяют такие компании, как: Schlumberger, Halliburton, Baker Huges и Weatherford. 
В настоящее время широкое применение находит технология строительства многоствольных скважин 
с применением системы Rapid Tie Back производства фирмы Schlumberger [4, 5]. Сущность метода 
заключается в изготовлении в заводских условиях вырезов в обсадной колонне, которые изнутри за-
крываются разбуриваемым патрубком, при этом для установки устройства требуются относительно 
небольшие промежутки времени. Преимуществом такой технологии бурения является наличие в си-
стеме до четырех боковых стволов, которые располагаются под углом в 90° к основному стволу [4, 5]. 
Данная технология относится к пятому уровню сложности строительства многоствольных скважин и 
соответственно характеризуется высокой степенью возникновения различных осложнений. Кроме 
этого возникают определенные риски ввиду возможных санкций, обусловленных сложной геополити-
ческой ситуацией на мировом рынке нефтегазовых услуг. 

С 
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Таблица 1 – Классификация уровней сложностей строительства многоствольных скважин  
  

№ Уровень  
сложности 

Характеристика ствола Специфические 
особенности Основной Боковой 

1 Первый Бурение  
основного ствола 

Без крепления об-
садными трубами 

Свойства горных пород имеют большое значе-
ние, так как от них зависят прочность сочленения 
и изоляция пластов 

2 Второй 
Основной 
ствол обсаживается 
и цементируется 

Либо оснащается 
хвостовиком, либо 
имеет открытый за-
бой 

– 

3 Третий Обсаживается  
и цементируется 

Обсаживается  
без цементирования 

Допустимым является крепление без цементиро-
вания у точки разветвления 

4 Четвертый Обсаживается  
и цементируется 

Обсаживается  
и цементируется 

В боковой ствол устанавливается хвостовик 

5 Пятый 
Обсаживается  
и цементируется 

Обсаживается  
и цементируется 

Крепление технологического оборудования про-
изводится с использованием пакера. Места со-
членений главного ствола с боковыми секциями 
являются одними из самых важных элементов 
бурения многоствольных скважин. 

6 Шестой 
Обсаживается  
и цементируется 

Обсаживается и 
цементируется 

Отличается наличием на основном стволе за-
бойного разветвления 

  
С целью снижения рисков при строительстве многоствольных скважин целесообразным представ-

ляется разработка буровых инструментов отечественного производства и совершенствование существу-
ющих технологий бурения. Следует также отметить, что впервые многоствольная скважина на территории 
Башкирии была пробурена в 1953 году отечественными специалистами. Таким образом, в современной 
практике бурения накоплен определенный опыт строительства многоствольных скважин.  

Применение технологии многозабойного бурения позволяет уменьшить отрицательное воздей-
ствие на окружающую среду, поскольку уменьшается количество скважин на поверхности, а утилиза-
ция отработанного бурового раствора и шлама производится в меньших объемах. Применение тех-
нологии строительства многоствольных скважин на морских буровых платформах с использованием 
отечественных инструментов позволит в перспективе не только снизить удельные затраты на форми-
рование одного метра проходки, но и значительно развить производство бурового и вспомогательно-
го оборудования на территории Российской Федерации.  
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Аннотация. Данная статья посвящена повышению эффектив-
ности бурения наклонно-горизонтальных скважин путем со-
вершенствования очистки ствола от выбуренной породы. Про-
изведены изучение процессов промывки и анализ известных 
технологий для повышения эффективности очистки ствола 
скважины от выбуренной породы. Выявлены недостатки при-
менения этих технологий при бурении наклонно-
горизонтальных скважин. Предложено специальное инноваци-
онное устройство для повышения эффективности очистки 
ствола скважины при наклонно-горизонтальном бурении. Рас-
четным и экспериментальным путем доказано, что при приме-
нении такого устройства улучшаются основные показатели 
процесса бурения за счет более совершенной очистки. 
 

Annotation. This article is related to im-
provement of the efficiency of drilling slanted 
and horizontal wells by improving the bore-
hole cleaning from cuttings. Studies were 
made of borehole cleaning processes and 
analysis of known technologies used to im-
prove the efficiency of wellbore cleaning. The 
disadvantages of using these known technol-
ogies when drilling slanted and horizontal 
wells were revealed. A special innovative 
device has been proposed in order to im-
prove the efficiency of wellbore cleaning in 
case of slanted and horizontal drilling. Calcu-
lations and experiments proved that the use 
of such a device improves the drilling perfor-
mance due to more advanced cleaning. 
 

Ключевые слова: бурение наклонно-горизонтальных сква-
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дними из основных процессов при бурении скважины являются:  
–  разрушение горной породы на забое скважины;  

–  вынос промывочной жидкостью выбуренных частиц шлама на поверхность. 
Причем, второй процесс облегчает реализацию первого. Струя промывочной жидкости должна 

гарантировать полный вынос выбуренных частиц (рис. 1).  
В настоящее время наклонно-направленное и горизонтальное бурения получили широкое рас-

пространение. Процесс бурения наклонно-направленных скважин сопровождается осаждением ча-
стиц разрушенной горной породы на забой и стенки скважины и образованием шламовой постели 
(рис. 2), что вызвано неэффективным режимом очистки.  

Оседание шлама и барита, изменение эквивалентной циркуляционной плотности, неудовлетво-
рительные реологические свойства и возникновение прихватов являются основными проблемами при 
бурении таких скважин.  

В вертикальных скважинах около 30 % всех прихватов связанно с очисткой. В скважинах с 
большим зенитным углом около 80 % всех прихватов связано с очисткой. 

О 
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Рисунок 1 – Процесс промывки скважины и разрушения горной породы 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Образование шламовой постели 
 
На эффективность очистки ствола влияют следующие факторы: 
 
–  скорость вращения; 
–  расход раствора; 
–  реология раствора; 
–  диаметр ствола; 
–  наличие каверны; 
–  диаметр бурильной трубы; 
–  зенитный угол; 
–  режим течения; 

–  размер частиц шлама; 
–  удельный вес раствора; 
–  расхаживание инструмента;  
–  скорость проходки; 
–  устойчивость ствола; 
–  твердая фаза раствора; 
–  степень дисперсности частиц шлама. 

  
Зенитный угол 
При механическом удалении шлама буровой раствор ведет себя по-разному в зависимости от 

зенитного угла (рис. 3).  
В интервалах с зенитными углами до 30° при значительно повышенных скоростях (зоны 1) 

шлам эффективно выносится потоком бурового раствора, и осадок на стенках не образуется. При по-
ниженных скоростях (зона 3) осуществляется медленный вынос шлама.  

При зенитных углах больше 30 °шлам осаждается на нижней стенке скважины. При пониженных 
скоростях (зона 4) осевший шлам перемешивается вверх единой массой, а при турбулентном режиме 
(зона 2) подниматься на поверхности контакта осадка с буровым раствором в виде дюн.  

Идеальными для очистки ствола от шлама являются условия, соответствующие зонам 1 и 2. 
Условия, соответствующие зоне 5, гарантируют возникновение затяжек инструмента, так как при низ-
ких скоростях восходящего потока выноса шлама нет. 

Как видно, вынос шлама затрудняется при увеличении зенитного угла и при меньшей скорости 
течения в затрубном пространстве. Наибольшие трудности возникают при зенитных углах от 30 до 
60°, поскольку при таких условиях осевший шлам имеет тенденцию соскальзывать вниз по стволу и 
образовывать пробки.  
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Рисунок 3 – Механизм транспортировки шлама для различных диапазонов зенитного угла  
при разных скоростях в кольцевом пространстве 

 
Содержания шлама в кольцевом пространстве 
При повышении механической скорости проходки увеличивается количество шлама в кольцевом 

пространстве (рис. 4). Опыт свидетельствует о том, что для эффективного бурения вертикальных скважин 
максимально допустимая концентрация шлама в кольцевом пространстве не должна превышать 0,5 %. 
При бурении наклонных скважин увеличение скорости проходки приводит к росту толщины осадка. Для 
удаления более толстого слоя осевшего шлама необходимо увеличение подачи бурового раствора.  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость содержания шлама в кольцевом пространстве от механической скорости проходки  
и расхода промывочной жидкости 
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Расход раствора 
С увеличением подачи бурового раствора механическая скорость бурения растет почти прямо-

линейно (рис. 5). При достижении достаточного расхода Qд механическая скорость еще может расти, 
но медленно и осуществляется более качественная очистка забоя. А далее при росте Q возрастают 
гидравлические потери на преодоление сопротивлений движению промывочной жидкости по кольце-
вому пространству, увеличивается общее давление на забой и, как следствие, уменьшается механи-
ческая скорость бурения. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость механической скорости бурения от расхода бурового раствора 
 
Видно, что чем выше расход промывочной жидкости, тем лучше очистка забоя скважины от вы-

буренной породы. Однако повышение расхода может вызвать поглощение промывочной жидкости в 
определенных склонных к этому осложнению горных породах. 

 
Калибратор-интенсификатор 
В отечественном и зарубежном практике известны калибраторы типа КРБ 3714 (рис. 6) имею-

щие резкие перегибы и изломы и одинаковы площади сечения и толщина лопастей по длине. 
 

 
 

Рисунок 6 – Пример применяемых калибраторов 
 
Недостатком известных устройств является ограничение их функциональных возможностей только 

калибрующим эффектом. Кроме того, указанные устройства создают повышенное сопротивление выносу 
частиц шлама и способствует образованию сальников, что снижает технико-экономические показатели 
буровых работ.  

Для повышения эффективности удаления выбуренной породы в стволе скважины и улучшения 
условий промывки скважины предлагается специальное оборудование – «калибратор-интенсификатор». 

Калибратор-интенсификатор (рис. 7) имеет 4 специальные лопасти, армированные твердо-
сплавным материалом. Лопасти имеют равномерно изменяющийся по их длине угол наклона к оси 
корпуса. Угол наклона изменяется от 15 в нижней части до 60 градусов в верхней части. Площади 
поперечных сечений лопастей так же равномерно по длине увеличиваются снизу вверх. Причем в 
верхней части площади поперечных сечений лопастей превышают площади поперечных сечений 
этих же лопастей в нижней части в 1,45–1,55 раза. 

 

 
 

Рисунок 7 – Калибратор-интенсификатор и схема уменьшения межлопастного пространства: 
1 – корпус; 2, 4 – спиральные лопасти; 3, 5 – твердосплавные материалы; 6 – резьбы 

 
Устройство работает следующим образом: 
Калибратор-интенсификатор устанавливается непосредственно над долотом. При вращении 

бурильной колонны приводится во вращение и калибратор-интенсификатор. При этом лопасти 
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устройства захватывают восходящий поток бурового раствора. За счет плавного изменения изгиба 
лопастей происходит захват частичек шлама и по мере увеличения угла наклона лопастей происхо-
дит плавный разгон частиц с выбросом их в затрубное пространство. Увеличение выброса способ-
ствует уменьшению межлопастного пространства, так как в этом стесненном пространстве увеличи-
вается скорость восходящего потока, улучшающая вынос частиц шлама. Отсутствие резких переги-
бов лопастей создает благоприятные условия для работы калибратора-интенсификатора без сальни-
ков, а увеличение сечения лопастей снизу доверху, кроме улучшения выноса твердых частиц за счет 
увеличения их скорости способствует повышению долговечности работы устройства.  

Калибратор-интенсификатор работает как винтовой шламовый насос, способствующий отрыв 
частиц шлама от забоя и исключает вторичное перемалывание. 

Расчетным путем приводим доказательства относительно соотношения площади сечения ло-
пастей сверху и внизу как ±1,5. 

Для этой цели рассмотрим положение калибратора в скважине наиболее употребительных 
размеров: 215,9 и 295,3 мм. Расход бурового раствора составляет 0,015 и 0,025 м3/с соответственно. 

Скорость восходящего потока V в кольцевом пространстве и площадь кольцевого пространства 

КПS  составят: 

 
КПS
q

V =п ; (1) 

 ( ) ℓhdD,SКП 47850 2
к

2
скв −−=  , (2) 

где  сквD  – диаметр скважины, м; кd  диаметр корпуса калибратора, м; h – ширина лопастей, м;               
ℓ  – длина лопастей, м. 
 
Согласно формуле Риттингера, скорость падения частицы в турбулентном потоке бурового рас-

твора составит: 

 
ж

жп
п ρ

ρ−ρ⋅= dkku y , (3) 

где  k  – коэффициент формы частиц; yk  – коэффициент уширения скважины; пd – условный диа-

метр частицы, см; пρ и жρ  – плотность породы и жидкости, г/см3. 
 

Тогда м/с870
21

21052
405140 ,

,
,,

,u =−⋅= . 

Минимально необходимая скорость восходящего потока должна составлять: 

 м/с990141 ,,uV =⋅= . 

При вращении калибратора на частицу воздействует сила потока бурового раствора и дополни-
тельная подъемная сила вращающихся лопастей, которая составляет: 

 α⋅= cosвд VV , (4) 

где  дV  – скорость движения потока за счет вращения калибратора со скоростью вV ; α – угол 

наклона лопасти калибратора. 
 
При минимальной скорости вращения бурильной колонны n = 40 об/мин, линейная скорость на 

лопастях калибратора составит:  
а) для калибратора ø = 215,9 мм 
  – в начале ( α  = 15°)  

 м/с420960105040
60
2

15cos
60
2

д1 ,,,nRV =⋅⋅⋅π=⋅⋅π=  

  – в конце ( α  = 60°)  
 

 м/с2050105040
60
2

60cos
60
2

2д ,,,nRV =⋅⋅⋅π=⋅⋅π=  
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б) для калибратора ø = 295,3 мм  
  – в начале ( α  = 15°) 

 м/с56096014040
60
2

15cos
60
2

д1 ,,,nRV =⋅⋅⋅π=⋅⋅π=  

  – в конце ( α  = 60°)  

 м/с293050145040
60
2

60cos
60
2

2д ,,,nRV =⋅⋅⋅π=⋅⋅π=  

Определение скорости восходящего потока в кольцевом пространстве: 
а) для калибратора ø = 215,9 мм 

 ( ) 222
КП м02070038002504142022707850 ,,,,,,S =⋅⋅−−⋅= , 

при n = 0; Vп = 0,72 м/с 
при n = 40:  
–  в начале м/с141420720д1пн ,,,VVV =+=+= , 

–  в конце м/с920207202дпк ,,,VVV =+=+= ; 

б) для калибратора ø = 295,3 мм 

 ( ) 222
КП м0385003800404203031507850 ,,,,,,S =⋅⋅−−⋅= , 

при n = 0; Vп = 0,65 м/с 
при n = 40:  
–  в начале м/с211560650д1пн ,,,VVV =+=+= , 

–  в конце м/с9402906502дпк ,,,VVV =+=+= . 
Следовательно, конечная скорость меньше минимально необходимой, равной 0,99 м/с. Необ-

ходимо увеличить скорость на 0,05 м/с. 
Увеличение скорости потока достигаем за счет увеличения сечения лопастей в верхней части 

калибратора.  
Различные величины соотношения увеличения сечения и скорости потока при этом представ-

лены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Соотношения увеличения сечения и скорости потока 
 

№ п/п 
Условный диаметр калибратора 

215,9 мм 295,3 мм 
hк, мм hк / hн Sкп, м

2 V, м/с hк, мм hк / hн Sкп, м
2 V, м/с 

1 30 1,15 0,0201 0,948 50 1,25 0,0370 0,965 
2 32 1,23 0,0198 0,959 52 1,3 0,0367 0,970 
3 34 1,31 0,0195 0,971 54 1,35 0,0364 0,975 
4 36 1,38 0,0191 0,983 56 1,4 0,0361 0,980 
5 38 1,46 0,0188 0,996 58 1,45 0,0358 0,988 
6 40 1,54 0,0185 1,009 60 1,5 0,0355 0,994 
7 42 1,62 0,0182 1,022 62 1,55 0,0352 1,000 
8     64 1,6 0,0349 1,006 

 
Как следует из таблицы, необходимая скорость восходящего потока достигается при соотноше-

нии сечений лопастей в 1,5 ± 0,05, что следует принять за границы признака. 
Технико-экономическая эффективность предложенного калибратора-интенсификатора опреде-

ляется улучшением основных показателей процесса бурения за счет более совершенной очистки 
призабойной зоны лопастями с переменным углом закручивания и увеличенной длиной. Совмещение 
же функций калибратора и интенсификатора позволяет снизить количество рейсов бурильной колон-
ны, износ обсадной колонны, снизить количество осложнений в скважине за счет стабилизации ее 
ствола и исключения перегибов. 

По сведениям проф. Климова В.В. Калибратор-интенсификатор был испытан в Волгоградском 
УБР при бурении вертикальных скважин на глубине 2000–2500 м. Калибратор установился над доло-
том в бурильной колонне диаметром 146 мм. Диаметр калибратора был приблизительно равен диа-
метру долота. Длина калибратора составляла 2,3 м. Испытания проводились на 8 скважинах, при 
этом скорость проходки увеличилась в среднем на 8–16 %. Таким образом можно предложить, что 
проходка в наклонно-направленных и горизонтальных скважинах увеличится более чем на 16 % и со-
ответственно сократятся затраты на бурение. Тем более мы предлагаем его установить не только 
непосредственно над долотом, но и между секциями бурильных труб (рис. 8), особенно при бурении 
скважины с достаточно большим значением зенитного угла. 
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Рисунок 8 – Калибратор-интенсификатор между секциями бурильных труб 
 
В настоящее время широко применяется Роторная управляемая система (РУС), позволяющая 

оптимизировать показатели наклонно-направленного бурения.  
Компоновка РУС (рис. 9) включает в себя колонный стабилизатор, базисный контрольный блок 

в виде переводника центратора а также нижный наддолотный калибратор. Применение предлагаемо-
го калибратора-интенсификатора в компоновке РУС позволит повысить качество очистки и калибров-
ки ствола скважины.  

