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материалы конференции

ПРОРЫВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В РАЗВЕДКЕ, РАЗРАБОТКЕ 
И ДОБЫЧЕ УГЛЕВОДОРОДНЫХ РЕСУРСОВ

II Международная научно-практическая конференция. 
7–9 июня 2023 г., Санкт-Петербург

BREAKTHROUGH TECHNOLOGIES IN EXPLORATION, DEVELOPMENT AND 
PRODUCTION OF HYDROCARBON RESOURCES

II INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND PRACTICAL CONFERENCE.
JUNE 7–9, 2023, ST. PETERSBURG

In June 2023, the II International Scientific and Practical Conference «Breakthrough Technologies in the Exploration, Development and Production of Hydrocar-
bon Resources» was held at St. Petersburg Mining University. Like last year, the Perm company Khimprom acted as a sponsor of the conference.

В июне 2023 года, в Санкт-Петербургском горном университете прошла II Международная 
научно-практическая конференция «Прорывные технологии в разведке, разработке и добыче 

углеводородных ресурсов».  В качестве генерального спонсора выступила компания ООО «Химпром».

К онференция призвана объединить усилия пред-
ставителей бизнеса, власти, научного сообщества 

России и других стран для решения проблем, связан-
ных с разработкой и применением новых технологий в 
нефтегазовом деле.

В ходе церемонии открытия ректор Санкт-Петербургского 

горного университета Владимир Литвиненко призвал уде-

лять больше внимания работе с подрастающим поколением. 

В частности, популяризировать достижения перерабатывающей 

промышленности. «Подростки сегодня живут в уверенности, 

что нефть и даже природный газ – это пещерное топливо, 

что в него не следует инвестировать, не нужно пополнять оте-

чественную ресурсную базу. Это следствие засилья в нашем 

обществе либеральной идеологии, направленной на ослабление 

страны. Наша задача – убедить молодежь в том, что устойчивость 

социально-экономического развития России зависит, в первую 

очередь, именно от повышения эффективности недропользо-

вания. Она не менее важна, чем внедрение в производство 

инноваций, позволяющих повысить рентабельность разведки 

и эксплуатации полезных ископаемых», – подчеркнул Владимир 

Литвиненко.

В ходе пленарного заседания выступающие отметили вы-

сокий уровень взаимодействия с Горным университетом. Так, 

заместитель генерального директора ООО «Газпром инвест» 

Сергей Пильник рассказал о применении разработок Научного 

центра «Арктика» в эксплуатационном бурении Ковыктинского 

газоконденсатного месторождения. Председатель Совета ди-

ректоров омского «Титана» Михаил Сутягинский – об интеграции 
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научного потенциала старейшего технического вуза России 

для решения широкого круга прикладных задач предприя-

тия. А генеральный директор компании «Химпром» Вильдан 

Минибаев – о совместно разработанной методике выбора 

промывочных жидкостей.

Секционные заседания были посвящены таким важнейшим 

для устойчивого экономического развития страны вопросам, 

как повышение эффективности трубопроводного транспорта 

углеводородов, а также применение современных химических 

реагентов и материалов для технологических процессов в бу-

рении, разведке, разработке и добыче ископаемого топлива.

В рамках круглого стола, посвященного исследовани-

ям в Антарктиде, заместитель генерального директора 

«ВНИИОкеангеология» Герман Лейченков, в частности, расска-

зал о перспективном совместном российско-китайском проекте 

бурения, задачей которого является отбор кернов горных пород 

коренного ложа на Земле Принцессы Елизаветы. А руководитель 

группы исследователей в Петербургском институте ядерной 

физики (ПИЯФ) Сергей Булат поделился результатами изуче-

ния экосферы подледникового озера Восток с точки зрения 

микробиологического разнообразия.

В работе конференции участвовали ученые, преподавате-

ли, специалисты, руководители предприятий и организаций, 

как приславшие свои доклады, так и принявшие личное участие.

Форум по традиции привлек внимание крупнейших игро-

ков отечественного нефтегазового сектора экономики, таких, 

как «Газпром», «Роснефть», «Новатэк», «Татнефть», представи-

телей академической и прикладной науки.

Конференция подтвердила высокий статус научного фо-

рума, который представляет большой интерес для руководи-

телей, инженерно-технических специалистов, научно-педаго-

гических работников, а также обучающихся на технических 

специальностях в области нефтегазового дела и разведочного 

бурения.

