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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы о составах про-
мывочных жидкостях, которые обрабатывался разными мате-
риалами и полученные результаты, также приведен анализ 
производственного опыта с положительном результатам. 
Этот производственный опыт показал, что НПВР является не 
только стабилизатором, но и регулятором реологических 
свойств промывочной жидкости, а также реагент НПВР благо-
даря повышенному содержанию амидных групп и линейному 
характеру структуры молекул более устойчив к воздействиям 
ионов двух и поливалентных металлов, чем известные реаген-
ты. Важнейшим показателем НПВР является возможность ре-
гулирования реологических свойств буровых растворов и 
улучшения их технологических характеристик и рекомендова-
но расширенное использование его при бурении нефтяных и 
газовых скважинах. 

Annotation. The article discusses the ques-
tions about the compositions of washing 
liquids that were treated with different materi-
als and the results obtained, and also pro-
vides an analysis of production experience 
with positive results. 
This production experience has shown that 
NPWP is not only a stabilizer, but also a 
regulator of rheological properties of flushing 
fluid, and NPWP reagent is more stable to 
the influence of ions of two and polyvalent 
metals than known reagents due to the in-
creased content of amide groups and linear 
nature of molecule structure. The most im-
portant feature of NPWP is the possibility to 
regulate rheological properties of drilling 
fluids and improve their technological charac-
teristics and it is recommended to use it in oil 
and gas wells drilling. 
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зование, сальникообразования, дисперсные системы, буровой 
раствор, плотность, реологические свойства. 

Keywords:  clay, density, polymer, cavern 
formation, oil seal formation, dispersed sys-
tems, drilling mud, density, rheological prop-
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остояние горных пород, особенно глины и глинистых пород, зависит от условий их форми-
рования и воздействии внешних (тектонических) сил. Горные породы, сформировавшиеся 

в морских условиях более плотнее, чем породы, сформировавшиеся в континентальных, озерно-
лагунных условиях и более, устойчивы к нагрузкам [1]. Следовательно, плотность глинистой породы 
характеризуется ее уплотненностью под нагрузкой. Снижение фактической объемной плотности гли-
ны (ρф) относительно плотности нормально уплотненной глинистой породы (ρн) свидетельствует об 
их пористости, слабом сцеплении частицы, прочности, а следовательно, об их неустойчивости. 

Одной из модификаций полимерных акриловых реагентов служит ПАНГП (полиакрилонитрил 
глубокой полимеризации) [2], авторами которого являются У.Д. Мамаджанов. Этот реагент является 

С 
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солетермостойким благодаря глубокой полимеризации, способен стабилизировать промывочную 
жидкость при его насыщении NaCl, CaCl2, MgCl2 и другими солями. Однако, для его приготовления 
требуется полиакрилонитрил (ПАН).  

В работе У.Д. Мамаджанова [2] приведены данные о свойствах реагента КЩП, который устойчив 
против натриевой и кальциевой агрессии и выдерживает температуру более 200 °С. Оказывается, этот 
реагент универсален, может быть использован для обработки глинистых, меловых и известковых рас-
творов. КЩП предотвращает закупорку пор коллекторов. С его помощью известковые растворы могут 
достичь плотности до 1700 кг/м3, если раствор насытить солью без применения утяжелителя. 

Исследование влияния КЩП на стабилизацию раствора при воздействии электролитов показа-
ло, что при введении в раствор 2 % CaCl2 водоотдача сохранялась в пределах 6 см3, остальные по-
казатели находились в соответствии с требованием технологии. 

Таким образом, из приведенных выше сведений можно сделать вывод о том, что перечислен-
ные полимерные реагенты также не лишены отдельных недостатков. Например, если они устойчивы к 
солевым воздействиям, то не устойчивы к высокой температуре, либо наоборот, не устойчивы в ми-
нерализованных средах. 

Многие типы буровых растворов, имея высокую вязкость и высокое динамическое напряжение 
сдвига, плохо очищают забой. При обработке раствора биполимерным американским реагентом ХС [3] 
шлам выносился лучше, и в большем количестве. Каротажный прибор свободно доходил до забоя. Кпро-
мывочным жидкостям добавлялось всего лишь 0,14 % реагента «ХС» от объёма бурового раствора. 