 

 
 

Рисунок 9 – Компоновка роторной управляемой системы 
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Аннотация. Рассматривается проблема выбора рационально-
го типа гидравлического забойного двигателя для заданных 
геолого-технических условий с целью обеспечения высоких 
технико-экономических показателей бурения. Данная задача 
может быть решена разработкой и внедрением консультиру-
ющей экспертной системы, выполняющей функции специали-
ста-эксперта. В статье описаны основные компоненты и функ-
ции экспертных систем – активно развивающейся области 
технологий искусственного интеллекта. Исследуются преиму-
щества и недостатки их использования, особенности разра-
ботки и применения.  
 

Annotation.  The article deals with the prob-
lem of selection of the most suitable and 
efficient type of hydraulic downhole motor 
depending on given geological conditions 
and technological issues in order to ensure 
high technical and economic drilling perfor-
mance. This can be done by the introduction 
of an expert consulting system that performs 
the functions of an expert. The article de-
scribes the main components and functions 
of expert systems which make a rapidly-
developing field of artificial intelligence tech-
nologies. The authors investigate the ad-
vantages and disadvantages of expert sys-
tems, as well as the distinctive features of 
their development and usage.  
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ри разработке проектов на строительство нефтегазовых скважин и программ бурения 
(углубления) особое внимание уделяется выбору гидравлического забойного двигателя 

(ГЗД), который является не только силовым приводом бурового долота, но и важной частью компо-
новки низа бурильной колонны (КНБК), определяющей параметры режима бурения и траекторию про-
водки скважины [5]. На российском рынке бурового оборудования представлены десятки типоразме-
ров турбобуров и винтовых забойных двигателей, как отечественных, так и зарубежных производите-
лей. Однако в каждом конкретном случае для обеспечения высоких технико-экономических показате-
лей бурения следует выбирать наиболее рациональный тип ГЗД, подходящий для заданных геолого-
технических условий. 

При выборе рационального типа ГЗД важно соблюдение следующих основных требований: 
●  Императивное требование состоит в том, что гидравлический забойный двигатель должен 

обеспечивать качество, эффективность и безопасность процесса бурения скважины.  
●  Тип и номинальный размер (наружный диаметр корпуса) ГЗД должны соответствовать типо-

размеру применяемого породоразрушающего инструмента. 
●  Рабочие параметры энергетической характеристики ГЗД должны соответствовать парамет-

рам режима бурения заданного интервала скважины. Энергетическая характеристика ГЗД должна 
обеспечивать работу бурового долота при оптимальной или близкой к ней частоте вращения, иметь 
достаточный запас крутящего момента для реализации регламентированной величины осевой 
нагрузки на долото и минимальный перепад давления.  

П 
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●  Конструкция ГЗД должна в максимальной степени способствовать бурению ствола скважины 
по заданной траектории с целью реализации ее проектного профиля. При необходимости ГЗД должен 
оснащаться узлом искривления с регулируемым углом перекоса осей, а также предусматривать уста-
новку корпусных центрирующих устройств. 

●  Надежность конструкции ГЗД должна обеспечивать наработку на отказ не менее нормиро-
ванного (согласованного между арендатором и арендодателем забойного двигателя) срока эксплуа-
тации ГЗД при работе в скважине, включая время углубления, промывок и проработок ствола. Энер-
гетические параметры ГЗД не должны существенно изменяться в течение нормированного срока его 
эксплуатации.  

●  Применение ГЗД не должно явиться причиной возникновения осложнений и аварий при бу-
рении. Форсирование параметров режима бурения разрешается в пределах установленных ограни-
чений. Конструкция ГЗД должна быть оснащена противоаварийными приспособлениями и допускать 
использование, при необходимости, стандартного ловильного инструмента. 

Выбор гидравлического забойного двигателя для бурения производится на стадии проектиро-
вания строительства скважины. При этом используется техническая и технологическая информация о 
характеристиках ГЗД, долот, буровых насосов, составе КНБК, а также статистические данные отра-
ботки долот и ГЗД в идентичных горно-геологических условиях [5, 6]. Решение о выборе конкретной 
конструкции забойного двигателя принимается проектировщиком на основе анализа указанной ин-
формации с учетом стоимостных факторов. Обоснованность выбора существенно зависит от полноты 
информации и правильности используемого алгоритма, который должен учитывать различные кон-
структивные и энергетические параметры существующих ГЗД, технические и технологические харак-
теристики долот, буровых насосов и другого оборудования. В современном мире такие задачи успеш-
нее всего решаются применением компьютерных систем.  

В 1960-х годах в исследованиях по искусственному интеллекту сформировалось, а в 1980-х ши-
роко распространилось самостоятельное направление, получившее название экспертные системы 
[1, 2, 3]. Основным назначением экспертных систем (ЭС) является разработка программных средств, 
которые при решении задач, трудных для человека, получают результаты, не уступающие по каче-
ству и эффективности решениям, полученным специалистом-профессионалом. Экспертная система – 
это компьютерная система, которая содержит базы знаний в некоторой узкой предметной области, 
имеет средства доступа к этим знаниям и оперирования ими. Экспертные системы по праву стали 
первыми интеллектуальными системами, и до сих пор основным критерием интеллектуальности яв-
ляется наличие механизмов работы со знаниями [7]. 

Экспертные системы применяют в различных сферах, где требуется принятие управленческих 
и других решений. В частности, их используют в медицине, финансах, нефтяной и газовой промыш-
ленности, энергетике, горном деле, фармацевтической промышленности, металлургии, машиностро-
ении, на транспорте и во многих других областях.  

Экспертные системы имеют некоторые общие характерные черты [2]: 
●  наличие четко ограниченной предметной области, для которой предназначена конкретная ЭС; 
●  возможность принятия решений в условиях неопределенности: для этого применяются спе-

циальные методы и компьютерные алгоритмы; 
●  способность объяснять мотивы и результат принимаемого решения с использованием соот-

ветствующего профессионального языка (специалистам, не являющимся экспертами, достаточно 
легко общаться и работать с экспертной системой); 

●  четкое разделение фактов и выводов; 
●  возможность постоянного пополнения базы знаний и наращивания системы, а также ее обу-

чения в процессе эксплуатации; 
●  вывод результата в форме рекомендаций с перечнем конкретных действий, которые необ-

ходимо выполнить для решения проблемы; 
●  ориентация на решение трудноформализуемых и неформализуемых задач принятия реше-

ний; 
●  отсутствие заранее заданного алгоритма принятия решений: алгоритм строится самой си-

стемой в процессе анализа имеющихся данных; 
●  отсутствие гарантии получения оптимального результата (как правило, результат бывает хо-

рошим, но не наилучшим из возможных).  
Основные компоненты, из которых состоит ЭС, показаны на рисунке 1. 
База данных (рабочая память) предназначена для хранения исходных и промежуточных дан-

ных решаемой в текущий момент задачи. Этот термин совпадает по названию, но не по смыслу с 
термином, используемым в информационно-поисковых системах (ИПС) и системах управления база-
ми данных (СУБД) для обозначения всех данных (в первую очередь долгосрочных), хранимых в си-
стеме. 
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Рисунок 1 – Типичная структура ЭС 
 
База знаний (БЗ) экспертной системы предназначена для хранения долгосрочных данных, 

описывающих рассматриваемую область (не текущих данных), и правил, которые используются для 
оперирования данными – описывают их целесообразные преобразования.  

Данные (факты) характеризуют рассматриваемые объекты и явления, которые для данной 
предметной области являются постоянными, содержат статистическую информацию. Правила пред-
ставляют собой типовые алгоритмы обработки данных, которые позволяют получить новые знания из 
имеющихся данных. Для экспертной системы выбора гидравлического двигателя в качестве данных 
должны выступать такие факты, как проектный профиль скважины, типоразмер долота, частота вра-
щения долота, осевая нагрузка на долото, плотность и расход бурового раствора и т.д., а правилами 
будут являться сравнение фактов и показателей с характерными или рекомендуемыми для того или 
иного случая значениями, методики исключения неподходящих вариантов на основе анализа имею-
щихся данных и прочее. 

ЭС запрашивает и анализирует параметры и факты, интерпретирует результаты, генерирует вре-
менные гипотезы, запрашивает дополнительную информацию и учитывает полученные результаты анали-
за. Процесс продолжается до получения достаточной информации для формирования заключения. 

При разработке ЭС наиболее критическим фактором является человеческий, поскольку разра-
ботка таких систем требует высочайшей квалификации от коллектива разработчиков [7]. Для созда-
ния БЗ привлекают три основных группы специалистов:  

●  эксперты в предметной области; 
●  инженеры по знаниям (специалисты в области разработки искусственных интеллектуальных 

систем); 
●  программисты, которые реализуют экспертную систему на практике.  
Задача эксперта состоит в определении данных и правил, которые характеризуют предметную об-

ласть, а также обеспечивают полноту и правильность БЗ. Инженер по знаниям выступает в роли промежу-
точного буфера между экспертом и базой знаний. В задачи инженеров по знаниям входит выявление и 
структурирование знаний. Они также выбирают наиболее подходящие для решения поставленных задач 
программные средства, способы представления знаний с помощью этих программных средств, а также 
программируют стандартные функции и процедуры, которые будут использоваться во вводимых экспер-
том правилах. Задачами программистов является разработка необходимых программных средств и осу-
ществление сопряжения этих средств с программным окружением ЭС. 

Решатель как компонент ЭС, используя исходные данные из рабочей памяти и знания из БЗ, 
формирует такую последовательность правил, которые, будучи примененными к исходным данным, 
приводят к решению задачи. Это механизм получения и вывода результата. 

Интеллектуальный редактор базы знаний предназначен для автоматизации работы пользо-
вателя по наполнению ЭС новыми знаниями. 

Подсистема объяснения выводит описание способа решения поставленной задачи, а также 
использованных для этого знаний. Если результат не получен, подсистема дает пояснение причин 
этого события. 

Пользовательский интерфейс предназначен для организации общения ЭС и пользователей 
на всех этапах работы. 

Интерфейс пользователя обеспечивает два режима работы экспертной системы: режим при-
обретения знаний и режим решения задач. 

В режиме приобретения знаний эксперт при помощи инженера по знаниям наполняет ЭС необхо-
димыми знаниями, которые в дальнейшем позволяют экспертной системе уже в режиме решения задач 
самостоятельно находить ответ. В режиме решения задач ЭС для пользователя является или просто но-
сителем информации (справочником), или позволяет получать результат и объясняет способ его получе-
ния. Конечный пользователь в режиме решения задач вводит в ЭС данные, которые поступают в рабочую 
область и обрабатываются решателем (с привлечением необходимой информации из базы знаний). 

Экспертные системы имеют ряд важных преимуществ перед человеком-экспертом [2, 3]: 
●  постоянство и стабильность – компетентность экспертных систем не зависит от колеба-

ний, которые связаны с состоянием здоровья человека, усталостью и другими подобными факторами; 
●  простота передачи информации – имеющуюся ЭС можно легко копировать, и это намного 

проще, чем многократно передавать знания от человека к человеку; 
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●  устойчивость и воспроизводимость получаемых результатов – эксперт-человек может 
принимать в сходных условиях различные решения из-за эмоциональных факторов, результаты же 
экспертной системы стабильны; 

●  стоимость – разработка ЭС затратна, но они дешевы в эксплуатации; 
●  быстрый отклик – ЭС формирует решение в короткие сроки и может быть более готовой к 

работе, чем эксперт-человек, может применяться в экстремальных ситуациях, когда требуется быст-
рая реакция в реальном времени. 

Вместе с тем экспертные системы имеют ряд существенных недостатков [1, 2]: 
●  предназначение для узкой предметной области – в отличие от других систем искусственно-

го интеллекта ЭС не могут решать универсальные задачи, такие как классификация данных, подбор 
зависимостей и т.п.; 

●  существенная зависимость качества работы от качества базы знаний, которая содер-
жится в ЭС, а качество этой БЗ определяется, с одной стороны, квалификацией тех экспертов, кото-
рых привлекали для разработки ЭС, а с другой стороны, сложностью формализации предметных об-
ластей (существуют такие предметные области, для которых сегодня в принципе невозможно создать 
качественную ЭС); 

●  ненадежное функционирование вблизи границ их применимости – наиболее уязвимы экс-
пертные системы в распознавании границ своих возможностей; 

●  значительные трудозатраты для пополнения базы знаний. ЭС не способны к самообуче-
нию. Получение знаний от экспертов и внесение их в базу знаний представляет собой сложный про-
цесс, сопряженный со значительными затратами времени и средств (как правило, такой процесс под-
дается очень слабой автоматизации); 

●  низкая приспособляемость к обучению новым правилам и концепциям, к творчеству и 
изобретательству; 

●  необходимость обновления программных средств: быстрое развитие информационных 
технологий, возникновение новых алгоритмов приводит к тому, что надо постоянно улучшать исполь-
зуемые средства сопряжения ЭС с операционными системами и другим программным окружением. 

Экспертные системы сегодня классифицируют по множеству критериев, таких как назначение, 
сложность и объем базы знаний, класс решаемой задачи, связь с реальным временем, способ фор-
мирования решения, вид используемых данных и прочее [4, 7]. 

Экспертная система выбора рационального типа гидравлического забойного двигателя для бу-
рения скважин (ЭС-ГЗД) является консультирующей (информационной) по своему назначению, с до-
статочно объемной базой знаний – при подборе оборудования должно быть учтено большое число 
взаимосвязанных и взаимозависимых факторов. Класс решаемой задачи данной ЭС – планирование 
и проектирование. Это статическая экспертная система, поскольку ее БЗ предполагает содержание 
структурированных неизменных знаний о предметной области. По виду используемых данных и зна-
ний ЭС-ГЗД должна быть отнесена к детерминированным ЭС (данные и знания четко определены). 
Способ формирования решения экспертной системы выбора рационального типа ГЗД – аналитиче-
ский, предполагающий подбор из множества известных альтернатив.  

Для успешного построения ЭС-ГЗД необходима разработка подробного описания методики ре-
шения задачи выбора рационального типа ГЗД и эффективная совместная работа по формированию 
базы знаний экспертов по буровому оборудованию, специалистов в области искусственного интел-
лекта и разработчиков программного обеспечения.  

В настоящее время экспертные системы признаны перспективным направлением, они исполь-
зуются во многих областях нашей жизни. В России исследования и разработки в области ЭС включе-
ны в ряд государственных и отраслевых научно-технических программ. ЭС находят практическое 
применение в бизнесе и в решении серьезных информационных задач и демонстрируют ощутимый 
эффект от их использования. Безусловно, только человек способен находить творческие, нестан-
дартные решения, однако использование компьютерных технологий сможет сильно облегчить работу 
профессионала. 
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Аннотация. В статье затронуты вопросы использования по-
лимерных буровых растворов при бурении пластов-
коллекторов и возможности импортозамещения входящих в их 
состав химических реагентов. В работе представлены резуль-
таты исследований связанных с оценкой термостойкости по-
лимерных реагентов, используемых для приготовления поли-
мерных буровых растворов и их проникающей способности в 
проницаемую среду. Результаты исследований показали, что 
использование отечественных полимерных реагентов в прес-
ных и минерализованных буровых растворах не вызывает не-
обратимых процессов в продуктивных пластах. 

Annotation. The article deals with the use of 
polymer drilling fluids in drilling reservoir 
formations and the possibility of import sub-
stitution of chemical reagents included in their 
composition. The paper presents the results 
of studies related to the assessment of the 
thermal stability of polymer reagents used for 
the preparation of polymer drilling fluids and 
their penetrating power into the permeable 
medium. The research results showed that 
the use of domestic polymeric reagents in 
fresh and mineralized drilling fluids does not 
cause irreversible processes in productive 
formations. 
 

Ключевые слова: полимерный реагент, термостойкость, ки-
нематическая вязкость, буровой раствор, продуктивный пласт, 
пористость, проницаемость. 
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звестно, что технология бурения и качество вскрытия продуктивных пластов (особенно 
составы и технологические свойства буровых растворов) оказывают существенное влия-

ние не только на показатели работы породоразрушающих инструментов, но и геолого-геофизическую 
информативность результатов исследования разреза и эффективность эксплуатации, а в итоге – на 
достоверность оценки запасов и эффективность разработки месторождения [1]. В большинстве слу-
чаев вскрытие продуктивных горизонтов происходит с использованием полимерных буровых раство-
рах на основе пресной и минерализованной воды. В таких растворах при фильтрации в пласт вместе 
с фильтратом проникают полимерные реагенты, которые могут оказать большое влияние на ФЕС 
пласта и дальнейшую продуктивность скважины. При этом необходимо учитывать, что буровой рас-
твор – это «живая» система, постоянно меняющаяся в зависимости от внешних факторов. Причем не 
только вследствие наработки твердой фазы (выбуренной породы различного состава) и изменения 
содержания в нем химических реагентов из-за адсорбционных процессов, но и температурного фак-
тора. Высокие температуры могут вызвать не только изменение формы макромолекул полимерных 

И 
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реагентов, но и их деструкцию. Оба эти процесса сопровождаются, как правило, снижением реологи-
ческих свойств как реагента, так и бурового раствора в целом. Таким образом, изменяется и характер 
фильтрационных процессов в проницаемые породы. 

В лаборатории кафедры Бурения был проведен комплекс исследований, направленных на оценку 
термостойкости полимерных реагентов, используемых для приготовления полимерных систем, и их про-
никающей способности в проницаемую среду, изготовленную из натурального и искусственного кернового 
материала. В данной статье представлены результаты реологических исследований реагентов отече-
ственного и импортного производства: биополимеры (Биоксан ТУ 2458-025-97457491-2010 и Barazan), по-
лианионная целлюлоза высокой (Оснопак В и PolyPac R) и низкой (Оснопак Н и Pac L) вязкости, входящие 
в состав буровых растворов для вскрытия продуктивных пластов [2].  

Для исследований использован капиллярный вискозиметр ВПЖ-4, как самый быстрый и про-
стой метод оценки изменения вязкостных характеристик водных растворов реагентов. Концентрация 
химических реагентов выбрана одинаковой и составляла 0,2 % с учетом предварительной отработки 
рецептур безглинистых буровых растворов. Диапазон температур выбран с учетом фактических дан-
ных для условия месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции (ТПНГП) и составил 
от 20 °С до 80 °С с шагом 10 °С. 