Тематические направления 
Конференции

· Секция «Химические реагенты и ма-
териалы для технологических процес-
сов в бурении, разведке, разработки и 
добычи углеводородов»

· Секция «Трубопроводный транс-
порт углеводородов: инновационные 
технологии»

· Секция Круглый стол «Перспективы 
развития научных исследований в Ан-
тарктиде»

· Секция «Актуальные вопросы стро-
ительства, подземного ремонта и гео-
физических исследований скважин»

· Секция «Инновационные техноло-
гии разработки и повышения коэффи-
циента извлечения углеводородов при 
эксплуатации месторождений»

· Секция «Инновационное нефтегазо-
вое оборудование: в бурении, добыче, 
подготовке и переработке углеводоро-
дов»

Часть докладов представлена в данном специальном выпуске журнала «Бурение и нефть» в форме статей, другие доклады 

могут быть опубликованы в очередных номерах издания.
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За последние годы в разработку вовлекаются месторождения с низкопроницаемыми коллекторами. 
По этой причине оценка качества первичного вскрытия и установления факторов, приводящих 
к загрязнению продуктивных отложений, весьма значима и актуальна. В статье представлен анализ 
закона Дарси, причин приводящих к снижению проницаемости и потенциального дебита нефтяной 
скважины в зависимости от типа течения жидкости и перепада давления через пористую среду.

Предложена новая цифровая модель фильтрации бурового раствора с учетом относительного 
изменения скорости и объема фильтрата вязкой жидкости в пористой среде для определяемых 
горно-геологических и термобарических условий. В работе приведены экспериментальные и расчетные 
значения дебита жидкости в зависимости от давления на забое скважины, результаты расчетов 
находятся в пределах точности экспериментов.

Ключевые слова: месторождения с низкопроницаемыми коллекторами, первичное вскрытие пластов, фильтрация 
бурового раствора, закон Дарси, новая цифровая модель, дебит жидкости, экспериментальные и расчетные значения

NEW DIGITAL MODEL OF RIG FILTRATION SOLUTION AT PRIMARY OPENING
LOW PERMEABLE SEDIMENTS

In recent years, fields with low-permeability reservoirs have been involved in development. For this reason, the assessment of the quality of the initial opening 
and the establishment of factors leading to the contamination of productive deposits is very significant and relevant. The article presents an analysis of Darcy's law, 
the reasons leading to a decrease in the permeability and potential production rate of an oil well, depending on the type of fluid flow and pressure drop through a 
porous medium.

A new digital model of drilling fluid filtration is proposed taking into account the relative change in the speed and volume of the filtrate of a viscous fluid in a porous 
medium for determined mining-geological and thermobaric conditions. The paper presents the experimental and calculated values of the fluid flow rate depending 
on the pressure at the bottom of the well, the calculation results are within the accuracy of the experiments.