Реагенты, подобные «ХС» были синтезированы в НПО «Бурение». Эти реагенты имеют шиф-
ровку ОЭЦ, обладают высокой псевдопластичностью и достаточной несущей и удерживающей спо-
собностью. 

А.И. Пеньков [4] отмечает, что реологическое свойство промывочной жидкости, обеспечиваю-
щее низкое гидравлическое сопротивление в циркуляционной системе скважины, приобретает реша-
ющее значение при выборе рецептуры промывочной жидкости. Проведенные им исследования поз-
воляют предложить в качестве химических реагентов полиалкиленгликоль (ПАГ) – разветвленные 
сополимеры окисей этилена (ОЭ) и пропилен (ОП), эффективно регулирующие свойства глинистых 
растворов. Реагент ПАГ является понизителем водоотдачи и регулятором реологических свойств 
глинистых растворов. С ростом концентрации ПАГ в глинистой суспензии наблюдается снижение 
прочности структуры (тиксотропии). При изучении свойства фильтратов глинистых суспензий, обрабо-
танных ПАГ, выяснилось, что такие фильтраты обладают низкими значениями поверхностного натя-
жения.  

А.М. Мирзаев и др. в работе [5] для обеспечения устойчивости стенки скважины и борьбы с ка-
вернообразованием предлагают буровой раствор на основе ионогенного ПАВ, включающего в свой 
состав кубовой остаток дистиллированных жирных кислот хлопковых соапстоков. Кроме ПАВ, в со-
став раствора входит водорастворимый полиэлектролит. Этот раствор назван ГПСР. Высокая ста-
бильность данного раствора обеспечивается за счет стабилизирующего действия анион-активного 
ПАВ, содержащего щелочные соли предельных и непредельных жирных кислот. При бурении скважин 
с применением раствора Poly-Plus почти 90 % ствола скважины имел номинальный диаметр, сальни-
кообразования не наблюдалось. 

На основе своих исследований авторы [6] предполагают, что в растворах полимерных реаген-
тов, имеющих достаточно большие размеры фибриля, уменьшение набухания глины происходит за 
счет образования на поверхности образцов защитного слоя из молекул и фибриляполиэктролитов. 
Они считают, что наиболее эффективными реагентами, предотвращающими набухание глины, явля-
ются карбоксиметилцеллюлоза, хлористый калий, ИГЕТАН, К-4, К-9, которые также улучшают реоло-
гические характеристики промывочной жидкости. 

Для обеспечения устойчивости глинистых отложений при их вскрытии применяют хлоркальцие-
вые, гипсовые, известковые, силикатные растворы. Однако М.К. Сеид-Рза [7] считает, что хорошим 
ингибирующим свойством обладает реагент-окзил. Его опыты показали, что хлоркальциевые раство-
ры также предупреждают диспергирование и пептизацию глины, оказывают крепящее действие на 
стенки скважины вследствие коагуляции глинистых пород с последующим образованием прочных 
конденсационно-кристаллизационных структур. 

При бурении, особенно глубоких скважин (3500–5000 м), наблюдается рост давления в насосе. 
Основная причина увеличения давления в циркуляционной системе – неудовлетворительная реоло-
гическая характеристика промывочной жидкости [8]. 

Жидкости классифицируют в зависимости от закономерности изменения касательного напря-
жения т с изменением градиента скорости сдвига du/dn. 

Все применяемые промывочные жидкости можно условно разделить на две группы: ньютонов-
ские жидкости и неньютоновские структурированные дисперсные системы. К ньютоновским жидко-
стям относят воду, истинные растворы (солевые), растворы полимеров, силикатно-гуминовые рас-
творы и т.д. К структурированным дисперсным системам относят глинистые и меловые растворы и 
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некоторые естественные промывочные жидкости (карбонатные, аргиллитовые, а также большинство 
тампонажных растворов). При определенных условиях ньютоновские промывочные жидкости, обога-
щаясь в процессе бурения твердой фазой, переходят в структурированные дисперсные системы. 