Методика исследований заключалась в нагреве водного раствора полимера до температуры на                
2–3 градуса выше установленной (в соответствии с программой исследований) и определяли кинематиче-
скую вязкость. При составлении программы работ учитывалось, что, как правило, в полимерном буровом 
растворе обычно поддерживается щелочная среда, а при вскрытии продуктивных пластов в большинстве 
случаев повышается минерализация. В связи с этим оценивалось воздействие всех вышеназванных фак-
торов одновременно. При этом концентрация хлорида калия была выбрана 50 кг/м3 как наиболее распро-
страненная в таких системах на месторождениях ТПНГП для вскрытия продуктивных пластов. Содержа-
ние каустической соды для каждого раствора свое и выбрано по наибольшим показаниям кинематической 
вязкости [3]. Результаты испытаний (табл. 1) представлены в порядке уменьшения кинематической вязко-
сти «чистых» растворов полимеров (рейтинг полимеров).  

Результаты исследований (табл. 1) с учетом их математической обработки позволяют оценить 
взаимосвязь вязкостных свойств водных растворов полимерных реагентов и температуры                      
(рисунки 1–6).  

 
Таблица 1 – Изменение кинематической вязкости растворов 
 

Реагенты, 
0,2 % KCl, кг/м3 

NaOH, 
кг/м3 

Температура, °С 
20 30 40 50 60 70 80 

Оснопак В 
0 

0 39,65 31,69 27,95 24,12 20,81 18,51 16,05 
1 11,56 9,95 7,66 6,72 5,61 4,85 4,09 

50 
0 7,18 6,34 5,15 4,19 3,60 2,97 2,53 
1 5,89 5,32 4,51 3,67 3,00 2,60 2,21 

Barazan 
0 

0 30,33 25,55 23,43 20,22 16,54 12,23 8,23 
1 18,19 16,02 11,79 7,22 4,43 3,31 2,72 

50 
0 16,58 13,95 13,05 – 11,19 – 8,02 
1 14,49 13,19 11,97 9,37 8,17 7,12 6,39 

PolyPac R 
0 

0 27,13 22,33 20,83 17,61 15,62 14,51 11,86 
0,5 10,29 7,91 6,93 5,82 5,10 4,45 4,24 

50 
0 5,35 4,00 3,23 2,77 2,35 2,02 1,92 

0,5 4,60 3,96 3,27 2,73 2,27 1,91 1,57 

Биоксан 
0 

0 13,39 11,84 10,44 9,39 8,01 6,77 6,15 
0,5 10,51 8,89 7,37 6,63 5,76 5,10 4,57 

50 
0 12,07 10,96 9,45 7,97 7,20 6,07 5,25 

0,5 8,44 7,32 6,91 5,53 4,62 4,14 3,70 

Pac L 
0 

0 4,79 3,83 3,25 2,73 2,41 2,12 1,90 
0,75 2,52 2,07 1,75 1,51 1,38 1,21 1,16 

50 
0 1,67 1,49 1,32 1,16 1,05 0,98 0,89 

0,75 1,69 1,51 1,34 1,20 1,09 1,01 0,94 

Оснопак Н 
0 

0 3,87 3,17 2,80 2,33 2,10 1,89 1,60 
0,5 2,51 2,05 1,75 1,56 1,40 1,24 1,13 

50 
0 1,65 1,47 1,34 1,19 1,10 1,01 – 

0,5 1,69 1,55 1,29 1,17 1,06 0,97 0,91 
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Рисунок 1 – Влияние температуры на водный раствор 0,2 % PolyPacR 
 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Влияние температуры на водный раствор 0,2 % Оснопак В 
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Рисунок 3 – Влияние температуры на водный раствор 0,2 % PacL 
 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Влияние температуры на водный раствор 0,2 % Оснопак Н 
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Рисунок 5 – Влияние температуры на водный раствор 0,2 % Barazan 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Влияние температуры на водный раствор 0,2 % Биоксан 
 

Математическая обработка с целью выявления зависимости кинематической вязкости от тем-
пературы с учетом ранга полимера (номера в рейтинге), позволила получить весьма точные законо-
мерности, у которых достоверность аппроксимации (R2) не ниже 0,99. Графический вид функций для 
«чистых» растворов показан на рисунке 7. Для всех исследованных полимерных растворов характер-
на логарифмическая зависимость V от Т:  
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 ( ) BTKV +⋅= ln . (1) 

Для примера получены значения коэффициентов В и К (рис. 8) для «чистых» водных растворов 
полимерных реагентов (х – номер реагента в рейтинге): 

 937488286516671 23 ,x,x,x,B ++−= ; (2) 

 7713066403340 23 ,x,x,x,K −−+−= . (3) 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость кинематической вязкости «чистых» полимеров от температуры 
 

 
 

Рисунок 8 – Функциональные параметры для «чистых» водных растворов полимерных реагентов 
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Установлено, что на изменение вязкостных свойств растворов полимеров определенное влия-
ние оказывает состав воды (присутствие минерализатора, щелочность). При этом интенсивность 
процессов зависит от собственной молекулярной массы реагента и его природы. Так, например, ре-
акция высоковязких марок полианионной целлюлозы на температурный фактор значительно выше, 
чем низковязких. В присутствии минерализатора влияние температуры не так заметно, что обуслов-
лено, по нашему мнению, предварительным изменением конформации макромолекул полимерных 
реагентов. Повышение концентрации каустической соды не только не повышает развернутость мак-
ромолекул анионных полимеров, но, наоборот, приводит к их глобулизации. Скорее всего, это обу-
словлено усилением ионизации активных групп в пресной среде при избыточном количестве щелоч-
ного электролита и требует дополнительного исследования. Таким образом, проникновение поли-
мерных реагентов в призабойную зону продуктивного пласта будет усиливаться при повышении тем-
пературы в минерализованной среде. 

Учитывая полученные результаты по оценке поведения полимерных реагентов при повышен-
ных температурах, в ходе исследований было решено установить (сравнить) влияние пресных и ми-
нерализованных растворов с реагентами отечественного (табл. 2) и иностранного производства на 
фильтрационно-емкостные свойства пласта-коллектора. Для оценки влияния полимерных систем на 
коллекторские свойства использовались терригенные и карбонатные образцы. В данной работе пред-
ставлены результаты исследований, полученных с применением образцов керна, извлеченного из 
карбонатных пород различной пористости и проницаемости. Керн плотный, но с некоторым количе-
ством рыхлого материала. Для достоверности результатов число образцов, которые насыщались 
растворами, было 17–18. В данной статье не представлены результаты сравнительных исследований 
с реагентами сервисных компаний. 

 
Таблица 2 – Составы исследуемых буровых растворов 
 

Компоненты Назначение 
Содержание компонентов, % мас 

пресный 
минерализован-

ный 

Биоксан Загуститель 2,0–3,0 3,0–4,0 

Полицелл КР-К 
(Крахмальный реагент) 

Загуститель, понизитель фильтрации 3,0–4,0 20,0–25,0 

ПАЦ В Понизитель фильтрации 3,0–4,0 2,0–3,0 

ПАЦ Н Понизитель фильтрации – 2,0–3,0 

Каустическая сода Регулятор щелочности 2,0–3,0 2,0–3,0 

Хлорид калия Ингибитор – 40,0–50,0 

ИКБАК А Бактерицидная добавка 0,5–1,0 0,5–1,0 

Глитал Смазочный материал 10,0–20,0 10,0–20,0 

Дефом Пеногаситель 1,0–3,0 1,0–3,0 

AtrenPG 
Комплекс полигликолей для сохранения  
проницаемости коллектора 

10,0–20,0 10,0–20,0 

Мраморная крошка Утяжелитель, кольматант согласно расчета согласно расчета 

 
Определение пористости и проницаемости образцов проводилось до и после насыщения рас-

твором в атмосферных условиях (В лаборатории Петрофизики УГТУ). Перед замерами после 
насыщения растворами образцы керна подвергались экстрагированию.  

Полученные результаты изображены на рисунках 9–12. На первых 2 рисунках (рис. 9–10) пред-
ставлены изменения пористости образцов, а на остальных (рис. 11–12) изменение проницаемости. На 
графиках слева изображена связь открытой пористости / газопроницаемости, определенной по газу 
до и после воздействия буровым раствором, а на графиках справа показано распределение открытой 
пористости / газопроницаемости, определенной по газу до и после воздействия буровым раствором. 

 Проанализировав полученные данные, можно заметить, что при использовании пресных рас-
творов происходит незначительное увеличение пористости. Это можно объяснить выносом некоторой 
части рыхлого цементирующего вещества. 

В минерализованном же растворе с отечественными реагентами происходит некоторое умень-
шение порового пространства. Это может быть вызвано адсорбцией некоторой части химических реа-
гентов на поверхности фильтрационных каналов. Однако это не вызывает существенного ухудшения 
проницаемости керна.  
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Рисунок 9 – Пористость образца до и после насыщения пресным раствором 
 
 
 

 
 

Рисунок 10 – Пористость образца до и после насыщения минерализованным раствором  
 
 
 

 
 

Рисунок 11 – Проницаемость образца до и после насыщения пресным раствором  
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Рисунок 12 – Проницаемость образца до и после насыщения минерализованным раствором  
 
Таким образом, результаты исследований, в том числе на керновом материале, показали, что 

использование отечественных полимерных реагентов в пресных и минерализованных буровых рас-
творах не вызывает необратимых процессов в продуктивных пластах. Результаты выполненных экс-
периментальных исследований по оценки влияния различных компонентов промывочных жидкостей 
на ФЕС керна, отобранного из терригенной и карбонатной частей разреза, позволили сделать вывод 
о возможности импортозамещения.  
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Аннотация. В практике эксплуатации опасных промышленных 
объектов особое значение имеют два временных этапа: срок 
службы (ресурс) и остаточный ресурс. Величина указанных 
сроков имеет существенную экономическую составляющую, 
связанную с затратами на содержание объекта. 
Назначенный срок эксплуатации не является показателем 
надежности и должен уточняться в соответствии с достигну-
тыми на практике показателями надежности объектов. 
Показано, что показатели долговечности скважин определяют-
ся соответствующими показателями эксплуатационных ко-
лонн.  
Обращается внимание, что определение нормативного срока 
службы обсадных колонн с соединениями класса «Премиум» 
требует от производителей труб информации о величине и 

Annotation. In the operation practice of dan-
gerous industrial objects, the peculiar signifi-
cance has two temporal stages: service life and 
residual service life. A value of indicated periods 
has considerable economical component con-
nected with the expenses on object mainte-
nance. 
The assigned service life is not an indicator of 
reliability and must be corrected in accordance 
with the indicators of objects reliability achieved 
on practice. 
It showed that the indicators of wells’ endurance 
are determined by correspondent indicators of 
production casings. 
It is pointed out that the definition of the stand-
ard service life of the casing pipes with connec-
tions «Premium class» demands the information 
about the value and the warrantable periods of 
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гарантируемых сроках сохранения усилия затяжки узлом гер-
метизации «металл-металл». 
 

preservation of the tightening force by the seal-
ing unit «metal-metal» from pipes producers. 
 

Ключевые слова: скважина, обсадная труба, резьбовое со-
единение, усилие затяжки, разгерметизация, срок службы. 

Keywords:  well, casing pipe, threaded connec-
tion, tightening force, unsealing, service lifetime. 

 
реамбула 
В практике эксплуатации опасных промышленных объектов особое значение имеют два 
временных этапа: срок службы (ресурс) и остаточный ресурс. 

Величина указанных сроков имеет существенную экономическую составляющую, связанную с 
затратами на содержание объектов. 

Срок службы обычно назначаться и затем корректируется в соответствии с фактическими пока-
зателями надежности скважин. 

К таким показателям относится гамма-процентный ресурс – фактический срок службы скважин 
при требуемом значении вероятности гамма (γ). 

Источником получения гамма-процентного ресурса является накопление и статистическая об-
работка данных о фактических сроках эксплуатации и техническом состоянии скважин.  

 
Результаты данных экспертизы промышленной безопасности скважин ПХГ с точки зре-

ния долговечности скважин, крепи и цементных оболочек 
Анализ в указанном ракурсе данных экспертизы промышленной безопасности (ЭПБ) скважин 

ПХГ за период с 2007 по 2011 гг. показал следующее [1]:  
–  в эксплуатации находятся скважины, возраст которых составляет 40, 60 и более лет; 
–  в течение указанных сроков эксплуатации крепь, как объект капитального строительства, со-

храняет свою целостность, т.к. по данным диагностики технического состояния скважин, взаимных 
перемещений обсадных колонн и цементных оболочек и связанных с такими явлениями последствий, 
не наблюдается.  

Вероятность безотказной эксплуатации γ скважин при сроке службы от 30 до 50-ти лет состав-
ляет не менее 96 %.  

Это фактический эксплуатационный показатель надежности скважин ПХГ, в соответствии с ко-
торым откорректирован назначенный срок их эксплуатации. 

Срок безопасной эксплуатации скважин ПХГ (обеспечиваемый с вероятностью безотказной ра-
боты γ = 96 %) составляет 42 года. 

В этой связи отметим следующее.  
Если цементные оболочки рассматривать как конструкции, выполняющие силовую функцию, – 

разгрузку обсадных колонн от собственного веса, то промысловая практика свидетельствует о том, 
что долговечность цементных оболочек не ниже (а теоретически – выше) долговечности эксплуата-
ционных колонн.  

Кроме того, в скважине цементные оболочки, находятся между обсадными колоннами, или обсад-
ной колонной и стенкой скважины, т.е. между опорными конструкциями, при этом необходимым условием 
для разрушения цементных оболочек будет являться разрушение именно опорных конструкций.  

Из вышеизложенного следует, что долговечность крепи должна определяться долговечностью 
эксплуатационной колонны, как наиболее нагруженного и подверженного воздействиям (среды и ме-
ханическим) несущего элемента [2].  

Конструктивными элементами, определяющим прочность и долговечность обсадной колонны, 
являются трубы  

Если доминирующим механизмом повреждения на прогнозируемый период эксплуатации явля-
ется общий коррозионный износ, то нормативный срок службы и остаточный ресурс обсадных труб 
можно рассчитать в соответствии с [3].  

При этом используются характеристики несущей способности труб при увеличении характерно-
го размера коррозионного повреждения.  

Такие характеристики индивидуальны для диаметра труб, по сути, это выражения для расчета 
коэффициентов снижения несущей способности труб (к избыточным наружному и внутреннему дав-
лениям) в функции характерного размера повреждения и номинальной толщины стенки.  

Приведем для примера алгоритм расчета остаточного ресурса труб диаметром 168,3 мм 
Характеристика снижения несущей способности труб диаметром 168,3 мм при общем коррозии 

внутренней поверхности имеет вид [5] 

 К2 = (0,0235· δф + 0,8038)·ехр((0,0304· δф – 0,5455) u), (1) 

где  К2 – коэффициент снижения несущей способности поврежденных труб к избыточному внутрен-
нему давлению; δф – фактическая толщина стенки труб, мм; u – глубина коррозионного повре-
ждения, мм.  

П 
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δф и u – устанавливаются при дефектоскопии колонны на момент проведения расчета. 
Критерием предельного состояния труб является уменьшение толщины стенки до предельно допус-

каемой величины [u]. Рассчитывается [u] по преобразованному относительно нее выражению (1) 

 [u] = 
[ ] ( ){ }

0,5455δ0,0304

0,80380,0235/ln

ф −⋅
+δ⋅ ф2K

, (2) 

где  [К2] – допускаемое значение коэффициента снижения несущей способности:  

 [К2] = n2·Рвн.изб / Рт',  (3) 

где  Рт' – избыточное внутреннее давление, при котором максимальные напряжения в стенке по-
врежденных труб равны пределу текучести материала, МПа. Значение Рт' рассчитывается, 
например, в соответствии с [4]. Рвн.изб – эксплуатационная нагрузка (избыточное внутреннее 
давление) на прогнозируемый период эксплуатации, МПа. Характер давления – статический 
(повторно статический); n2 – коэффициент запаса прочности к внутреннему давлению [5]. 
 
Остаточный ресурс Т (годы) обсадных труб рассчитывается по формуле 

 
[ ]
V
u

Т = ,  (4)  

где  V – скорость коррозии мм/год. 

 V = ∆δ / ∆t. (5) 

где   ∆δ (мм) – изменения толщины стенки к периоду времени ∆t (год), за которое оно произошло. 
 
Прогнозирование ресурса выполняется: 
–  по индивидуальной для каждого диаметра труб характеристике снижения несущей способно-

сти при увеличении характерного размера повреждения;  
–  с учетом фактического технического состояния труб; 
–  имеющегося резерва прочности к эксплуатационной нагрузке.  
Однако, как видно, расчет остаточного ресурса относится к гладкой части обсадных труб. 
Повышение нормативных сроков эксплуатации скважин заставляет более пристально обратить 

внимание на ресурс резьбовых соединений обсадных труб. 
В качестве критерия долговечности предлагается рассматривать время сохранения соединени-

ем герметичности.  
В первую очередь это относится к соединениям класса «Премиум» и времени сохранения уси-

лия затяжки элементами узла герметизации «металл-металл» (рис. 1). 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Примеры конструкций резьбовых соединений класса «Премиум» 
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Механизм разгерметизации соединений такого типа был указан специалистами фирмы Ниррон 
Стил Корпорейшн (девяностые годы прошлого столетия) – это пластическое деформирование торца 
трубы под действием значительного сжимающего напряжения и разведение элементов уплотнения 
при последующем приложении растягивающей нагрузки. 

Снижаться усилие затяжки может уже при спуске обсадной колонны в скважину, более того, со-
единение может быть разгерметизировано [6]. 

Рассмотрим механизма снижения усилия затяжки узла герметизации соединения при спуске ко-
лонны. 