Keywords: fields with low-permeability reservoirs, primary drilling, mud filtration, Darcy's law, new digital model, fluid flow rate, experimental and calculated 
values
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Введение. Дальнейшее развитие топливно-энергети-
ческого комплекса Российской Федерации (и мира) связа-
но с освоением и разработкой низкопроницаемых плотных 
пластов (коллекторов) в сложных горно-геологических 
условиях [1–4]. Авторы большой и важной монографии 
[5], в частности, отмечают следующие потенциальные 
геологические ресурсы низкопроницаемых пластов, 
глубиной от 2000 м до 4500 м, составляют объем 202– 
215 трлн куб. м газа и около 116 млрд т нефти на 01.01.2014 г. 
для Российской Федерации. Среди перспективных отло-
жений в осадочных бассейнах России наиболее рас-
пространены плотные низкопроницаемые коллектора 
(терригенные, карбонатные): низы неокома, ачимовская 
толща, юра, доюрские отложения, верхний палеозой и др.; 
низкопроницаемые коллектора (пласты) имеют прони-
цаемость по газу менее 0,0001 мкм2 (0,1 мД) ([5], стр. 92). 
По мнению авторов монографии [5], нефть и газ в плотных 
низкопроницаемых пластах (коллекторах) присутствует 
во многих бассейнах мира, где общая мощность осадочных 
пород составляет более 3,0–5,0 км; в бассейнах с кайно-
зойским осадконакоплением на глубинах более 5000 м, 
мезо-кайнозойское осадконакопление на глубинах более 
3000 м и палеозойское осадконакопление на глубинах 
более 2000 м: мировые геологические ресурсы при этом 
оцениваются в 490–560 трлн куб. м. В процессе бурения 
скважин происходит проникновение фильтрата бурового 
раствора в пористую горную породу, что вызывает изме-
нение естественных фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) и в призабойной зоне образуется зона пониженной 
проницаемости, происходит кольматация призабойной 
зоны пласта (ПЗП) [6–17]: проникновение фильтрата 
бурового раствора в продуктивный пласт при первичном 
вскрытии значительно изменяет прогнозные значения 
геологических запасов и способствуют возникновению 
разных осложнений в процессе углубления скважины 
[18–21]. Кольматация ПЗП в процессе бурения по существу 
происходит в два этапа (стадии): при первичном вскрытии 
продуктивного пласта (ПП), т. е. на первом этапе (стадии) 
происходит струйное проникание фильтрата бурового 
растра в продуктивный пласт: твердая фаза бурового рас-
твора проникает в поровое пространство ПП и в пласте 
образуется глинистая корка, снижающая проницаемость 
продуктивного пласта (ПП). На втором этапе (стадии) 
кольматации пласта происходит фильтрация фильтрата 
бурового раствора через зону кольматации, увеличение 
толщины глинистой корки и дальнейшее уменьшение 
проницаемости продуктивного пласта. Снижение прони-
цаемости продуктивного пласта оценивают значением 
«скин-фактора», определяемого по формуле:

 				    (1)

k – естественная проницаемость продуктивного пласта, 
м2; kф – фактическая проницаемость продуктивного 
пласта, м2; rc – радиус скважины, м; rw – радиус зоны 
проникания фильтрата бурового раствора, м.

Дебит несовершенной нефтяной скважины опреде-
ляется по формуле:

 				  
(2)

q – объемный приток нефти, м3/с; h – мощность (толщина) 
продуктивного пласта, м; k – проницаемость продуктивно-
го пласта, м2; rе – радиус контура продуктивного пласта, 
м; rw – радиус зоны проникания фильтрата бурового 
раствора, м; μ – вязкость нефти, Па∙с; Δp – перепад 
давления, Па.

Дебит совершенной нефтяной скважины определя-
ется по формуле (2) при условии (S = 0, rw = rс, rс – радиус 
скважины [22–24]).

Актуальность проблемы. Необходимость разработки 
новой модели фильтрации бурового раствора при вскры-
тии низкопроницаемых пластов (коллекторов) обуслов-
лена следующими причинами. Во-первых, в фундамен-
тальной монографии М. Маскета [22] (первое издание 
которой в США вышло в 1937 г., а на русском языке 
в СССР книга впервые опубликована в 1949 г.), специ-
ально отмечается, что закон Дарси постепенно теряет 
свою справедливость, если течение становится частично 
или полностью турбулентным; с ростом числа Рейнольдса 
(Re) или скорости, по-видимому, не существует харак-
терного видоизменения течения, которое бы допускало 
зависимость перепада давления  и скорости (υ) при вы-
соких значениях последней: наиболее поразительный 
пример рассматриваемого типа течения опубликован 
Линквистом (E. Lindquist, 1933 г.), который исследовал 
движение воды через колонку дроби одинакового раз-
мера; опытные данные хорошо определялись 
зависимостью: 
 

				  
(3)

a', b' – постоянные коэффициенты; υ – скорость течения 
жидкости (формула (12), стр. 65, [22]).