Течение жидкостей подчиняется закону Ньютона 

 � = µ du / dn, (1) 

где  µ – коэффициент внутреннего трения или динамической (абсолютной) вязкости, Па·с; 
    du / dn – градиентскорости сдвига, 1/с. 
 

Чаще µ называют просто динамической или абсолютной вязкостью. 
Изучением зависимости реологических свойств от различных факторов занимались многие ис-

следователи, как отечественные, так и за рубежные, в частности, Ж.А. Акилов, У.Д. Мамаджанов, 
Ш.Х. Умедов, Б.И. Есьман, А.Х. Мирзаджанзаде, Б.И. Мительман, Б.С. Филатов, Р.И. Шищенко и др.  

По резудьтатам исследований выяснена основная погрешность измерения, которая заключает-
ся в непостоянстве давления, при котором происходит истечение жидкости. Конкретную погрешность 
будут определять точностью измерения уровня и принятому объему вытекаемой жидкости. Чем 
меньше объем жидкости, тем меньше изменяется уровень и стабильнее процесс истечения, но при 
этом возрастает роль погрешности измерения уровня и расхода. 

Такие исследования позволяют иметь исходные данные для раздельного контроля вязкостных 
и пластических свойств промывочной жидкости. 

Дальнейший этап работы – выбор реагента для регулирования того или иного параметра. По 
данным П.А. Мариампольского известно, например, что гипан снижает η и увеличивает �0, КМЦ уве-
личивает η, не изменяя �0, КССБ постепенно снижает �0 при небольшом изменении η. После выбора 
реагентов их концентрацию определяют дополнительными исследованиями. 

Исходя из вышеизложенного следует, что исследование реологических свойств промывочной 
жидкости в глинистых отложениях до конца еще не изучено. 

Исследованиями установлено, что гидродинамическое давление, возникающее внутри буриль-
ных труб и кольцевом пространстве скважины, является функцией многих переменных факторов. 

 Ргд = f(λ, D, dH, dB, L, �0, η, V , ρ), 

где  λ – коэффициент гидравлических сопротивлений; D – диаметр скважины; dH и dB – наружный и 
внутренний диаметры бурильных труб; L – длина бурильной колонны; �0 – предельное динами-
ческое напряжение сдвига раствора; η – структурная вязкость раствора; V – скорость потока;     
ρ – плотность раствора. 

 

При неизменныхгеометрических параметрах трубопровода и расхода жидкости потери давле-
ния зависят от реологических свойств раствора η и �0.  

В работах [9] указывается, что на реологические показатели раствора влияют также содержа-
ние твердой фазы, и обосновывается результатами проведенных экспериментов в ОМП ИГИРНИГМ. 

Для регулирования реологических свойств буровых растворов на площади Ташбулак применя-
ли реагент ФХЛС, выпускаемый в Финляндии. Однако с ростом глубины скважины, т.е. с повышением 
температуры, эффективность этого реагента снижалась, приходилось часто добавлять его в цирку-
лирующий раствор. ФХЛС получен из растительных веществ и имеет низкомолекулярный вес, при 
высокой температуре подвергается термоокислительной деструкции, разлагается, теряет свою ак-
тивность. В результате твердые частицы приближаются друг к другу и возрастает пластическая вяз-
кость промывочного жидкости. Поэтому для снижения вязкости промывочной жидкостина скважинах 
площади Ташбулак начали применять реагент ХР-20, выпускаемый компанией M-IdrillingFluids. Реа-
гент ХР-20 представляет собой модифицированный калием и хромом лигнин, предназначенный для 
снижения вязкости и СНС промывочного жидкости на водной основе с любой степенью насыщения 
солью. Испытание этого реагента в скважине № 6 показали его эффективность как понизителя реоло-
гических свойств промывочных жидкостей. При промывке скважины на глубине 5048 м давление на 
насосе было 16 МПа, а после обработки раствора реагентом ХР-20 оно снизилось до 12 МПа. Сниже-
ние давления при одинаковой производительности насосов составило 30 %. Ввиду энергетической 
связи молекул реагента ХР-20 при обработке глинистых растворов образовывается гидратационный 
слой вокруг твердой фазы с увеличенной толщиной, что предотвращает трение между частицами, как 
бы являясь «смазкой». В результате происходит снижение пластической вязкостии, следовательно, 
реологических свойств. 