На рисунке 2 приведена характеристика узла уплотнения, состоящая из двух ветвей: характе-
ристики растянутого I (элемент муфты) и сжатого II (торец трубы) элементов. Характеристики элемен-
тов расположены таким образом, что у них в точке пересечения А общая координата, равная усилию 
их затяжки Q0.  

Характеристиками элементов узла герметизации являются перестроенные действительные 
диаграммы растяжения и сжатия металла из координат «напряжение σ – деформация ε», в координа-
ты усилие N – смещение δ.  

Координатные оси для торца трубы – NT, δТ, для ответного элемента муфты NM, δМ [5].  
Нагружение соединения после сборки суммарным сжимающим усилием N, превышающем уси-

лие затяжки Q0, приведет к снижению последнего. Рисунок 2 иллюстрирует механизм снижений уси-
лия затяжки до Q'0, если сжимающие нагрузки N превышают Q0.  

 

 
 

Рисунок 2 – Характеристика соединения 
 
При нагрузке:  
–  сжатый элемент (торец трубы) нагружается соответственно своей характеристике – по части 

прямой «АВ»; 
–  растянутый (ответный элемент муфты) разгружается по прямолинейной части своей харак-

теристики, как показано стрелками, исходящими из точки «А».  
–  графически соответствующие усилия выражаются отрезками:  

 ВС = N∑; 

 Св = NМ; 

 ВC + Св = NT. 

При разгрузке: 
–  сжатый элемент разгружается в соответствии с законом разгрузки по прямой «Ва» парал-

лельно линейному участку диаграммы (показано стрелкой, нисходящей из точки «В»); 
–  растянутый, работающий в пределах упругости, нагружается по линейному участку своей 

диаграммы (показано стрелкой, выходящей из точки «С»); 
–  точка пересечения «К» линий, отражающих разгрузку соединения от усилия N∑, соответству-

ет новой, вторичной величине усилия затяжки Q'0.  

 Q'0 < Q0. 

Если продолжить нагружение соединения сжимающей нагрузкой за точку «В», то при нагрузке N* 
растянутый элемент разгрузится окончательно. 

Дальнейшее увеличение нагрузки приведет к тому, что всю внешнюю силу сжатый элемент бу-
дет воспринимать самостоятельно.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

124 
 

При N = Nmax (точка «D») на диаграмме, величина пластических деформаций торца трубы будет 
равна отрезку 02L (отрезок LE соответствует величине упругих его деформаций δТ.упр,), которая опре-
делит величину зазора при приложении к соединению растягивающего усилия. 

Как видно, при наличии достоверных исходных данных можно определить безопасную для со-
единения величину сжимающей силы.  

Однако ответ на вопрос о сроке сохранения усилия затяжки узлом герметизации «металл-
металл» остается открытым. 

Представляется рациональным включение в сопроводительную документацию на обсадные 
трубы с соединениями класса «Премиум» сведений о допускаемом усилии сжатия на соединение и 
сроке сохранения усилия герметизации. Понятно, что это потребует от предприятий-производителей 
выполнения определенной работы. 

Решение указанных вопросов внесет ясность в вопросы обеспечения сохранения усилия затяж-
ки при спуске эксплуатационной колонны в скважину и ее нормативном сроке службы с сохранением 
герметичности резьбовых соединений. 
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ировой и отечественный опыт свидетельствуют о том, что наиболее эффективная разра-
ботка месторождений с трудноизвлекаемыми запасами углеводородов обеспечивается 

благодаря использованию протяженных горизонтальных скважин, в которые спускают забойное обо-
рудование, позволяющее контролировать и регулировать приток флюидов. Так как горизонтальная 
скважина вскрывает интервалы с различными фильтрационно-емкостными свойствами, то происхо-
дит неравномерная выработка запасов, обводнение высокопроницаемых пропластков, что в целом 
нарушает процесс разработки объекта. В таких условиях проблема ограничения водопритоков приоб-
ретает особую актуальность [1, 2]. 

Современные технологии предупреждения и ликвидации поступающей в скважину воды весьма 
разнообразны и включают большое количество как химических, так и технических способов изоляции пла-
стов. Однако промысловый опыт показывает, что использование изоляционных составов не всегда прино-
сит достаточный эффект [3]. Одним из самых простых и надежных способов изоляции обводнившихся 
пропластков является применение пакеров, резиновые уплотнительные элементы которых при этом сжа-
тии прижимаются к стенке скважины, обеспечивая необходимую герметичность изоляции. По способам 
образования сил, деформирующих уплотнительный элемент, пакеры подразделяются на механические и 
гидравлические. Недостатком этих пакеров является сложность конструкции. 

Альтернативным вариантом является применение набухающих пакеров, уплотнительный элемент 
которых набухает в присутствии скважинного флюида или другого активационного вещества с целью об-
разования кольцевого уплотнения [4–8]. В данной статье речь пойдет именно об этом типе пакеров. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом активно развивается технология разобщения пла-
стов и изоляции межпластовых перетоков и другие виды работ при креплении скважин с применением 
набухающих пакеров, в которых уплотнительный элемент выполнен из эластомера, способного увеличи-
ваться в объеме при контакте с определенными жидкостями (водой, нефтью, буровым раствором) (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация набухающих пакеров [6] 

М 
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Существенными достоинствами таких пакеров являются отсутствие в их конструкции подвиж-
ных частей и необратимая изоляция пластов. При воздействии на набухающий пакер скважинных 
флюидов происходит его набухание, вследствие чего герметизируется затрубное пространство в от-
крытом или обсаженном стволе (рис. 2). В зависимости от температурных режимов, свойств скважин-
ного флюида процесс набухания длится от нескольких дней до недель, а полное увеличение объема 
может варьироваться от 100 % до 200 %.  

 

 
 

Рисунок 2 – Процесс набухания эластомера [8] 
 
Пакерующий элемент с эластомером, изготовленным из многосоставной резиновой смеси, спо-

собен выдерживать перепад давлений более 70 МПа при сокращенном времени набухания (от 5 су-
ток). Благодаря относительно большой длине резинового эластомера (по сравнению с гидравличе-
скими и гидромеханическими пакерами) возможно применение набухающих пакеров в скважинах с 
повышенной кавернозностью открытого ствола. 

Набухающие пакеры зачастую являются простым, более надежным способом изоляции, чем аль-
тернативные средства, такие как гидравлические или механические пакеры и даже цементирование. 

Конструкция набухающего пакера представлена на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Конструкция набухающего пакера [4] 
 
На рисунке 3 обозначены следующие основные элементы конструкции набухающего пакера: 1 – об-

садная труба; 2 – упорные кольца; 3 – набухающий элемент; 4 – центраторы-турбулизаторы; 5 – цанговый 
фиксатор; 6 – обжимное кольцо; 7 – канавка; 8 – отверстия с резьбой; 9 – винт; 10 – насечки; 11 – разрезы. 

Защитные кольца предохраняют уплотнительный элемент (эластомер) и направляют пакер во 
время его спуска в скважину. После спуска и установки пакера в требуемом месте защитные кольца 
препятствуют выдавливанию эластомера. 

Благодаря прочной конструкции и простоте в эксплуатации, набухающие пакеры представляют 
собой гибкое решение для многих случаев, в которых требуется герметичное уплотнение. Областями 
их применения являются: изоляция интервалов гидроразрыва пласта (особенно в горизонтальном 
стволе); сегментация ствола скважины; изоляция постоянного давления в кольцевом пространстве 
между колоннами; обеспечение целостности цементного камня путем исключения микрокольцевых 
зон и формирования каналов для раствора; обеспечение системы разобщения участков просачива-
ния воды; создание зональной изоляция для гравийных и песчаных фильтров. 

Результаты лабораторных исследований показывают, что скорость набухания эластомеров за-
висит от ряда факторов, основными из которых являются структурный состав эластомера, состав 
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жидкости, в которой происходит его набухание, степень доступа жидкости к поверхности эластомера, 
а также температурные условия (рис. 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость расширения эластомера от времени и температуры [8] 
 
При спуске в скважину набухающего пакера существует опасность преждевременного разбуха-

ния уплотнительного элемента при контакте со скважинной жидкостью. Для того чтобы исключить 
преждевременное разбухание пакера применяют различного рода системы, способные замедлять 
процесс набухания. Наиболее простым решением является применение специального наружного по-
крытия эластомера. Но есть и более совершенные технические решения, например, пакеры, содер-
жащие встроенный механизм задержки набухания, который позволяет начать термодинамическую 
абсорбцию сразу после установки, но задерживает набухание эластомера. Наличие задержки, дости-
гаемой без каких-либо наружных покрытий, уменьшает риск преждевременного набухания эластоме-
ра в процессе спуска пакера в скважину. 

Достоинствами набухающих пакеров являются: отсутствие спускных устройств, самоустановка; 
подходят для обсаженных и необсаженных стволов скважин, отсутствие движущихся частей, сниже-
ние вероятности отказов; самовосстановление, соответствие профилю ствола скважины; долговеч-
ность уплотнения; сокращение времени установки и численности персонала – снижение стоимости. 

Практика применения набухающих пакеров показала, что наряду с достоинствами они имеют и 
недостатки, прежде, всего: отсутствие возможности быстрой распакеровки, при больших перепадах 
давления существует вероятность выдавливания эластомера, что приводит к потере его герметизи-
рующей способности; ограничено применение в условиях высокой температуры и давления, в газо-
вых скважинах. 

 
Выводы: 
1.  Набухающие пакеры можно устанавливать в скважинах с мягкими, рыхлыми и неустойчивы-

ми породами, так как разбухающий уплотнительный элемент способен предохранять стенки скважины 
от нарушения целостности пласта. Также их можно использовать в скважинах с поврежденной обсад-
ной колонной, так как уплотняющий элемент пакера (эластомер) обладает самовосстанавливающими 
свойствами. 

2.  Гидравлические и механические пакеры устанавливаются быстро и активируются сразу по-
сле спуска компоновки. В этом случае нагрузка на обсадную колонну носит сильный и кратковремен-
ный характер, что может привести к ее повреждению. Набухающие же пакеры начинают действовать 
постепенно, в течение нескольких дней, что обеспечивает долгосрочную изоляцию пластов и предо-
храняет обсадную колонну от повреждения.  

3.  Во многих областях применения набухающие пакеры являются более безопасным и про-
стым средством разобщения пластов, чем цементирование и перфорирование. 
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ажным этапом при строительстве эксплуатационных горизонтальных скважин является 
процесс заканчивания скважин. [1].  

Рассмотрим некоторые инновационные предложения для процесса цементирования эксплуата-
ционной колонны на горизонтальном участке.  

Первое предложение заключается в том, что необходимо по всей длине эксплуатационной ко-
лонны на замковых соединениях установить специальные комбинированные центраторы, так как из-
вестные традиционные упругие центраторы в этих условиях малоэффективны [2]. 

Поставленная задача решена разработанным центратором, кото-
рый состоит из полого корпуса выпуклой формы с прорезными окнами. Во 
внутренней части корпуса расположен патрубок с двумя переводниками, 
установленными для его фиксации от продольных перемещений по обеим 
торцовым сторонам сверху и снизу. Опорные планки вставлены в проре-
занные отверстия корпуса, они изготовлены из углеродного волокна и 
свободно могут перемещаться вдоль прорезных окон корпуса центратора, 
при этом изготовлены из стали патрубок с переводниками, корпус. 

Новизна разработанного центратора в том, что в прорезанные окна 
корпуса вставляются опорные планки, изготовленные из углеродного во-
локна. Планки свободно перемещаются во внутренней части корпуса цен-
тратора. Сам корпус, патрубок, переводники изготавливаются из стали. 

На рисунке 1 представлен разработанный центратор, содержащий 
корпус – 3 с прорезными окнами, внутри которых установлены опорные 
планки из углеродного волокна – 4, патрубок – 1, с переводниками – 2. 
Переводники расположены с двух сторон патрубка.  

Центратор собирают по такой схеме. На патрубок 1 наворачивают пе-
реводник 2 и переворачивают патрубок другим концом вверх. Затем в проре-
занные окна, корпуса центратора вставляют опорные планки из углеродного 
волокна 4 и собранную конструкцию насаживают на свободный конец патруб-
ка 1 до касания или упора переводника 2. Потом сверху для полной фикса-
ции заворачивают второй переводник, который фиксирует всю конструкцию. 

В 

 
 

Рисунок 1 – Центратор для 
эксплуатационных колонн 
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Собранный таким образом центратор с планками наворачивают на эксплуатационную трубу, ко-
торая будет находиться на горизонтальном участке и все вместе опускают внутрь обсадной колонны, 
находящейся в скважине. Пройдя сквозь обсадную колонну большого диаметра, центратор выйдет в 
необсаженный горизонтальный ствол скважины, и опорные планки из углеродного волокна займут 
положение на нижней стенке горизонтальной скважины, тем самым будут, центрировать эксплуата-
ционную колонну внутри скважины относительно ее оси для качественного цементирования горизон-
тальной скважины. 

Другой важной проблемой является приготовление цементного быстросхватывающего раство-
ра для горизонтального участка. 

К наиболее известным устройствам, приготавливающим быстросхватывающие смеси в сква-
жине, используется устройства, состоящего из корпуса, в котором концентрично установлена труба, 
образующую кольцевую камеру с корпусом. Камера заполнена ускорителем схватывания. Размещен-
ный в камере поршень с патрубком для ввода рабочего агента и патрубка для вывода рабочего аген-
та. Внутри корпуса установлен смеситель, а на наружной поверхности – пакер [3]. 

Однако промысловая практика цементирования горизонтальных участков скважин показала, что 
данные устройства имеют ряд довольно существенных недостатков. К числу их можно отнести то, что 
в процессе приготовления рабочего агента в большинстве случаев наблюдается неравномерность 
дозировки и смешивания реагентов. Это отрицательно сказывается на качестве цементирования [3]. 

Наиболее качественное цементирование эксплуатационной колонны, можно, создать с помо-
щью устройства ультразвуковой обработки. Данное устройство, применяемое для получения эмуль-
сий и суспензий, тампонажных смесей, содержащее цилиндрический корпус с крышкой внутри которо-
го расположено центральное осевое сопло, выполненное в виде сопла Лаваля с закритической рас-
ширяющейся выпуклой частью.  

Наряду с большими преимуществами применения устройства ультразвуковой обработки, зало-
женные в ее конструкции недостатки, не позволяют использовать в горизонтальных скважинах. Это 
может быть объяснено тем, что в наклонных скважинах интенсифицировать процесс приготовления 
высоковязких с повышенной дисперсностью тампонажных систем, очень сложно из-за наличия одного 
сопла Лаваля с закритически расширяющейся выпуклой частью, а в горизонтальных скважинах прак-
тическое применение данного устройства невозможно.  

Поставленной задачей была разработка устройства для повышения эффективности дисперга-
ции тампонажных систем, при заканчивании горизонтальных скважин.  

Решение задачи было достигнуто тем, что нами разработано устройство, позволяющее приго-
товить быстросхватывающиеся смеси при установке его на горизонтальном участке. На рисунке 2 
представлено это устройство.  

Устройство включает цилиндрический корпус 1 с переводником 2, внутри которого расположены 
диски 4 с установленными на них щелями с расширяющейся частью 5, при этом диски, образующие 
камеры установлены на опорных кольцах 3, прилегающих к внутренней поверхности корпуса. 

     

 
 

Рисунок 2 – Устройство, приготавливающее быстросхватывающиеся смеси в горизонтальных скважинах:  
а) устройство в сборке; б) диски со щелями 
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Габариты разработанного устройства регламентированы внутренним диаметром колонны. 
Наружный диаметр корпуса устройства равен или меньше диаметра муфты колонны, а его длина не 
превышает одного метра.  

Новизна разработанного устройства в том, что в корпусе нами установлены горизонтальные 
диски, имеющие щели с расширяющейся частью. За счет щелей на горизонтальных дисках, в момент 
удара струй жидкости о диски с щелями возникают условия для интенсивного разрушения гидратных 
оболочек частиц минералов тампонажных систем.  

На внутреннее основание корпуса 1 устанавливают опорное кольцо 3 и на него в горизонталь-
ном положении устанавливают диск 4 с щелями с расширяющеюся частью 5. Аналогично устанавли-
вают все диски. В заключительной части сборки конструкции устройства для приготовления быстрос-
хватывающей смеси устанавливают переводник 2. 

Собранную конструкцию устройства для приготовления быстросхватывающей смеси в скважине, 
наворачивают на конец насосно-компрессорной трубы и спускают в скважину в зону горизонтального 
участка. Во время прокачки тампонажной системы через щели с расширяющеюся частью 5, расположен-
ных на дисках 4, происходит процесс удара высокоскоростных струй жидкости о перпендикулярную плос-
кость горизонтальных пластин с щелями. При этом создается препятствия свободному выходу потоку там-
понажной системы и это повторяется многократно, что способствует интенсивному разрушению гидратных 
оболочек частиц минералов тампонажной системы и получению высоковязких с повышенной дисперсно-
стью растворов, которые цементируют горизонтальный участок скважины. 

Применение разработанного устройства позволит многократно использовать различные тампо-
нажные системы, в неограниченных объемах, причем с возможностью получения высоковязких си-
стем на горизонтальном участке. 

Эффект, который дает это устройство, создается тем, что низковязкая, прокачиваемая тампо-
нажная система входит в это устройство, а из нее выходит не прокачиваемая, очень густая тампо-
нажная система, способная качественно цементировать горизонтальный участок скважины.  

Экономическая эффективность использования предлагаемого устройства, рассчитывается на 
основе повышения времени эксплуатации скважин. 
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атериал буферный, порошкообразный моющий (МБП-М) выпускается по ТУ 2148-002-
20935980-2009 [1] и предназначен для приготовления буферных жидкостей низкой плот-

ности с целью смыва бурового раствора с обсадных труб и стенок скважины за счет наличия химиче-
ски активных компонентов и повышенной глиноемкости. 