При этом число Рейнольдса (Re), при котором имеет 
место перелом опытной кривой, едва ли дает указание 
на порядок величины зоны перехода между струйным 
течением, подчиняющимся линейному закону Дарси 
и тем, когда течение жидкости определяется нелинейной 
(квадратичной) зависимостью. Благодаря неправильной 
и капиллярной природе токопроводящих каналов в по-
ристой среде отклонение от струйного типа течения 
будет развиваться постепенно и не проявится внезапно, 
как в случае течения в сосудах, свободных от песка ([22], 
стр. 65). Отметим также важное примечание редактора 
и переводчика монографии М.А. Геймана: является вполне 
правдоподобным то обстоятельство, что переход между 
строго ламинарным и полностью турбулентным течением 
в пористой среде состоит в основном из постепенного 
распространения вихреобразования на все поры среды. 
Таким образом, первые отклонения от закона Дарси бу-
дут соответствовать началу заметных вихревых потерь 
в больших порах; по мере того, как возрастает скорость, 
локальные зоны вихреобразования распространяются 
и на более мелкие поры, пока, наконец, вихреобразо-
вание не охватит весь объем среды. Сохранение ли-
нейной величины (a'υ) при таких условиях полного вих-
реобразования, согласно квадратичному (нелинейному) 
уравнению, в противоположность трубам, свободным 
от песка, где турбулентное состояние характеризуется 
единой квадратичной величиной (b'υ2), следует отнести, 
возможно, к огромным поверхностям стенок, открытым 
для жидкости в пористой среде; течение в трубах дает 
более резкий толчок силам трения, тормозящим поток, 
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по сравнению со свободным поровым пространством, 
где вихревое движение может дать повышение потерь 
на трение ([22], стр. 65). В известных зависимостях, опре-
деляющих суммарный приток жидкости и газа при ради-
альном течении, установленных на основе закона Дарси 
имеются два параметра; радиус контура питания (re) 
и давление на контуре питания (ре), значения которых 
являются неопределенными; имеются рекомендации (М. 
Маскет и др.), что расстояние re является совершенно 
произвольным, его следует принимать от центра сква-
жины до такой точки, где есть все основания получить 
вполне обоснованные величины давления ре ([22], стр. 
130–131) и, таким образом, теоретические основы те-
ории фильтрации вязкой жидкости в пористой среде 
нуждаются в уточнении. Во-вторых, в оригинальных 
и больших работах профессора Г.К. Мерчинга [25–28] 
детально изучены сравнительные пределы точности 
опытов Г. Дарси (H. Darcy, 1856 г.) (работы [25–27] пред-
ставлены в качестве Диссертации на соискание степени 
Адъютанта Прикладной Механики, удостоены Почетной 
Премии Института Инженеров путей сообщения (г. Санкт-
Петербург) за 1892 г.) и показано, что результаты Г. Дарси 
относительно отклонения между падением гидравличе-
ского напора по пьезометрам составляют до 7 % сред-
него результата, а геометрические размеры, состояние 
внутренней поверхности труб и разности между диа-
метрами отдельных участков достигают значительных 
значений, – до 9 % отдельных результатов. По мнению 
профессора Г.К. Мерчинга опыты Дарси представля-
ют наиболее полный экспериментальный материал (до 
1900 г.); Дарси сделал 198 опытов при разных скоростях 
течения воды с 22 трубами, диаметром от 1,22 см до 50,0 
см; скорость течения жидкости определялась по расходу 
за определенное время и для определенного сечения 
трубы, а падение давления на единицу длины трубы (i 
= H/L) определялось непосредственно высотой столба 
воды (Н) по пьезометрам, два из которых установлены 
в начале и конце трубы и, кроме того, использовались 
дополнительно три пьезометра, расстояние между кото-
рыми было 50 м. На основании собственных результатов 
опытов Г. Дарси (H. Darcy, 1856 г.) установил, что эмпи-
рический закон движения воды в новых трубах может 
быть определен выражением:

				  
(4)

υ – скорость движения воды в трубе; а, b – постоянные 
коэффициенты, определяемые по формулам:

		   

(5)

(соотношения без номера на стр. 39 статьи [26]  
и стр. 36 [27]).

Часть результатов опытов Г. Дарси представлена 
ниже в табл. 1. Результаты опытов Г. Дарси показывают 
отклонения данных о падении гидравлического напора 
на единицу длины, достигающие 7 % и не представляют 
доказательства неточности экспериментальных резуль-
татов, а определяют границу точности того времени 
(1856 г.), ниже которой нельзя допускать, а точность 
формул соответствует точности опытов и той степени 

измерения параметров при течении жидкостей в широких 
трубах при сравнительно большом числе опытов (198) 
[26, 27] и, таким образом, нуждаются в уточнении основ-
ные положения экспериментов, положенные в основу 
теории движения вязкой жидкости: в трубах и пористой 
среде реализуются разные режимы фильтрации вязкой 
жидкости.