Нами были изучено влияние нового реагента НПВР на реологические свойства бурового рас-
твора. Изучение этих свойств раствора осуществляли на приборе ВСН-3. 

Опыты производились на буровом растворе со скважины № 43 на площади Гаджак (СурханПИ). 
Буровой раствор был приготовлен из Навбахорской бентонитовой глины на речной слабоминерали-
зованной воде. Буровой раствор имел следующие показатели: ρ = 1850 кг/м3; Т = 90 с;                                
В = 8 см

3/30 мин; Θ1/10 = 45/87 дПа; �0 = 200 дПа; η = 45 сП. 
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Повышенное значение реологических показателей объясняется образованием толстых соль-
ватных оболочек вокруг частиц утяжелителя и лиофильным характером коагуляции рассматриваемой 
дисперсной системы. Изучались изменения реологических свойств бурового раствора от добавки реа-
гентов К-4 и НПВР. Результаты лабораторных исследований приведены в таблице 1. 

Как установлено, НПВР положительно влияет на снижение �0 и η наряду с реагентом К-4. До-
бавка его в количестве 1 % от объема раствора наполовину снижает структурную вязкость. 

 
Таблица 1 – Зависимость реологических свойств от типа и содержания реагентов 
 

Содержание 
реагента, % 

К-4 НПВР 
Т, с Θ1/10 дПа �0, дПа η, сП Т, с Θ1/10 дПа �0, дПа η, сП 

Исходный 
раствор 

63 82/171 222 40 63 82/171 222 40 

0,3 58 75/138 193 28 60 75/138 208 36 
0,5 53 68/144 166 24 56 68/144 181 32 
0,7 41 47/116 121 16 47 47/116 155 28 
1,0 33 36/79 70 8 38 36/79 120 24 

 
Исходя из результатов лабораторных исследований, было решено проверить действия НПВР в 

реальной скважине № 43 площади Гаджак. Она была обсажена 219 мм промежуточной колонной до 
3000 м. После спуска и цементирования промежуточной колонны бурение продолжалось раствором, 
приготовленным из навбахорскойбентонитовой глины. Раствор обрабатывался реагентами КМЦ-600, 
К-9, каустической и кальцинированной содами. Параметры бурового раствора приведены выше.     
Бурильная колонна состояла из бурильных труб диаметром 127 мм и УБТ диаметром 146 мм длиной 
63 м. При циркуляции давление насоса составляло 12–13 МПа. 

С глубины 3120 м в раствор стали вводить жидкий 10 %-ный водный раствор нового реагента 
НПВР, приготовленного в г. Кумкургане. Через 1,5 цикла циркуляции давление на стояке (т.е. насосе) 
начало снижаться и снизилось до 10–11 МПа при тех же расходах жидкости, какие были до введения 
нового реагента (14 л/с). Параметры бурового раствора изменились в лучшую сторону: ρ = 1850 г/см

3; 
Т = 45 – 55 с; В = 7 см

3; Θ 1/10 = 30/70 дПа; �0 = 110 дПа; η = 20 – 25 сП. Скважина благополучно про-
бурена до проектной глубины – 3600 м. 

Этот производственный опыт показал, что НПВР является не только стабилизатором, но и ре-
гулятором реологических свойств промывочной жидкости, а также реагент НПВР благодаря повы-
шенному содержанию амидных групп и линейному характеру структуры молекул более устойчив к 
воздействиям ионов двух и поливалентных металлов, чем известные реагенты. Важнейшим показа-
телем НПВР является возможность регулирования реологических свойств буровых растворов и 
улучшения их технологических характеристик и рекомендовано расширенное использование его при 
бурении нефтяных и газовых скважинах. 
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