Основные технические показатели материма МБП-М приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Технические показатели МБП-М  
 

Технический показатель 
Нормируемого показателя  

по ТУ 2148002-20935980-2009 [1] Метод испытаний 

Моющая способность, %, не менее 
 
Массовая доля общей пятиокиси фосфора 
(Р2О5), %, не менее 
 
рН 1 %-ного водного раствора, не более 

50 
 

50 
 
 

9,5 

ТУ 2148-002-20935980-2009 [1] 
 
ГОСТ 20291-80  
и ТУ 2148002-20935980-2009 [1] 
 
ТУ 2148-002-20935980-2009 [1] 

М 
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Учитывая, что техническими условиями предусмотрена оценка моющей способности водных 
растворов МБП-М только по отношению к глинистым растворам, приготовленным в лабораторных 
условиях, а сама процедура выполнения испытаний не обеспечивает получения объективных данных, 
была проведена оценка эффективности растворов МБП-М по отношению к реальным промывочным 
жидкостям с использованием специальной методики. 

В качестве тестового раствора, который подлежал смыву буферной жидкостью, в опытах ис-
пользовался рабочий полимер-глинистый буровой раствор, отобранный при бурении под хвостовик в 
скважине 2092 Уренгойского ГКМ. Выбор данного раствора обусловлен повышенным содержанием 
смазочных добавок и других антифрикционных материалов, вводимых для обеспечения безаварийно-
го бурения в условиях больших углов отклонения ствола скважины от вертикали (более 70°), которые 
необходимо удалять в процессе цементирования для обеспечения сцепления тампонажного камня со 
стенками скважины и обсадной колонной.  

Для оценки смывающей способности применялась методика, позволяющая с одной стороны имити-
ровать условия удаления слоев бурового раствора с неровной поверхности, а с другой – определять вли-
яние интенсивности (скорости) и времени прокачивания буферной жидкости на степень удаления бурово-
го раствора. С этой целью в опытах использовался ротационный вискозиметр модели 3500 LS (фирмы 
«Chandler Engineering»). Условия тестирования буферных жидкостей при низких скоростях сдвига обу-
славливаются необходимостью получения информации о химической активности жидкости, поскольку в 
условиях высоких скоростей сдвига удаление глинистого раствора происходит в основном за счет эрози-
онного смыва. Учитывая наличие во многих случаях ламинарного режима течения, испытания при низких 
скоростях сдвига позволяют оценить степень удаления бурового раствора в зоне, близкой к стенке сква-
жины, очистка которой является весьма важным и необходимым мероприятием.  

В качестве модели поверхности горных пород, на которую наносится буровой раствор, приме-
нялся специальный сетчатый цилиндрический, элемент, который размещался на цилиндре из нержа-
веющей стали. Последний был изготовлен дополнительно и по размерам соответствовал стандарт-
ному внешнему вращающемуся цилиндру прибора, но без верхних циркуляционных отверстий и с 
заглушенной нижней частью. 

Для изготовления сетчатого элемента использовалось стандартное металлическое сито с раз-
мером ячейки 0,85 мм. Методика оценки смывающей способности буферных жидкостей заключалась 
в следующем.  

Наружный цилиндр с помещенным сетчатым элементом обезжиривались и закреплялись на 
приборе (без установки внутреннего измерительного цилиндра). Затем сборка помещалась в буровой 
раствор (аналогично процедуре по определению реологических свойств) из расчета погружения в 
раствор сетчатого элемента на всю высоту. Сборка выдерживалась 20 мин в буровом растворе, по-
сле чего стакан с раствором опускался, а избыток раствора стекал с цилиндра с сетчатым элементом 
в течение 5 мин. В дальнейшем сборка с налипшим буровым раствором снималась с прибора, взве-
шивалась, повторно устанавливалась на прибор и помещалась в стакан с испытуемой буферной жид-
костью. Включением вращения наружного цилиндра с сетчатым элементом, покрытым буровым рас-
твором, производился смыв раствора в течение 5 мин. Частота вращения цилиндра составляла                
30 об/мин, что соответствовало расчетной линейной скорости течения 0,063 м/с и в большей степени 
имитирует процессы смыва бурового раствора в пристенной области скважины за счет химической 
активности буферной жидкости. После 5 мин смыва вращение прекращалось, сборка снималась с 
прибора и взвешивалась. В дальнейшем производился повторный смыв бурового раствора со сборки 
в течение еще 5 мин и повторно определилась масса сборки.  

Эффективность смыва бурового раствора определялась из отношения массы сборки после воздей-
ствия буферной жидкости к начальной массе сборки с буровым раствором. Для сравнения, помимо МБП-
М, по указанной методике проверялись другие составы буферных жидкостей, а также вода. 

Результаты выполненных исследований приведены в таблице 2. Рассматривая полученные ре-
зультаты, можно отметить необходимость увеличения времени контакта буферных жидкостей с за-
грязненной буровым раствором поверхностью до 10 мин для обеспечения максимальной очистки ее 
от остатков раствора. Очевидно, что это не всегда выполнимо вследствие опасности снижения гидро-
статического давления в затрубном пространстве составного столба бурового раствора и буферной 
жидкости низкой плотности ниже пластового давления и возникновение газопроявлений уже в про-
цессе окончания закачивания буферной жидкости. 

Для повышения степени очистки ствола скважины при небольших объемах моющей буферной жид-
кости необходимо обеспечивать скорость движения ее в затрубном пространстве не менее 0,8 м/с.  

Материал буферный порошкообразный структурированный МБП-С предназначен для получе-
ния буферной жидкости, служащей для разделения по составу и плотности тампонажных и буровых 
растворов, выпускается по ТУ 9291-001-20935980-2009 [2]. Основные технические показатели мате-
риала МБП-С приведены в таблице 3.   
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Таблица 2 – Результаты исследований смывающей способности МБП-М, ТПФН, НИКА-4, НТФ и воды 
 

Составы «моющих»  
растворов 

Масса  
«налипшего» 
бур. раствора, 

г 

Масса  
бур. раствора, 

«смытого»  
в течение  
5 мин, г 

Масса  
бур. раствора, 

«смытого»  
в течение  
10 мин, г 

Степень  
смыва»  

бур. раствора 
через 5 мин, % 

Степень  
«смыва»  

бур. раствора 
через 10 мин, % 

1,0 вода 10,8 4,8 – 44,4 – 
1,0 вода + 0,5 %МБП-М 9,7 5,2 7,8 53,6 80,4 
1,0 вода + 1,0 %МБП-М 9,4 4,9 7,8 52,1 82,9 
1,0 вода + 2,0 %МБП-М 8,7 5,0 7,4 57,5 85,1 
1,0 вода + 1,0 % ТПФН 10,3 4,9 8,2 47,6 79,6 
1,0 вода + 2,0 % ТПФН 10,1 5,0 8,3 49,5 82,2 
1,0 вода + 0,5 % НИКА-4 9,5 5,5 8,0 57,9 84,2 
1,0 вода + 1,0 % НИКА-4 9,5 5,6 8,2 58,9 86,3 
1,0 вода + 5,0 % НИКА-4 9,3 4,8 8,2 51,6 88,2 
1,0 вода + 10,0 % НИКА-4 9,1 4,9 8,2 53,8 90,1 
1,0 вода + 0,1 % НТФ 9,0 4,8 7,0 53,3 77,8 
 

Примечание. Сборка выдерживалась 20 мин в бур.растворе, затем смывалась 5,10 минут со скоростью                       
30 об/мин 

 
Таблица 3 – Технические показатели МБП-С 
 

Технические показатели Нормируемое значение показателя 
по ТУ 2148002-20935980-2009 [1] Метод испытаний 

Условная вязкость неутяжеленной  
буферной жидкости, с, не менее 
 
Показатель фильтратоотдачи см3,  
не более 
 
Седиментация утяжелителя эиз буферной 
жидкости при 20 °С, кг/м3, не более 

 
22 
 
 

15 
 
 

100 

 
ТУ 9291-001-20935980-2009 [2] 

 
 

-//- 
 
 

-//- 
 
На данном этапе работ были проведены испытания исходной буферной жидкости в соответ-

ствии с техническими условиями, а также дополнительные испытания утяжеленных составов с раз-
личной плотностью по оценке их стабильности и совместимости с тампонажными растворами. Ре-
зультаты исследований приведены в таблице 4 и на рисунках 1–4. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение напряжения сдвига от скорости сдвига буферных жидкостей  
с различной плотностью на основе МБП-С 
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Рисунок 2 – Изменение напряжения сдвига от скорости сдвига утяжеленной буферной жидкости,  
тампонажного раствора и их смесей в различных соотношениях 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривые загустевания смесей тампонажного раствора на основе ПЦТ I-G-CC-1  
и буферной жидкости (плотность 1880 кг/м3) при температуре 105 °С, давлении 80 МПа  

(время выхода на режимные параметры 90 мин) 
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Рисунок 4 – Кривые загустевания утяжеленного тампонажного раствора и его смесей  
с буферной жидкостью (плотность 2160 ко/м3) при температуре 105 °С и давлении 80 МПа  

(время выхода на режимные параметры 90 мин) 
 

Таблица 4 – Состав и технологические свойства буферных жидкостей на основе МБП-С 
 

Состав смеси, мас.ч Плот-
ность, 
кг/м3 

СНС1 / 
СНС10, 
дПа 

Водо-   
отдача,  

см3/ 30 мин 

Услов-
ная вяз-
кость, с 

Пластическая 
вязкость,  
мПа⋅с 

Динамическое 
напряжение 
сдвига, дПа 

Стабиль-
ность через 
15 мин, кг/м3 Вода МБП-С Барит 

0,93 0,07 – 1100 4,8/9,6 20,0 40 18 24,1 – 

0,47 0,06 0,47 1500 9,6/9,6 15,0 55 25 42,0 340 

0,36 0,04 0,60 1850 12,1/12,1 10,0 68 38 110,0 60 

0,35 0,03 0,62 1880 14,5/14,5 4,0 98 83 163,9 80 

0,28 0,02 0,70 2130 24,1/24,1 4,0 100 112 197,6 140 

0,26 0,03 0,71 2180 106/159 3,5 110 120 205,0 10 

 
Как можно видеть из таблицы 2 и рисунка 1 по мере увеличения концентрации барита в составе бу-

ферных жидкостей происходит повышение реологических показателей и стабильности суспензий, обу-
словленное усилением структурирующих свойств с увеличением объемного содержания твердой фазы. 
Тем не менее, отмечается некоторый диапазон плотностей (от 1400 до 1600 кг/м3), при которых стабиль-
ность полученных утяжеленных буферных жидкостей имеет предельные значения. Этот недостаток может 
быть устранен повышением начальной концентрации МБП-С в воде до 12 %, либо использованием утя-
желяющих материалов с меньшей плотностью (мраморная крошка, кварцевый песок и др.).  

Тестирование буферных жидкостей на основе МБП-С на совместимость с тампонажными рас-
творами производилось применительно к условиям цементирования скважин с АВПД в интервале 
умеренных и повышенных температур.  

Вначале в качестве базового буферного раствора использовался состав МБП-С, утяжеленный бари-
том до плотности 1880 кг/м3 , который смешивался с тампонажным раствором на основе цемента                      
ПЦТ I-G-CC-1, в соотношениях 1 : 1; 1 : 3; 3 : 1. В данном случае проверялось наличие коагуляции и ее 
интенсивность, а также изменение реологических показателей тампонажного раствора с увеличением со-
держания буферной жидкости в смеси с раствором (рис. 2). Как видно из рисунка, увеличение содержания 
утяжеленной буферной жидкости (в смеси с тампонажным раствором) приводит к постепенному загуще-
нию смеси по сравнению с исходным тампонажным раствором, что объясняется изначально более высо-
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кой вязкостью буферной жидкости. В случае соотношения в смеси буферной жидкости и тампонажного 
раствора, равном 3  : 1, т.е. при существенном повышении содержания буфера над тампонажным раство-
ром, практически совладает с аналогичным графиком для исходной буферной жидкости.  

Таким образом, увеличение реологических показателей смеси, с увеличением содержания бу-
ферной жидкости, не обусловлено коагуляцией контактирующих растворов, а связано с повышенны-
ми реологическими показателями буферного состава. Это фиксируется и визуальным контролем: при 
смешивании двух растворов отсутствует даже кратковременное коагуляцнонноезагустевание как в 
процессе добавления буфера, так и при полном его смешивании с тампонажньш раствором.  

 На рисунке 3 приведены консистограммы смесей тампонажного раствора на основе ПЦТ-I-G-CC-1 
и утяжеленной буферной жидкости в соотношении 9 : 1. Такое соотношение обычно рекомендуется для 
проверки влияния буферных жидкостей как наиболее критичное с точки зрения сокращения времени загу-
стевания. Можно видеть, что даже в случае использования исходного тампонажного раствора без замед-
лителя, при такой концентрации буферной жидкости в смеси время загустевания при температуре 105 °С 
и давлении 80 МПа даже несколько увеличивается. Для смеси тампонажного раствора на основе                      
ПЦТ I-G-CC-1 с замедляющей добавкой и утяжеленной буферной жидкостью, время загустевания состав-
ляет более 335 мин.  

Оценка влияния утяжеленной буферной жидкости на время загустевания тампонажного раство-
ра производилась также с использованием составов с более высокой плотностью, которые составля-
ли, соответственно 2130 и 2170 кг/м3. Тампонажный раствор представлял собой смесь 50 % порт-
ландцемента ПЦТ I-G-CC-1 и 50 % барита, затворенную водой с добавлением 0,05 % (по массе сме-
си) НТФ. На рисунке 4 приведены результаты испытания тампонажного раствора и его смеси с утяже-
ленной буферной жидкость в соотношениях 1 : 3 и 1 : 9 при температуре 105°С и давлении 80 МПа 
(выход на режим 90 мин). Данные термобарические условия при определении времени загустевания 
характерны для случаев цементирования эксплуатационных колонн при разобщении продуктивных 
пластов в юрских отложениях.  

Как видно на рисунке 4, ввод буферной жидкости в утяжеленный тампонажный раствор не ска-
зывает дополнительного загущающего действия и не сокращает время загустевания раствора. Сле-
дует отметить, что наиболее критичным является соотношение суспензий 1 : 9, т.е. при небольшом 
объемном содержании буферной жидкости в смеси. С увеличением ее содержания в смеси уже в 
большей степени проявляется разжижающее действие компонентов, входящих в состав МБП-С. Кро-
ме того, при наличии в смеси буферной жидкости исключается ее первичная температурная коагуля-
ция, которая отмечается для исходного тампонажного раствора в процессе выхода на режимные тем-
пературу и давления.  

Таким образом, выполненные исследования позволяют рекомендовать применение материала 
МБП-С для приготовления буферных жидкостей различной плотности при цементировании обсадных 
колонн в условиях АВПД и повышенных температур. Наиболее целесообразно использование МБП-С 
для получения буферных растворов с плотностью более 1600 кг/м3. поскольку при меньших значени-
ях плотности (в случае утяжеления баритом) возможно седиментационное расслоение суспензии. 
Кроме того, для приготовления составов с плотностью до 1600 кг/м3 целесообразнее применение дру-
гих материалов, характеризующихся изначально высокими структурно-реологическими показателями 
(например, системы на основе СБП-2, СБП-3, СБП-4).  

Более эффективным будет также применение буферных жидкостей на основе МБП-С в случае 
утяжеления их не инертными утяжеляющими материалами, а кремнесодержащими материалами с 
абразивными свойствами (типа кварцевого песка) или мраморной крошкой. 
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Аннотация. Данная статья посвящена экспериментальным 
исследованиям тампонажных растворов на основе ГранЦЕМ-7 
для цементирования направлений, кондукторов, промежуточ-
ных колонн, хвостовиков на Бованенковском месторождении. 

Annotation.  This article is devoted to exper-
imental studies of cementing slurries based 
on GranCEM-7 for cementing directions, 
conductors, intermediate strings, shanks at 
the Bovanenkovo field. 
 

Ключевые слова: тампонажный раствор, тампонажная смесь 
ГранЦЕМ-7, загустевание тампонажного раствора, прочность 
тампонажного камня. 
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ри цементировании обсадных колонн на Бованенковском месторождении первоначально 
предусматривалось применение облегченных и нормальной плотности тампонажных рас-

творов.  
Цементирование колонны осуществлялось: в интервале 0–700 м облегченным раствором плотно-

стью 1500 кг/м3; в интервале 700–1400 м тампонажным раствором нормальной плотности 1900 кг/м3. 
К недостаткам данного применения растворов относится:  
–  большая разница в плотностях, соответственно в физико-механических характеристиках 

тампонажного камня различных составов; 
–  ухудшение изоляции заколонного пространства в зоне смешения растворов различной плот-

ности; 
–  необходимость в дополнительных емкостях для хранения тампонажных смесей. 
Расчетами по гидравлической программе цементирования было определено, что давление гид-

роразрыва пластов позволяет цементировать в один прием обсадные колонны с плотностью тампо-
нажного раствора не более 1700 кг/м3. В связи с этим был разработан состав тампонажной смеси 
ГранЦЕМ-7. Цементная тампонажная смесь ГранЦЕМ-7 выпускается по ТУ 5734-013-80338612-2010 
[1], предназначена для приготовления тампонажных растворов промежуточной плотности (1700 кг/м3) 
при креплении кондукторов и направлений, размещаемых в интервалах ММП.  

На данном этапе работ оценивалось соответствие техническим условиям заявленных показа-
телей физико-механических характеристик указанной выше тампонажной смеси, а также проводились 
специальные дополнительные испытания по определению стойкости камня к газопроявляниям, цик-
лическому воздействию знакопеременных температур, совместимости с добавками для контроля во-
доотдачи и газоблокаторами. 

П 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

139 
 

Испытания тампонажных растворов на основе сухой тампонажной смеси [1] ГранЦЕМ-7 прово-
дились в соответствии с техническими условиями, РД 39-00147001-767-2000 [2]. 