Табл. 1. Результаты опытов H. Darcy (1856 г.) при течении воды в 
трубах разного диаметра

№ υ i
 

I. Труба d = 12,2 мм

1 0,0344 0,00085 0,00876

2 0,0718 0,00184 0,00435

3 0,1170 0,00304 0,00229

4 0,1470 0,00533 0,00301

5 0,1690 0,00754 0,00322

6 0,2300 0,01650 0,00381

7 0,2870 0,02580 0,00382

8 0,3430 0,03472 0,00360

9 0,3920 0,04399 0,00347

10 0,4780 0,06264 0,00334

11 0,5730 0,08554 0,00318

12 0,8460 0,17862 0,00304

13 1,1950 0,34426 0,00294

II. Труба d = 26,6 мм

14 0,0578 0,00033 0,00263

15 0,1310 0,00152 0,00235

16 0,2480 0,00487 0,00210

17 0,3680 0,01015 0,00199

18 0,5220 0,01937 0,00189

19 0,6670 0,03126 0,00187

20 0,7960 0,04348 0,00182

21 0,9610 0,06316 0,00182

22 1,2350 0,10022 0,00175

23 1,2810 0,10571 0,00171

24 1,6820 0,17826 0,00167

25 1,9980 0,25601 0,00170

26 2,1840 0,30952 0,00172

III. Труба d = 39,5 мм

27 0,0626 0,00022 0,00221

28 0,1112 0,00078 0,00249

29 0,1848 0,00182 0,00210

30 0,2616 0,00336 0,00194

31 0,3817 0,00650 0,00176

32 0,5594 0,01286 0,00175

33 0,7878 0,02389 0,00152

34 0,9149 0,03123 0,00147

35 1,0951 0,04348 0,00143

36 1,9205 0,12315 0,00132

37 2,3055 0,17553 0,00130

38 2,5971 0,22408 0,00131
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В-третьих, работами академика А.Х. Мирзаджанзаде 
и профессора Г.И. Баренблатта с сотрудниками [29–31] 
экспериментально установлено наличие начального 
градиента давления необходимого для фильтрации га-
зожидкостных систем в пористых средах и поэтому 
вместо традиционного линейного закона фильтрации 
в форме Дарси:

 					     
(6)

⊽ – вектор скорости фильтрации жидкости; k – про-
ницаемость пористой среды; μ – вязкость жидкости;  
р – градиент давления (соотношение (1.9), стр. 26, [31]), 
необходимо другое уравнение. 

Специально отмечается, что при постоянной прони-
цаемости и движении ньютоновской жидкости, вязкость 
которой не зависит от скорости фильтрации, зависимость 
между ⊽ и р является линейной; прикладываемый 
перепад давления (р) расходуется (затрачивается) 
на преодоление сил вязкого трения ([31], стр. 26–27). 
Однако, буровой раствор и технологические жидкости, 
применяемые при бурении, ремонте скважин и добыче 
нефти и газа не являются ньютоновскими жидкостями 
[18–21]; зависимость скорости фильтрации от градиен-
та давления при фильтрации в пористой среде имеет 
нелинейный характер. Опытами установлено [29–31], 
что если значение действующего градиента давления 
меньше некоторого «начального градиента давления», 
то фильтрации жидкости (нефть, газоконденсат, пла-
стовая вода) в пористой среде (пласте) не происходит. 
Для одномерного течения закон фильтрации в пористой 
среде при этом имеет вид:

		

(7)

(соотношение (1.12), стр. 30, [31]).
Кроме того, в линейной и нелинейной моделях филь-

трации жидкостей и газов в пористой среде [22–24] 
на основе закона Дарси совершенно не учитывается 
влияние конденсата, выпавшего в призабойной зоне 
на коэффициенты фильтрационного сопротивления 
[32]; практически с момента пуска скважины в эксплу-
атацию в призабойной зоне происходит накопление 
и вынос выпадающего конденсата. Процесс накопления 
происходит до достижения насыщенности, необхо-
димой для начала двухфазного течения (движения); 
в процессе разработки месторождения насыщение 
порового пространства конденсатом и радиус двухфаз-
ного движения постоянно увеличивается. В результа-
те непрерывного выпадения конденсата изменяется 
характеристика пласта, что приводит к изменению 
коэффициентов фильтрационного сопротивления; су-
ществующие теоретические исследования выполнены 
при условии выполнения линейного закона фильтрации 
в форме Дарси и практически не применимы ([32], 
стр. 19).

Новая цифровая модель фильтрации бурово-
го раствора. Принимаем справедливость следующе-
го утверждения: относительное изменение скорости 
и объема фильтрации вязкой жидкости в пористой среде 
пропорционально потенциально возможному приращению 

объема вязкой жидкости для определяемых горно-гео-
логических и термобарических условий, поэтому можно 
записать основное дифференциальное уравнение 
в виде:

			 
 (8)

k – постоянный коэффициент, определяющий характер 
изменения притока жидкости; Q(t) – текущее значение 
объема фильтрации жидкости; 
Q(t) – скорость изменения объема жидкости; Qmin, Qmax 
– минимальное (Qmin) и максимальное (Qmax) значения 
объема фильтрации (значения постоянных k, Qmin, Qmax 
определяются по результатам гидродинамических 
испытаниях скважины [33–36]).

Для решения уравнения можно назначить «началь-
ные» условия:

					      
(9)

t0, Q0 – постоянные, определяющие начальные значения 
времени (t0) и объема фильтрации (Q0 = Q(t0), можно 
принять Q0 = Qmin).

Решение уравнения (8), удовлетворяющее начальным 
условиям (9), можно записать в виде:

	
(10)

Значение постоянного коэффициента k можно нахо-
дить по фактическим данным по формуле:

		
(11)

Максимальное значение объема фильтрации (Qmax) 
можно находить по фактическим данным по следующей 
приближенной формуле:

	
(12)

Q1, Q2, Q3 – значения объема фильтрации, определенные 
через равные интервалы времени, т. е. t3 – t2 = t2 – t1 
и соответственно: Q1 = Q(t1), Q2 = Q(t2), Q3 = Q(t3).
В практических расчетах целесообразно использовать 
формулы (10)–(12) для определенных интервалов из-
менения времени (t) от значения t = ti–1 до значения  
t = ti (i = 1, 2, 3, … – индекс интервала).

Примеры расчетов. Пример 1. Воспользуемся опыт-
ными данными Г. Дарси (табл. 1), полученными при тече-
нии воды в железной трубе наружным диаметром 12,2 
мм. Из данных табл. 1 находим значения:
ʋ0 = 0,0344; i(ʋ0) = 0,00085 = i0;   imin = i0 = 0,00085;   
imax = 0,42708.

Вместо соотношений (8) и (9) при этом используем 
следующие:

			   (13)

					     (14)

и соответственно, вместо формул (10)–(12), следующие:
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(15)

		

(16)

		
(17)

i1, i2, i3 – значения гидравлического напора на единицу 
длины трубы (i), определенные через равные интервалы 
изменения скорости движения вода, т. е. ʋ3 – ʋ2 = ʋ2 – ʋ1 
и соответственно: i1 = i(ʋ1), i2 = i(ʋ2), i3 = i(ʋ3).
На основе формулы (15) можно определить зависимость 
падения гидравлического напора на единицу длины трубы 
(i) от скорости движения воды (ʋ) в виде:

По формуле (16) находим значение коэффициента 
k1 на интервале от ʋ

0
 = 0,0344, когда i0 = i(0,0344) = 

0,00085, до значения ʋ
1
 = 0,0718, когда i1 = i(0,0718) = 

0,00184:

и найдем значение:

Падение гидравлического напора на единицу длины 
трубы (i) на интервале от ʋ

0
 = 0,0344 до ʋ = ʋ1 = 0,0718 

определяется по формуле:

по этой формуле найдем значения:

и прогнозное (расчетное) значение:

По формуле (16) находим значение коэффициента (k2) 
на интервале от ʋ1 = 0,0718, когда i1 = i(0,0718) = 0,00184 
до значения ʋ2 = 0,1170, когда i2 = i(0,1170) = 0,00304:

и найдем значение:

Падение гидравлического напора на единицу длины 
трубы (i) на интервале от ʋ1 = 0,0718 до ʋ = ʋ2 = 0,1170 
определяется по формуле:

по этой формуле найдем значения:

и прогнозное (расчетное) значение:

и т. д.

Все последующие результаты расчетов приведены 
в табл. 2.

Данные табл. 2 показывают, что опытные (по Дарси) 
и расчетные значения падения давления на единицу тру-
бы (i) (по новой методике) при движении воды в гладкой 
железной трубе диаметром 12,2 мм отличаются не более 
чем на 20 %, т. е. находятся в пределах точности прове-
дения экспериментов.