Основные требования по физико-механическим показателям согласно техническим условиям и 
результаты испытаний цементной смеси ГранЦЕМ-7 приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний цементной тампонажной смеси ГранЦЕМ-7 на соответствие требованиям  

ТУ 5734-013-80338612-2010 [1] 
 

Наименование показателя 
Нормируемое 
значение  
показателя 

Результат  
испытания 

Плотность тампонажного раствора, кг/м3 1700 ± 40 1680 

Водосмесевое отношение 0,42 0,42 

Водоотделение, мл, не более 5,00 2,00 

Растекаемость, мм, не менее 200 280 

Время загустевания при температуре 22 °С и давлении 0,1 МПа, мин, не менее 90 357 

Прочность камня через 2 сут. твердения при температуре 22 °С  
и давлении 0,1 МПа, 
 –  при изгибе, МПа, не менее 
 –  при сжатии, МПа, не менее 

 
 

2,70 
9,00 

 
 

5,70 
23,70 

 
 Дополнительно испытывались составы с использованием растворов хлористого натрия и хло-

ристого кальция в качестве жидкости затворения. 
Основные технологические свойства раствора состава 0,1 ГранЦЕМ-7 + 0,43 рCaCl2 (1015 кг/м3 ) 

приведены в таблицах 2 и 3. 
Тампонажный раствор имеет оптимальные растекаемость и время загустевания, а также значе-

ния прочности на сжатие (по прессу), превосходящее аналогичные показатели тампонажных раство-
ров нормальной плотности (1820 кг/м3) (рис. 1). 

Кривая набора СНС по данным ультразвукового анализатора приведена на рисунке 2. Критиче-
ский период гидратации тампонажного раствора (время набора СНС от 47,9 до 234,9 Па) составил              
67 мин., что является приемлемой величиной для пластов ММП, содержащих газогидратные отложе-
ния, превосходящей аналогичные показатели тапонажных растворов нормальной плотности и облег-
ченных тампонажных растворов на базе ЦТРО и ЦТРС.  

 
Таблица 2 – Основные технологические свойства тампонажного раствора и камня составов на основе сухой 

тампонажной смеси ГранЦЕМ-7 при различных температурах 
 

Состав  
раствора 

Тем-
пера
ра-
тура, 

°С 

Водо-
отде-
ление, 
мл 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Расте-
кае-
мость, 
мм 

Сроки  
схватывания,  

ч-мин 

Время 
загусте-
вания до 

30 Вс, 
мин 

Прочность, 2 сут, МПа Тепло-
провод-
ность, λ, 
Вт/(м⋅К) начало конец изгиб сжатие сцеп-

ление 
1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,42 в 20 2,0 1680 280 – – 357 5,7 23,7 – – 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,43 рCaCl2 
(1015 кг/м3) 

20 2,0 1710 230 430 465 180 5,0 20,0 1,2 

0,50 14 – 1710 – 657 710 – 4,1 14,5 1,0 

5 0 1710 – 840 960 – 1,5 3,5 0,7 

1,0 ГранЦЕМ-7 
(50) + 0,43 NaCl2 

(1030 кг/м3) 

20 0 1730 270 – – 150 15,2 46,1 – – 

33 0 1730 270 395 425 – 11,0 32,0 – 0,50 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,3 % Натросол 
250 EXR +  
0,45 рCaCl2 
(1015 кг/м3) 

20 0 1680 200 360 405 288 4,5 19,5 – 

– 
5 0 1680 – 850 980 – 0,9 1,9 – 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,3 % ПАЦ + 
0,43 в 

20 0 1700 210 520 580 280 4,3 18,2 – – 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,25 % ПВА + 
0,43 рCaCl2 
(1015 кг/м3) 

20 0 1710 188 425 449 237 5,2 22,0 – – 

5 0 1710 188 – – – 1,6 3,6 – – 
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Таблица 3 – Результаты оценки газоблокирующих свойств тампонажного раствора и камня составов на основе 
сухой тампонажной смеси ГранЦЕМ-7 при температуре 20 °С 

 

Состав  
раствора, мас.ч. 

Водоотдача 
при 4,0 Мпа, 
см3 / 30 мин 

Время  
изменения 
СНС от 47,9 
до 239,4 Па, 

мин 

Время  
набора СНС 

47,9 Па,  
мин 

Время  
набора СНС 

239,4 Па,  
мин 

Время  
набора СНС 

574,6 Па, 
мин 

Начало 
набора 

прочности, 
мин 

Проницае-
мость кам-
ня через  

36 ч, мкм2 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,43 рCaCl2  
(1015 кг/м3) 

300 67 184 251 292 348 непроница-
емый 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,3 % Натросол 
250 EXR +  
0,45 рCaCl2  
(1015 кг/м3) 

70 155 412 567 629 718 непроница-
емый 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,25 % ПВА + 
0,43 рCaCl2  
(1015 кг/м3) 

28 32 236 268 297 367 непроница-
емый 

1,0 ГранЦЕМ-7 + 
0,3 % ПАЦ +  
0,43 в 

180 – – – – – непроница-
емый 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение прочности камня тампонажных растворов на основе ГранЦЕМ-7, ЦТРО и ЦТРС  
во времени (при температуре 20 °С и давлении 7,0 МПа) 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение СНС тампонажных растворов на основе ГранЦЕМ-7, ЦТРО и ЦТРС  
во времени (при температуре 20 °С и давлении 7,0 МПа) 
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Дополнительно исследовалось влияние условий твердения на значения прочности на сжатие 
тампонажного камня состава 1,0 ГранЦЕМ-7 + 0,43 р CaCl2 (1015 кг/м3) в широко диапазоне темпера-
тур от минус 5 °С до плюс 30 °С (рис. 3). Согласно полученным данным, можно заключить, что гид-
равлической активности компонентов ГранЦЕМ-7 достаточно для формирования прочного камня как в 
условиях забойной, так и в условиях устьевой пачки при креплении кондукторов, направлений и тех-
нических колонн в интервалах размещения ММП. Исследования проведены по методике [3] и резуль-
таты приведены в статье [4] и представлены на рисунке 4. 

 

  
 

Рисунок 3 – Прочность на сжатие тампонажного камня состава 1,0 ГранЦЕМ-7 + 0,43 рCaCl2 (1015 кг/м3)  
при различных температурах через 48 ч твердения 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение прочности на изгиб тампонажного камня  
при циклическом воздействии знакопеременных температур 

 
Из рисунка 4 видно, что конечные значения прочности камня на сжатие у состава с добавлени-

ем хлористого кальция к жидкости затворения и без него ко времени окончания ОЗЦ – 48 ч, различа-
ются на величину не более погрешности метода испытания [4]. Добавление ускорителя необходимо 
для сокращения времени загустевания и сроков схватывания, т.е. увеличения скорости гидратации 
вяжущего в начальный период, в то время как на более поздних стадиях гидратации и формирования 
камня показатели систем нивелируются. 
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В случае использования ГранЦЕМ-7 для крепления обсадных колонн в условиях более высоких 
температур (до 35 ºС) и давлений (от 10 Мпа до 20 Мпа) целесообразно применение более «мягкого» 
ускорителя – хлористого натрия в составе жидкости затворения. 

Основные технологические свойства раствора состава 0,1 ГранЦЕМ-7+0,43 рNaCl(1030 кг/м3) 
приведены в таблице 2.  

Раствор характеризуется высокой растекаемостью, приемлемым значением времени загусте-
вания при температуре 20 ºС высокими значениями прочности на сжатие и изгиб при температуре 
твердения 33 ºС, превосходящим аналогичные показатели тампонажных растворов нормальной 
плотности 1820 кг/м3. 

Совместимость цементной тампонажной смеси ГранЦЕМ-7 с добавками для контроля водоот-
дачи и газоблокаторами проверялась на примере реагентов Натросол 250 EXR, ПАЦ низкой степени 
полимеризации и сополимерами поливинилацетата (ПВА). 

Ввиду низкого водоцементного соотношения, необходимого для выхода на плотность 1700 кг/м3, ко-
личество воды, идущей на гидратацию и подвижность тампонажного раствора минимально. Соответ-
ственно, ввод добавок для контроля водоотдачи, повышающих вязкость жидкости затворения (ПАЦ, 
Натросол 250 EXR), неизбежно приводит к снижению растекаемости и ухудшению технологических харак-
теристик системы по прокачиваемости (табл. 2, 3). 

После ввведения в систему состава «0,1 ГранЦЕМ-7+0,43 в» минимального количества ПАЦ-0,3 %, 
растекаемость сокращается от 280 до 210 мм. При этом показатель фильтрации уменьшается не столь 
существенно – от 300 (без ПАЦ) до 180 мл (0,3 % ПАЦ).  

В случае добавления Натросол 250 EXR, тампонажный раствор состава 1,0 ГранЦЕМ-7 + 0,3 % 
Натросол 250 +0,43 рCaCl (1015 кг/м3) представляет собой вязкую, непрокачиваемую пасту. Увеличе-
ние водоцементного соотношения до 0,45 способствует разжижению системы, снижению реологиче-
ских показателей, что, однако, существенно увеличивает время загустевания, снижает прочностные 
характеристики и приводит к увеличению сроков схватывания в условиях приустьевой пачки (при 
температуре 5 ºС) (табл. 2). 

Газоблокатор другого типа, снижающий проницаемость фильтрационной корки и не влияющий 
на вязкость жидкости затворения (ПВА), более эффективно работает в системе с пониженным во-
доцементным соотношением. 

Так, тампонажный раствор состава 1,0 ГранЦЕМ-7+0,25 % ПВА+0,43 рCaCl2 (1015 кг/м3) характери-
зуется достаточно низкой начальной консистенцией по сравнению с составами с Натросол 250 EXR                  
(0,1 ГранЦЕМ-7+0,3 % Натросол 250 EXR+0,43 р CaCl2 (1015 кг/м3) и без добавок (0,1 ГранЦЕМ-7+0,43 р 
CaCl2 (1015 кг/м3) (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение консистенции во времени тампонажных растворов различных составов на основе сухой 
смеси ГранЦЕМ-7 (при температуре 20 ºС и давлении 7,0 МПа; выход на режим 30 минут) 
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Скорость набора прочности тампонажного камня состава 1,0 ГранЦЕМ-7+0,25 % ПВА+0,43 
рCaCl2 (1015 кг/м3) значительно превосходит аналогичные характеристики составов без газоблокато-
ра и с добавкой Натросол 250 EXR (табл. 3). 

Аналогичная тенденция проявляется при наблюдении роста СНС-критический период гидрата-
ции тампонажного раствора с добавкой ПВА значительно короче по сравнению с составом, содержа-
щим Натросол 250 EXR (табл. 3). 

Таким образом, можно заключить, что сухая тампонажная смесь ГранЦЕМ-7 позволяет приготавли-
вать тампонажные растворы с улучшенными технологическими характеристиками (высокие значения 
прочности на сжатие и изгиб, растекаемости, короткий критический период гидратации, низкая теплопро-
водность) по сравнению с составами на основе ЦТРО и ЦТРС для крепления кондукторов, направлений и 
промежуточных колонн. Формируемый ГранЦЕМ-7 тампонажный камень характеризуется приемлемыми 
значениями прочности на сжатие в широком температурном диапазоне – от минус 5 ºС до плюс 30 ºС. 
Ввиду низкого водоцементного соотношения, использование водорастворимых добавок для контроля во-
доотдачи, работающих по принципу увеличения вязкости жидкости затворения, несколько затруднено и 
приводит к повышению реологических характеристик получаемого раствора. 

По результатам лабораторных и опытно-промысловых работ ГранЦЕМ-7 в настоящее время 
широко применяется при цементировании колонн на Бованенковском и других месторождениях. 

Цементирование направления, удлиненного направления, кондуктора, промежуточной колонны 
и эксплуатационного хвостовика осуществляется тампонажным раствором на основе сухой смеси 
ГранЦЕМ-7 БГ, плотностью от 1700 до 1730 кг/м3 с размещением данного состава по всему интервалу 
цементирования. 

Преимуществами данной схемы крепления является следующее: 
1. Исключается большая дифференциация свойств тампонажных растворов, находящихся на 

забое и на устье. 
2. Появляется возможность более строго и эффективно контролировать плотность и другие 

технологические показатели закачиваемого состава за счет упрощения схемы затворения – готовится 
только один тампонажный раствор с плотностью 1700 кг/м3, которую не нужно изменять (увеличивать) 
при проведении операций по креплению. 

3. Снижается время, необходимое для проведения лабораторных испытаний за счет использо-
вания единого состава для кондукторов и направлений. 

4. Облегчающая и стабилизирующая добавки, необходимые для выхода на проектную плот-
ность 1700 кг/м, а также обеспечивают морозостойкость камня, снижают коэффициент теплопереда-
чи, выступают в качестве демпфирующих добавок. 

5. Сухая тампонажная смесь ГранЦЕМ-7 БГ не содержит вяжущих компонентов с короткими 
сроками хранения и высокой реакционной способностью по отношению к атмосферному воздуху, па-
рам воды и т.д. 

6. По прочностным характеристикам раствор плотностью 1700 кг/м3 превосходит аналогичные 
показатели ТР нормальной плотности и ОТР. 

7. С целью предотвращения газопроявлений в период ОЗЦ в результате возможного растеп-
ления газовых гидратов и контакта с продуктивными горизонтами, ГранЦЕМ-7 БГ имеет в составе га-
зоблокирующие добавки (модификация ГранЦЕМ-7 БГ), которые в сочетании с ускоряющей добавкой 
обеспечивают быстрый набор структуры геля. 

8. При цементировании направления, удлиненного направления и кондуктора в качестве жид-
кости затворения применяется раствор хлористого кальция плотностью 1015 кг/м3, выступающего в 
качестве ускорителя процессов твердения и структурообразования тампонажного камня, а также в 
качестве противоморозной добавки. 
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Аннотация. В данной статье были рассмотрены методы рас-
четной оценки степени влияния противотурбулентных приса-
док на течение нефти и нефтепродукта в трубопроводе. Кроме 
анализа рассмотренных методов были указаны возможные 
области их применения и границы их применимости. 
 

Annotation. In this article, the methods for 
calculating the degree of influence of anti-
turbulent additives on the flow of oil and oil 
products in a pipeline were considered. In 
addition to the analysis of the considered 
methods, possible areas of their application 
and limits of their applicability were indicated. 
 

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, нефть, нефте-
продукт, гидравлическое сопротивление, число Рейнольдса, 
противотурбулентные присадки. 

Keywords:  pipeline transport, oil, oil product, 
hydraulic resistance, Reynolds criterion, anti-
turbulent additives. 

 
овременная политика энергетических компаний устанавливает приоритетом компаний по-
иск решений по снижению потребления энергетических ресурсов и оптимизации расходов. 

Одним из способов оптимизации расходов на объектах трубопроводного транспорт нефти и нефте-
продкутов является использование противотурбулентных присадок (ПТП) для снижения гидравличе-
ского сопротивления трубопроводов. Присадки представляют интерес в связи с тем, что они могут 
обеспечить одновременное снижение давления, требуемого для преодоления течения жидкости в 
трубопроводе, при сохранении той же пропускной способности. Противотурбулентные присадки поз-
воляют регулировать режим перекачки без строительства дополнительных капитальных сооружений 
(например, лупингов). Их можно вводить не на постоянной основе, а в случаях производственной 
необходимости и регулировать количество вводимого реагента, что делает применение присадок бо-
лее гибким методом регулирования режима перекачки. 

Исходя из вышесказанного, можно судить о том, что присадки способны обеспечить решение целого 
спектра задач. Однако, для их эффективного применения в производстве, необходима единая база ос-
новных параметров таких химических соединений, которая будет опираться на технические условия. 

На данный момент существуют различные подходы к оценке гидродинамических параметров 
воздействия присадок на транспортируемую жидкость. Далее будут представлены некоторые из них.  

Авторы работы [1] предлагают следующую аналитическую зависимость увеличения объемной 
производительности от концентрации присадки при перекачке жидкости: 

 2 6
( 1 1)

2
w w

w

D
Q R

G

τ τπ ψ
ρ

⋅∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + − .   (1) 

Отличительной особенностью данного выражения является то, что в нем учитывается особен-
ность поведения жидкости с присутствием в них макромолекулярных соединений, которые образуют 
собой особые конформационные формы.  

Переменная G данного уравнения характеризует упругие свойства жидкости с макромолеку-
лярными соединениями: 

 
[ ]

RT
G

M η
=

⋅
, (2) 

где  R – газовая постоянная, Дж/(моль·К); Т – температура, К; М – относительная молекулярная 
масса, кг/моль; [ ]η  – характеристическая вязкость, м3/кг. 

С 
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Величина ψ характеризует объемную долю клубков линейных полимеров в растворе: 

 [ ]

1 [ ]

C

C

ηψ
η
⋅=

+ ⋅
, (3) 

где  С – концентрация полимера в растворе, кг/м3. 
 
Коэффициент D – это реологическая характеристика, называемая фазовым углом механиче-

ских потерь, зависящая от скорости сдвига и времени релаксации полимерного клубка. Определяется 
по формуле: 

 ( / 2) cos sinD π δ δ= ⋅ − ,  (4) 

где  δ – фазовый угол, град. 
 

Напряжение сдвига wτ  на стенке трубопровода определяется по формуле: 

  
2

w
w

P R

L
τ ∆ ⋅= ,  (5) 

где  ∆P – перепад давления участка, Па; Rw – радиус участка трубопровода, м; L – длина участка 
трубопровода, м. 
 
Из положительных сторон зависимости (1) можно выделить ее применимость для оценки эф-

фективности противотурбулентных присадок. Зависимость достаточно простая, обладающая доста-
точно небольшим количеством входных данных, доступных при проектировании. Характеристики тру-
бопровода и условий транспорта содержатся в проектной документации, информация о свойствах 
присадки запрашивается у завода изготовителя. Как следствие, оценка эффективности производится 
достаточно просто. 

Из отрицательных сторон: данная зависимость не предусматривает определения коэффициен-
та гидравлических потерь, для определения более детальной гидравлической оценки трассы; коэф-
фициент напряжения сдвига усреднен, и его можно принимать лишь для трубопроводов небольшого 
диаметра; существует необходимость предварительного тестирования жидкости на реометре. Кроме 
того, зависимость не учитывает химический состав присадки и количество содержащейся в продукте 
перекачки воды. 