Пример 2. Рассмотрим экспериментальные данные 
профессора Г.К. Мерчинга, полученные при движении 
воды по стальной трубе диаметром 21,2 мм (первая серия 
опытов, данные приведены в таблице на стр. 14, [27]); 
воспользуемся формулами (15)–(17) и изложенной выше 
методикой; результаты расчетов и опытные данные Г.К. 
Мерчинга приведены ниже в табл. 3.

Данные табл. 3 показывают хорошее (различие 
данных не превышает 10 %) соответствие опытных  
(по Г.К. Мерчингу) и расчетных значений падения давления 

Табл. 3. Опытные (по Г.К. Мерчингу) и расчетные значения 
падения давления на единицу трубы (i) при движении воды в 

трубе диаметром 21,2 мм

№№
п. п.

Скорость 
течения 

воды v, м/
сек

Падение 
давления 
(опыт) i, 

мм/м

Падение 
давления 
(расчет) iр, 

мм/м

Коэффици-
ент ki

Скорость 
падения 

давления 
i(v) 

1 0,616 0,0385 0,03850 – –

2 0,634 0,0400 0,04000 61,277355 0,080572

3 0,643 0,0411 0,04071 95,471344 0,118932

4 0,653 0,0418 0,04225 57,233748 0,068708

5 0,665 0,0432 0,042606 101,145349 0,111971

6 0,678 0,0445 0,044591 94,203284 0,095781

7 0,690 0,04457 0,045604 5,751262 0,005819

8 0,704 0,0470 0,044651 188,496983 0,157136

9 0,712 0,0480 0,048187 157,272471 0,119036

10 0,724 0,0495 0,049327 179,566607 0,114563

11 0,739 0,0505 0,051042 111,789719 0,062183

12 0,752 0,0520 0,051261 235,130488 0,101077

13 0,761 0,0531 0,052831 321,375178 0,107449

14 0,779 0,0545 0,054611 291,026639 0,060897

15 0,790 0,0560 0,055081 1063,815443 0,075398

Табл. 2. Опытные (по Дарси) и расчетные значения падения 
давления на единицу трубы (i) при движении воды в трубе 

диаметром 12,2 мм

№№
п. п.

Скорость 
течения 

воды v, м/
сек

Падение 
давления 
(опыт) i, 

мм/м

Падение 
давления 
(расчет) iр, 

мм/м

Коэффици-
ент ki

Скорость 
падения 

давления 
i'(v) 

1 0,0344 0,00085 0,000850 – –

2 0,0718 0,00184 0,001840 28,819143 0,032966

3 0,117 0,00304 0,003825 19,216498 0,031698

4 0,147 0,00533 0,004116 36,479812 0,095082

5 0,169 0,00754 0,007811 33,031751 0,116269

6 0,230 0,01650 0,01850 28,660274 0,204163

7 0,287 0,02580 0,032680 18,535086 0,198216

8 0,343 0,03472 0,039304 12,985814 0,181233

9 0,392 0,04399 0,044668 12,185278 0,209316

10 0,478 0,06264 0,065543 10,806208 0,250037

11 0,573 0,08554 0,090211 9,172347 0,270636

12 0,846 0,17862 0,180941 8,981982 0,400517

13 1,195 0,34426 0,313347 11,734154 0,335386
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на единицу трубы (i) (по новой методике) при движении 
воды в гладкой стальной трубе диаметром 21,2 мм; не-
обходимо отметить, что в опытах Г.К. Мерчинга точность 
измерения скорости течения, геометрических размеров 
труб и падения давления на единицу трубы была зна-
чительно выше (почти в 2 раза), чем в экспериментах 
Г. Дарси.