В работе [2] предлагается выражение коэффициента гидравлического сопротивления через па-
раметр подобия Деборы De: 

 ( )mп

De2

0

1+

λ
=λ  ,  (6) 

где  De  – параметр Деборы – критерий, учитывающий упругие свойства растворов полимеров и завися-
щий от релаксационных параметров раствора, а также геометрических параметров трубы: 

 2
0

1
0

aa ReaDe ⋅θ⋅= ;
 (7) 

Re0 – число Рейнольдса при условии отсутствия присадки; 0λ , пλ – коэффициент гидравличе-
ского сопротивления до и после добавления в раствор присадки соответственно; а0, а1, а2, – эм-
пирические коэффициенты; θ  – концентрация присадки, г/т; m – эмпирический режимный ко-
эффициент.  
 
Основным преимуществом данной зависимости является ее простота применения. Малое количе-

ство исходных данных в совокупности с получением значения коэффициента гидравлического сопротив-
ления делает это выражение оптимальным для оценки зависимости изменения гидравлических характе-
ристик трассы от концентрации присадки. Недостатком является то, что для данной зависимости необхо-
димы эмпирически подтвержденные коэффициенты. Также данная формула применима только для опре-
деленных пар «нефтепродукт – присадка», что снижает область ее применения.  

Авторы статьи [3] предлагают обобщенное выражение коэффициента гидравлического сопро-
тивления: 
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0,250,11 ( )
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Z X

X Y
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, (8) 
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где
  

э
k

D
ε =  – отношение шероховатости к диаметру трубопровода; 

68

Re f

Z =  – параметр смешанного 

трения, где Ref – число Рейнольдса с присадкой. 
 
Формулы определения коэффициентов X, Y:  

 10(28 )Х Z= ⋅  ;  (9) 

 p qY A C ε= ⋅ ⋅ ,  (10) 

где  A, p, q – параметры, определенные эмпирическим путем. 
 
Данная функциональная зависимость основана на определении влияния противотурбулентной 

присадки на коэффициент гидравлического сопротивления путем введения поправочных коэффици-
ентов. Опытно-промышленные испытания показывают, что для различных пар «ПТП – перекачивае-
мый продукт» коэффициент расхождения расчетов от фактического показателя не превышает 10 %, 
что является хорошим показателем. Полученные данные значительно упрощают гидравлический 
расчет линейной части трубопровода.  

Отрицательной стороной является то, что для расчета необходима документация завода-
производителя с определенными эмпирическими коэффициентами для пар «ПТП – перекачиваемый 
продукт». 

В работе [4] предлагается формула: 

 
2

1

1, 6364

{ln[1 ( )] }f

fA C W
λ =

+ ⋅
, (11) 

где  Wf – отношение шероховатости к диаметру трубопровода: 
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; (12) 

А1(С) – параметр смешанного трения, где Ref – число Рейнольдса с присадкой: 

  0,5
1
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( ) exp[ln (1 ) ] 1

100f
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ψ −= ⋅ ⋅ − − . (13) 

Формула по определению коэффициента �(С): 

  
2

0 1 2

( )
C

С
k k C k C

ψ =
+ +

,  (14) 

где  k0, k1, k2 – параметры, определенные эмпирическим путем. 
 
Положительной стороной данных формул является справедливость для двух зон течения жид-

кости: зоны смешанного трения и зоны гидравлически гладких труб. Погрешность зависимости при 
оценке гидродинамических параметров потока не превышает 4 %. Отрицательной стороной является 
необходимость в исходных данных, полученных в лабораторных условиях.  

Зависимости по определению параметров воздействия противотурбулентных присадок на 
транспортируемую жидкость в большинстве своем делятся на зависимости, выведенные на основе 
реологических моделей (примером является зависимость (1)), либо на основе корректировки коэф-
фициента гидравлического сопротивления путем введения поправочного коэффициента ((8), (11)). 
Зависимости первой группы точнее описывают процесс «эластичной турбулентности», но не подра-
зумевают определения гидравлических параметров, поэтому они менее применимы для инженерных 
гидравлических расчетов. Зависимости второй группы, напротив, позволяют определить коэффици-
енты гидравлического сопротивления, числа Рейнольдса и прочие расчетные критерии. Работают 
такие зависимости в прямом и обратном направлении и вследствие своей гибкости применимы для 
гидравлических расчетов. Проблема данных зависимостей состоит в том, что они применимы для 
определенных пар «продукт – ПТП» и, в большинстве своем, справедливы только для одного режима 
течения. Помимо этого, данные зависимости не позволяют производить расчеты без эмпирических 
коэффициентов, что подразумевает под собой контакт проектной организации, производящей расче-
ты, с заводом-изготовителем противотурбулентных присадок. 
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Аннотация. Данная статья посвящена анализу методов меха-
нической очистки резервуаров от парафинистых отложений. 
Были рассмотрены и классифицированы методы очистки ре-
зервуаров без их вывода в эксплуатацию и с их выводом. Так-
же были приведены рекомендации по созданию эффективной 
системы борьбы с донными отложениями. 

Annotation. This article is devoted to the 
analysis of methods of mechanical cleaning 
of tanks from paraffin deposits. The methods 
of cleaning tanks without their withdrawal in 
operation and with their withdrawal were 
reviewed and classified. Recommendations 
for creating an effective system to control 
bottom sediments also were given. 
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процессе хранения нефтей и тяжелый нефтепродуктов в резервуарных емкостях происхо-
дит образование и накопление парафинистых и смолистых донных отложений. Наличие на 

днищах осадков приводит к снижению полезной емкости нефтяных резервуаров, возникновению кор-
розионно-опасных водяных линз под осадком, затруднению в обследовании резервуара и прочим за-
труднениям эксплуатации и, как следствие – к увеличению материальных затрат системы транспорта 
и хранения. [1] 

Очевидным выходом из данной ситуации является периодическая очистка резервуаров от тя-
желого осадка и принятие мер по предотвращению его накопления. Наиболее распространенным на 
практике техническим решением является механическая очистка резервуаров или её сочетание с 
другими методами воздействия на парафинистые отложения. В ходе работы была выполнена клас-
сификация наиболее часто применяемых методов борьбы с донными отложениями в резервуарах. 
Данные методы были разделены на два больших кластера: методы удаления донных отложений (с 
выводом резервуара из эксплуатации) и методы предотвращения накопления осадков (без вывода 
резервуара из эксплуатации). 

 
Методы удаления донных отложений 
Ручная очистка резервуаров 
Данный метод по-прежнему является самым распространенным на территории России и СНГ 

[2]. Разжижение шлама, его откачка в емкости и удаление твердых остатков производится вручную 
без применения специализированного оборудования. Такая очистка резервуаров не предусматривает 
возврата углеводородов в трубопроводную систему, поскольку без применения специализированного 
оборудования невозможно отделить углеводороды от воды и механических примесей. В связи с этим 
возникает необходимость в периодической утилизации большого объема нефтешламов. 

Плюсы метода в виде практического отсутствия затрат на приобретения оборудования и хими-
ческих реагентов полностью перекрываются значительным временем простоя резервуаров, затрата-
ми на утилизацию шламов и риском для здоровья персонала, осуществляющего работы по обслужи-
ванию резервуаров. Таким образом, применение данного метода удаления донных отложений долж-
но быть сведено к минимуму. 

 
Применение мобильных очистных комплексов типа МКО 
Установки типа МКО являются наиболее распространенным оборудованием российского производ-

ства для проведения данной операции. Как правило, изготавливаются на базе 20- и 40-футовых стандарт-
ных морских контейнеров. Состоят из 4 технических сегментов – емкости технического моющего раствора, 
машинного отделения, емкости под механические примеси и емкости под отмытую эмульсию.  

В 
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Преимущества метода: низкая сравнительная стоимость комплекса; независимость от зару-
бежных комплектующих. 

Недостатки метода: потребность в дополнительном оборудовании по разделению водо-
нефтяной эмульсии; необходимость нагрева моющего раствора в холодный период или при размыве 
высокопарафинистых донных отложений; необходимость в дополнительном ручном труде по причине 
недостаточной мощности установки. 

 
Применение системы BLABO 
Система BLABO является одной из самых сложных систем импортного производства. Очистка 

резервуара осуществляется за счет попеременного размытия осадков инжекторами, установленными 
на крыше резервуара и обеспечивающими полное покрытие площади дна резервуара. 

Преимущество применения данной системы заключается в качестве очистки резервуаров и вы-
сокой степени разделения воды, механических примесей и углеводородов без потребности в допол-
нительном оборудовании. В то же время, система сложна в установке, эксплуатации и техническом 
обслуживании, требует прорезания отверстий в крыше резервуара. Более того, вопрос эффективно-
сти системы на резервуарах, не оснащенных плавающей крышей, остается открытым. В связи со 
сравнительной сложностью устройства, система BLABO обладает высокой стоимостью и зависит от 
дорогостоящих импортных комплектующих. 

 
Применение комплекса MegaMACS 
Данный комплекс является зарубежным аналогом комплексов типа МКО. Заявленное время 

развертывания – до 4-х часов. Установка смонтирована на 2 трейлерах, примерно соответствующих 
размеру 40-футового контейнера. Комплекс независим от внешних энергоносителей – отсутствует 
необходимость в подводе электроэнергии, горячей воды, пара и т.п. 

Плюсы применения: эффективное удаление донных отложений, высокая степень очистки угле-
водородов; полная энергонезависимость; быстрые сроки разворачивания/сворачивания комплекса. 

Несмотря на высокую стоимость одного подобного комплекса, для эффективной борьбы с дон-
ными отложениями достаточно наличие всего одного комплекса, что значительно снижает капиталь-
ные и эксплуатационные затраты в сравнении с применением стационарных систем. 

 
Методы предотвращения накопления осадков 
Применение гидравлических систем размыва 
Частым техническим решением по размыву донных отложений без вывода резервуара из экс-

плуатации являются системы, предусматривающие применение сопел и форсунок различных вариа-
ций. Так, например, система, разработанная ВНИИСПТнефть и внедренная в резервуарах многих 
нефтеперекачивающих станций и нефтебаз, состоит из группы веерных сопел, из которых струи 
нефти распространяются по днищу резервуара и смывают осадок. Затем взвешенный осадок вместе 
с нефтью откачивается из резервуара. [4] 

Вместо системы вееpных кольцевых сопел может применяться также компактная струя с мед-
ленно вращающимся соплом, обеспечивающая высокую эффективность перемешивания осадка с 
нефтью. 

Недостатком подобных систем является то, что со временем трубопроводы обвязки разруша-
ются, подвижные части сопел засоряются, снижая эффективность размыва. 

 
Применение электромеханических мешалок типа «Тайфун» 
Рабочим органом системы «Тайфун» является гребной винт, создающий узконаправленную за-

топленную струю жидкости. Циклически перемещаясь над днищем резервуара за счет автоматиче-
ского привода поворота (при его наличии), винт создает мощную струю, размывающую тяжелые па-
рафинистые осадки и механические примеси. Взвешенные в общей массе твердые частицы затем 
удаляются путем откачивания жидкости из резервуара. 

Использование данных устройств обеспечивает интенсивное перемешивание жидкости и ис-
ключает разделение этих жидкостей на тяжелые и легкие фракции. По сравнению с аналогами 
устройства для размыва донных отложений «Тайфун» имеют малые габариты и массу, а также авто-
матический привод поворота, не требующий дополнительных настроек и вмешательства человека. 
Изделие легко монтируется на штатной крышке технологического люка-лаза резервуара. 

Однако расположение устройства непосредственно у стенки приводит к постепенному сниже-
нию эффективности размыва отложений по направлению к центральной оси резервуара, что ограни-
чивает применение данных устройств на резервуарах большой емкости и, соответственно, большого 
диаметра. Более того, возникает при работе мешалок типа «Тайфун» возникают вибрации, способ-
ные ускорить разрушение нижних поясов резервуара, особенно при одновременной работе несколь-
ких устройств. 
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Применение электромеханических мешалок типа «Диоген» 
Принцип размыва донных отложений устройством типа «Диоген» заключается в совместном 

непосредственном перемешивании продукта направленной струей нефти и круговом вращении всей 
массы хранимого продукта в резервуаре при работе мешалки в крайних угловых положениях. Таким 
образом, происходит более эффективное удаление осадков, что обуславливает распространенность 
мешалок типа «Диоген». [5] 

Однако применение данных устройств не лишено недостатков. Так, расположение винта ме-
шалки у стенки резервуара приводит к уменьшению скорости создаваемой струи в диаметральном 
направлении. К тому же, площадь днища резервуара, на которой взвешивание осадка производится 
непосредственно турбулентной струей, создаваемой винтом, ограничивается внутренним углом рас-
ширения турбулентной струи равным 22–25°. Взвешивание осадка на остальной площади днища про-
изводится вторичным течением. Для развития циркуляции, достаточной для взвешивания парафина, 
требуется промежуток времени в 1–3 часа в зависимости от площади резервуара. Кроме того, для 
установки винтовых мешалок типа «Диоген» требуется прокладка в резервуарном парке силовых ка-
белей низкого напряжения. Для монтажа мешалок в типовом резервуаре необходимо усиление ниж-
ний пояс во избежание его преждевременного разрушения. 

 
Заключение 
В результате данной работы был сделан вывод о том, что на основании типового и инноваци-

онного оборудования необходимо разрабатывать системы борьбы с донными отложениями индиви-
дуально для каждого резервуарного парка. Так, для малых резервуаров хранения высоковязкой 
нефти с малой долей легкокипящих углеводородов рекомендуется применять электромеханические 
мешалки с предварительным прогревом нижних поясов резервуаров. Также необходимо разрабаты-
вать планы-графики размывов с учетом сезонности и предпринимать другие организационные меры 
повышения эффективности систем борьбы с донными отложениями и системы технического обслу-
живания и ремонта в целом. 
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связи с активным освоением нефтяных и газовых месторождений Крайнего Севера, пред-
приятия, сооружающие и эксплуатирующие трубопроводные системы, все чаще сталкива-

ются с необходимостью производить работы в условиях болотистой местности. 
Сооружение и ремонт трубопроводов в болотистой местности является сложной инженерно-

технической задачей из-за крайне низкой несущей способности торфа, слагающего болота. Самым 
популярным инженерным решением является проведение всех видов работ в зимнее время года, ко-
гда грунт подвергается естественной заморозке. В то же время, естественно замороженный грунт мо-
жет быть неустойчивым и не подходить для проведения работ. К тому же, может возникать необхо-
димость в дополнительной заморозке грунта. В таких случаях возможно применять различные холо-
дильные установки. Одним из решений, определяющих эффективность применяемой холодильной 
установки, является выбор рабочего тела – теплоносителя. Теплоносители холодильных установок в 
общем виде можно разделить на хладагенты и хладоносители. 

К хладагентам относят вещества, образующие холод за счет испарения в теплообменном аппарате. 
В качестве хладагентов применяют различные вещества, температура кипения которых при атмосферном 
давлении ниже, чем предполагаемая температура эксплуатации. К веществам, применяемым в качестве 
хладагентов, предъявляется ряд требований, значительно сокращающий число возможных веществ: 

1. Давление насыщенных паров хладагента должны быть выше атмосферного для препятствия 
подсоса воздуха в коммуникации холодильной станции. Подсос воздуха вызывает: 

–  ухудшение теплофизических показателей хладагента; 
–  замерзание трубок испарителя и повышение температуры замерзания масла, используемого 

для смазки компрессора; 
–  повышение рабочего давления компрессора и перерасход электроэнергии. 
2.  Давление пара при температуре конденсации не должно быть настолько большим, чтобы 

приводить к значительной утечке хладагента. 
3.  Хладагент должен обладать большой теплотой парообразования. 
4.  Хладагенты не должны вызывать коррозию и вступать в химическую реакцию со смазываю-

щим веществом. 
5.  Хладагенты не должны оказывать вредное воздействие на обслуживающий персонал при 

небольших утечках. 
Наибольшее применение на практике в качестве хладагентов нашли следующие вещества: 

фреоны, азот, аммиак. 

В 
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Фреонами называют галогенпроизводные от насыщенных алифатических углеводородов, ис-
пользуемые в качестве хладагентов. Промышленностью выпускается широкий ряд фреоном с темпе-
ратурами кипения от –128 до 51 °С. Преимущество фреонов в сравнении с другими хладагентами: 
инертность при невысоких температурах; негорючесть, взрывобезопасность и относительная без-
опасность для персонала. Среди недостатков: склонность фреонов к постоянным утечкам вследствие 
малой вязкости и хорошая растворимость в неполярных органических веществах, например, в сма-
зочных маслах, применяемых в насосных и компрессорных агрегатах холодильных установок. 

До недавнего времени фреон R-22 (хлордифторметан) являлся наиболее распространенным 
вариантом хладагента в системах промышленного и бытового охлаждения, однако с 2010 года его 
производство и применение официально запрещено во многих странах, подписавших и ратифициро-
вавших Монреальский протокол по веществам, разрушающим озоновый слой. 

Установлено, что к веществам, принимающим участие в галогеновом цикле распада атмосфер-
ного озона, относятся хлор- и бромсодержащие фреоны, в то время как фторсодержащие фреоны, 
например R410A, инертны по отношению к озоновому слою. Однако вопрос об активном применении 
фреонов должен быть пересмотрен в связи с их негативным влиянием на экологию путем способ-
ствованию развития парникового эффекта. 

Жидкий азот в качестве хладагента обладает хорошими теплотехническими характеристиками, 
низкой температурой кипения, инертностью, безвредностью паров для человека и окружающей сре-
ды. Более того, низкая температура замерзания грунта при использовании жидкого азота позволяет 
сократить толщину необходимого ледогрунтового ограждения. 

Однако, затраты на применение жидкого азота значительно ограничивают возможность его 
применения. Для производства комплектующих холодильного контура необходимо применение спе-
циальных морозостойких материалов, способных сохранять работоспособность при температуре ки-
пения азота (–195 °С) и выдерживать большой перепад температур. В полевых условиях невозможно 
воспроизвести цикл по повторному сжижению азота, что повышает его расход. В связи с этим жидкий 
азот рекомендуется применять в качестве хладагента при проведении аварийно-восстановительных и 
иных срочных работ в небольших объемах грунта. 

Аммиак, в сравнении с другими хладагентами, обладает хорошими теплофизическими свойствами, 
в частности – теплотой испарения (для сравнения, теплота испарения фреона R410A – 271 кДж/кг, аммиа-
ка – 1369 кДж/кг). Аммиак растворим в воде, что позволяет применять его в установках абсорбционного 
типа, и нерастворим в неполярных органических веществах. Также аммиак имеет нулевые показатели ко-
эффициента разрушения озонового слоя и коэффициента глобального потепления. Недостатки газооб-
разного аммиака: токсичность, взрывоопасность и горючесть. 

Предельно допустимая концентрация (ПДК) аммиака в воздухе рабочей зоны согласно [10] состав-
ляет 20 мг/м3, что соответствует IV классу опасности по степени вредного влияния на живые организмы – 
классу малоопасных веществ [7]. Учитывая, что плотность аммиака практически в два раза больше плот-
ности воздуха, достижение ПДК возможно только в закрытых помещениях, зонах застойного движения 
воздуха и при крупных утечках. Опасной для персонала без специальных средств защиты является кон-
центрация более 300 мг/кг, в то время как характерный уловимый запах аммиака ощущается уже при кон-
центрации 20 мг/кг, а предельный порог обнаружения аммиака в воздухе – 5 мг/кг. Такие свойства аммиака 
как горючесть и взрывоопасность проявляются при концентрации в воздухе в размере 15–25 %. Таким об-
разом, при соблюдении персоналом техники аммиак можно использовать в качестве хладагента. 

Хладоносители – вещества, не производящие холод непосредственно в ходе технологического 
процесса, но переносящие его на расстояние. Являются промежуточным веществом между хладаген-
том или другим источником холода и охлаждаемым объектом. В качестве хладоносителя используют 
водные растворы солей (т.н. рассолы) и различные рабочие тела на основе органических веществ, 
имеющих низкую температуру замерзания. 

Среди рассолов наибольшее распространение получили растворы хлорида натрия, магния и 
кальция. Рассолы обладают высокой теплоемкостью, сравнительной дешевизной, пожаробезопасно-
стью и безвредностью для персонала. Недостатки рассолов в качестве хладоносителей: высокая 
коррозионная активность вследствие высокой концентрации солей (рассол хлорида натрия изготов-
ляют исходя из соотношения 30 кг соли на 100 л воды). Более того, даже малые утечки рассола в 
грунт могут привести к снижению температуры его замерзанию и даже частичному размораживанию 
льдогрунтового массива с образованием плывунов, что делает вариант с применением рассолов для 
замораживания грунтов нежелательным. 

Другой тип хладоносителей – жидкости на основе органических соединений. Нормативной до-
кументацией [9] предусмотрено применение двух видов охлаждающих жидкостей – ОЖ-65 и ОЖ-40 
(номер в маркировке присваивается в соответствии с температурой замерзания). Несмотря на орга-
ническую природу, этиленгликоль нерастворим в маслах, применяемых для смазки перекачивающих 
агрегатов. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

156 
 

Во многих источниках более целесообразным считается применение хладоносителей на основе 
другого многоатомного спирта – пропиленгликоля; в источниках указывают на то, что в отличие от эти-
ленгликоля, который относится к умеренно опасным веществам (III класс опасности, ПДК = 5 мг/м3), про-
пиленгликоль – малоопасное вещество. Также указывается, что пропиленгликоль – нетоксичное вещество 
(полулетальная доза ЛД50 = 20000 мг/кг), при том, что этиленгликоль – токсичен (ЛД50 = 4700 мг/кг). Од-
нако в таких источниках не учитывается, что полулетальная доза для обоих веществ указана при перо-
ральном приеме, а этиленгликоль при рабочих и стандартных условиях – вязкая жидкость с температурой 
кипения 197,6 °С, что делает достижение ПДК практически невозможным при обеспечении мер безопасно-
сти персонала. При этом хладоносители основе пропиленгликоля имеют более низкие теплофизические 
показатели и большую вязкость, чем аналогичные смеси с этиленгликолем, что увеличивает расход хла-
доносителя и энергетические затраты на перекачку по коммуникациям замораживающего контура. 
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Аннотация. В работе рассмотрена проектировочная характе-
ристика конструктивных особенностей здания насосной пено-
пожаротушения из монолитного железобетона с закладкой ну-
левого уровня и представлением габаритов здания в плане. 
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нашей стране в настоящее время активно развивается нефте- и газодобывающая про-
мышленность, растет объем инвестиций в обработку нефти, производство легких углево-

дородов, и наряду с этим появляется необходимость круглогодичного производства работ, в том чис-
ле, в экстремальных условиях. Одной из важных задач строительства нефтегазовых объектов на 
начальном этапе является обеспечение их безопасности, в том числе противопожарной, повышение 
технико-экономической эффективности инвестиционных строительных проектов. 

Наряду с поставленными задачами по обеспечению безопасности нефтегазовых объектов, ав-
торами был рассмотрен вопрос проектирования системы пожаротушения, как обязательного элемен-
та противопожарной защиты на участках повышенной опасности.  

В качестве примера рассмотрим нефтехимический комплекс, расположенное в г. Тобольск, Тю-
менской области, поскольку это многофункциональный объект, состоящий из нефтехранилища, си-
стем закачки нефти, узлов перекачки, технологических и очистных сооружений, а также администра-
тивных зданий.  

Выполнение несущей конструктивной подсыпки здания насосной пожаротушения и опирание на 
нее поверхностного фундамента или применение совместно с термостабилизацией оснований за-
глубленного фундамента, опирающегося на кровлю грунтов, окажет более щадящее воздействие на 
слабые, чувствительные породы, чем глубокое прорезание их толщи сваями. 

Та же можно отметить, что было проведено технико-экономическое сравнение нескольких ти-
пов фундаментов для возможного использования при постановке здания насосной пожаротушения, 
свидетельствующее о том, что более выгодным по стоимостным и трудозатратным показателям в 
подавляющем большинстве случаев является фундамент глубокого заложения. Но сметные показа-
тели не могут являться базой для принятия решения о выборе типа фундамента. 

Системой предотвращения пожаров предусматривается применение конструктивных материа-
лов для строительства несущих стен, перегородки для выделения лестничной клетки, перекрытия, 
полов насосной пожаротушения, строительство двух резервуаров из железобетона. 

В 
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Габариты здания в плане (рис. 1), его высота до низа несущих конструкций покрытия приняты с 
учетом функционального назначения и представляет собой одноэтажное прямоугольное в плане зда-
ние с габаритными размеры в осях 7 м х 9,8 м. Абсолютная отметка нуля 184,6 м. Отметка пола по-
мещения насосного зала расположено на отметке –6,000. Спуск осуществляется о железобетонной 
лестнице с отметки +0,000. 

 

 
 

Рисунок 1 – Здание насосной пожаротушения в разрезе 
 
Здания резервуаров с противопожарным запасом воды – заглубленная емкость объемом 600 м3. 

Габариты здания в плане, его высота до низа несущих конструкций покрытия приняты с учетом функцио-
нального назначения и представляет собой прямоугольное в плане здание с габаритными размерами в 
осях 11,6 м х 15,9 м.  

Относительные отметки конструкций резервуаров приняты с привязкой к нулевой отметке зда-
ния насосной. Отметка низа плиты покрытия –1‚600. Отметка верха фундаментной плиты –5‚250 от 
уровня чисто пола здания насосной.  

 

 
 

Рисунок 2 – План насосной на отметке 0,000 
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Рисунок 3 – План насосной на отметке –6,000 
 
Объект распределен по большой площади, что создает дополнительные сложности при обес-

печении безопасности людей в момент возникновения опасной чрезвычайной ситуации. На объекте 
предусматриваются системы наружного пенного и внутреннего модульного газового и порошкового 
пожаротушения с собственными устройствами управления и приемноконтрольными приборами (ПКП). 

Важнейшим элементом систем пенного пожаротушения являются насосные станции. Насосная 
станция пенного пожаротушения предназначена для автоматического приготовления и подачи необ-
ходимого объема рабочего раствора пенообразователя на вход генератора пены. От ее надежной 
работы напрямую зависит жизнь людей.  

Перед авторами была поставлена задача запроектировать насосную станцию пожаротушения, 
отвечающую не только требованиям надежности и безопасности, а также предусмотреть возможность 
ускоренных сроков ввода в эксплуатацию объектов капитального строительства и круглогодичного 
производства работ. 

К насосным станциям предъявляется ряд требований, которые обязательно учитываются при 
их проектировании и монтаже оборудования [1, 2]. Необходимо: 

1. Размещать насосные станции в отдельно стоящих зданиях или пристройках. При этом пере-
городка, разделяющая помещение станции и основное здание должна быть устойчивой к огню. 

2. Запроектировать в насосных станциях отдельный выход наружу или на лестничную клетку, 
имеющую выход наружу.  

3. Учитывать размеры помещения, в котором устанавливают насосы. Если габариты машинно-
го зала больше, чем 6 × 9 м, то для него проектируют противопожарный водопровод, снабженный по-
жарным краном с расходом воды – 2,5 л/с. 

3. При определении площади насосных станций ширину проходов следует принимать не ме-
нее: между узлами управления, между ними и стеной – 0,5 м; между насосными агрегатами и стеной в 
заглубленных помещениях – 0,7 м, в прочих – 1 м, при этом ширина прохода со стороны электродви-
гателя должна быть достаточной для демонтажа ротора; между блочными (или модульными) насос-
ными установками и стеной – 1 м; между компрессорами или воздуходувками – 1,5 м, между ними и 
стеной – 1 м; между неподвижными выступающими частями оборудования – 0,7 м; перед распреде-
лительным электрическим щитом – 2 м.  

5. Устанавливать пожарные насосные агрегаты и модульные насосные агрегаты на фундамент, 
масса которого должна не менее чем в 4 раза превышать массу насосных агрегатов. 

6. Определять минимальную высоту помещения при использовании изотермического резерву-
ара высотой резервуара с учетом обеспечения расстояния от него до потолка не менее 1 м.  

7. В случае, если насосная станция пожаротушения берет воду для из пожарного резервуара, 
ее устанавливают ниже уровня емкости с водой. Это позволяет сэкономить средства на монтаж си-
стемы заборы воды. 

8. Проектировать энергоснабжение станции из 2-х независимых источников, чтобы повысить 
надежность работы оборудования в условиях пожара. 
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К насосным станциям пожаротушения требуется повышенное внимание, особенно, учитывая, 
что помещение машинного зала насыщено мощным электрооборудованием, а дежурного персонала 
там, как правило, нет.  

Исходя из вышеперечисленных требований предлагается запроектировать здание насосной 
станции из монолитного железобетона, пoлучив при этом более цeлocтный, пpoчный и дoлгoвeчный 
объект. Дaннaя тexнoлoгия является довольно cлoжной для воспроизводства, но в определенной си-
туации её применение необходимо [3, 4]. 

Возведение здания из монолитного железобетона позволит оптимизировать его конструктивные 
решения, учесть совместную работу элементов, что окажет влияние на снижение их сечения. При 
устройстве монолитных конструкций решится проблема стыков, и также повысятся их изоляционные 
свойства, снизятся эксплуатационные затраты [5, 6]. 

Экономическая оценка применения монолитного железобетона позволяет получить высокую 
рентабельность реализуемых проектов, в том числе и в нефтегазовой отрасли при строительстве 
производственных зданий. 

Данные условия характеризуются в первую очередь снижением затрат на строительство. В услови-
ях равных объёмов строительства в нефтегазовой отрасли и стоимости построенных площадей, прибыль 
от реализации инвестиционных проектов с применением ресурсосберегающей технологии из монолитных 
конструкций возрастает до 35 % относительно традиционных проектов строительства. 

Эффективность использования монолитных железобетонных конструкций подтверждается та-
кими данными как единовременные затраты на создание производственной базы по изготовлению 
монолитных строительных конструкций на 35–45 % меньше по сравнению со сборным строитель-
ством; энергетические затраты на возведение монолитных конструкций на 25–35 % меньше, чем в 
сборных конструкциях. 

Результат анализа проведенных исследований [7] показали, что возведение монолитных зда-
ний в зимних условиях позволяет существенно сократить время термообработки, значительно сэко-
номить материальные, трудовые, энергетические и финансовые ресурсы.  

Таким образом, предложенный проект насосной станции пожаротушения позволит свести к ми-
нимуму затраты, в максимально короткие сроки обеспечить безопасность на нефтегазовых объектах 
и прилегающей территории локализацией зоны возможного возгорания. 
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лия от ледового образования заглубленному трубопроводу. 
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Annotation. This article presents the natural 
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а шельфах арктических морей запасы углеводородного сырья в среднем оцениваются в 
13 % неразведанных мировых запасов нефти и 30 % запасов газа. Только на арктическом 

шельфе России углеводородные ресурсы оцениваются в 80 млрд т условного топлива. 
Освоение шельфовых месторождений арктического региона предполагает сооружение морских 

трубопроводов, подверженных воздействию как антропогенных, так и геоклиматических факторов, 
среди которых можно выделить следующие основные: 

–  образование ледовых нагонов вдоль береговой линии и выход льда на берег; 
–  интенсивную береговую эрозию; 
–  наличие вечной мерзлоты и сезоннопромерзающих грунтов, как следствие, вероятность про-

таивания или морозного пучения грунта; 
–  течения, волны, волновой нагон, изменяющиеся в результате увеличения протяженности и 

продолжительности периода, когда водная поверхность свободна от ледового покрова [1]; 
–  аккумуляцию наносов; 
–  экзарацию морского дна килями торосистых образований; 
–  выпахивание дна стамухами, перемещаемыми течениями, и возникающими волновыми 

нагрузками; 
–  ледовую эрозию дна вихревыми потоками воды, дренируемой сквозь трещины и полыньи на 

ледовой поверхности моря. 
Проектирование трубопроводных систем в замерзающих морях требует решения вопроса оцен-

ки одной из наиболее значимых возникающих нагрузок на конструкции – ледовых нагрузок от движе-
ния торосистых образований или стамух.  

Процесс ледовой экзарации заключается в выпахивании морского дна ледяными массами при 
непосредственном контакте киля ледового образования и донного грунта. В результате такого взаи-
модействия образуются протяженные борозды, ориентированные преимущественно в одном направ-
лении. В случае если ледовое образование получает дополнительное вращательное движение, ле-
довый киль оставляет на дне кратерообразные углубления. При выпахивании достаточно глубоких 
борозд ледовое образование может воздействовать на грунт с усилием в 1000–10000 т [2].  

Для исключения столкновения трубопровода с килем стамух или торосистых образований он 
подлежит обязательному заглублению. Однако защита трубы от непосредственного контакта с ледо-
вым килем не обеспечивает необходимой защиты трубопроводной системы от возникновения допол-
нительных деформаций, поскольку внедрение киля в грунт сопровождается смещением прилежащих 
грунтовых масс; таким образом, происходит непрямая передача нагрузок на нижележащий участок 
заглубленного трубопровода.  

Н 
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Оценивая интенсивности воздействия ледового образования на грунт, можно выделить три зо-
ны деформирования: 

–  в первой зоне происходит непосредственный контакт киля с грунтом, что приводит к пласти-
ческому деформированию объемов грунта. На начальном этапе внедрения киля в дно сдвигаемые им 
грунтовые частицы образуют своего рода «отвал» по направлению движения тороса, уплотняемый по 
мере его продвижения. Смещение частиц грунта в боковом направлении приводит к образованию 
«берм»; 

–  во второй зоне не происходит непосредственного контакта ледового киля с грунтом, однако 
грунт все еще испытывает значительные пластические деформации от больших касательных напря-
жений, вызванных движением тороса; 

–  в третьей зоне грунт подвержен только упругим деформациям. 
Третья зона является наиболее благоприятной для сооружения трубопроводов, однако такая 

прокладка технически трудно реализуема и сопряжена со значительными материальными затратами.  
Определение оптимальной глубины заложения трубопровода является первоочередной задачей 

для регионов, где имеет место явление экзарации морского дна. Данная задача требует знания ряда 
входных данных, среди которых: морфометрические характеристики ледяного покрова рассматриваемого 
региона, физико-механические свойства льда и грунта, данные о динамических воздействий окружающей 
среды (течениях, процессах седиментации и т.п.), геометрические характеристики борозд выпахивания              
и т.д. Для адекватной оценки влияния ледовой экзарации на напряженно-деформируемое состояния тру-
бопроводов необходимо комплексно рассматривать систему взаимодействия трех компонентов «ледовое 
образование-грунт-трубопровод», что требует наличия следующих данных: 

–  скорости передвижения ледовых массивов; 
–  геометрических параметров ледового киля; 
–  модели грунта с учетом пористости, влагонасыщенности и т.д. 
В виду практической невозможности получения ряда данных или вероятности искажения пара-

метров форм подводного микрорельефа [3] (степени размыва или заполнения борозд выпахивания 
или ям застамушивания наносами) наиболее информативным с точки зрения возможности изучения 
влияния как совокупности, так и отдельно взятых факторов, вовлеченных в процесс ледового выпа-
хивания, являются компьютерное моделирование и лабораторные исследования.  

Такие исследования позволяют контролировать следующие параметры для изучения реакции 
грунтовых масс: 

–  тип и характеристики грунта; 
–  ширина киля и глубина внедрения в грунт; 
–  угол атаки киля; 
–  свойства льда киля. 
Для создания подхода к проектированию морских арктических трубопроводов, наиболее при-

ближенного к реальным условиям нагружения, на основании заданной модели необходимо решить 
контактную задачу для заглубленного участка трубопровода для установления распределения 
напряжений и появления деформаций в трубе с учетом механики разрушения киля и процессов кон-
солидации грунта. 
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