Пример 3. Профессор Б.Б. Лапук в 1941 г. опублико-
вал важную аналитическую работу [37], посвященную 
краткому описанию результатов экспериментального 
изучения движения газированной жидкости в несце-
ментированных песках, выполненных R.D. Wyckoff, H.G. 
Botset, M. Muskat, M.W. Meres в США в течение 1934–1936 
гг. [38, 39]. По мнению Б.Б. Лапука работы американ-
ских специалистов [38, 39] «несомненно, представляют 
большой интерес для изучения особенностей движения 
газированной нефти в пористой среде и являются шагом 
вперед в решении столь сложной и важной для нефтяной 
промышленности проблемы. Экспериментальная уста-
новка «Пласт» изготовлена из составной бакелитовой 
трубы диаметром 2'', состоящей из 10 секций общей 
длиной около 3 м (10 фут.). Секции соединялись между 
собой при помощи бронзовых колец, являющихся одно-
временно пьезометрическими кольцами и электродами. 
Опыты проводились с водой, насыщенной углекислотой. 
Рассмотрим опытные данные R.D. Wyckoff, H.G. Botset, M. 
Muskat, M.W. Meres, полученные при изучении движения 
газированной и негазированной жидкостей в несцементи-
рованных песках [38, 39], описанные в статье Б.Б. Лапука 
[37] и представленные в табл. 4.

В данном случае вместо соотношений (8), (9) и (13), 
(14) запишем следующие:

			 
(18)

					    (19)
и, соответственно, вместо формул (10)–(12) и (15)–(17), 

имеем следующие:

Табл. 4. Расчетные и опытные значения дебита жидкости (Qж) 
и газа (Qг) в зависимости от давления на забое скважины (рс) 

(табл. 1, стр. 48, [37])

рс, ат р—c, ат H
—

c, ат Hc, ат Нк – Нс, ат Qж, м3/сут. Qг, м
3/сут.

100 15,2 6,44 42,6 25,9 393 1,35 ∙ 105

79,5 11,1 4,22 27,9 40,6 537 2,11 ∙ 105

55,0 8,33 2,83 18,7 49,7 657 2,58 ∙ 105

41,2 6,25 1,87 12,4 56,1 742 2,91 ∙ 105

33,0 5,00 1,35 8,95 59,6 788 3,09 ∙ 105

21,3 3,23 0,70 4,63 63,8 844 3,31 ∙ 105

13,7 2,08 0,36 2,38 66,2 875 3,43 ∙ 105

6,60 1,00 0,11 0,729 67,7 895 3,51 ∙ 105

0 0 0 0 68,5 905 3,55 ∙ 105

	
(20)

	
(21)

(22)

Q1, Q2, Q3 – значения дебита жидкости (Q) в зависимости 
от давления (Р), определенные через равные интерва-
лы изменения давления в скважине, т. е. р3 – р2 = р2 – р1 
и соответственно: Q1 = Q(р1), Q2 = Q(р2), Q3 = Q(р3).

Из данных табл. 4 используем следующие данные:

По формуле (21) находим значения коэффициента 
n1i на интервале изменения давления от р0 = 100 атм 
до р1 = 79,5 атм

и находим значение:

По формуле (20) определяем зависимость изменения 
дебита жидкости (Qж) от текущего давления (р) в виде:

По этой формуле находим значения дебита жидкости 
(Qж) при давлениях р0 = 100 атм, р1 = 79,5 атм:

и прогнозное (расчетное) значение дебита жидкости (Qж) 
при давлении р2 = 55,0 атм:

и т. д. Результаты расчетов представлены ниже в табл. 5.

Табл. 5. Экспериментальные (по опытам R.D. Wyckoff, H.G. Botset, 
M. Muskat, M.W. Meres [37–39]) и расчетные (прогнозные) по 

формулам (20)–(22) значения дебита жидкости в зависимости от 
давления на забое скважины

№№
п. п

Давле-
ние p, 

ат

Дебит жидко-
сти (опыт) Qж, 

м3/сут

Дебит 
жидкости 

(расчет) Qж, 
м3/сут

Константа 
«роста» 

дебита k1i∙105

Скорость 
«роста» 

дебита Q'(p)

1 100,0 393 393,0 – –

2 79,5 537 537,0 –1,873 –6,411

3 55,0 657 672,6 –1,623 –4,225

4 41,2 742 710,2 –2,778 –5,139

5 33,0 788 779,7 –3,489 –4,820

6 21,3 844 833,5 –4,594 –3,466

7 13,7 875 865,6 –7,445 –2,832

8 6,6 895 889,7 –12,091 –1,557

9 0 905 – – –
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Из данных табл. 5 видно хорошее соответствие опыт-
ных и расчетных (прогнозных) значений дебита жид-
кости в зависимости от давления на забое скважины. 
Аналогичные результаты получены для опытных зна-
чений дебита газа в зависимости от давления на забое 
скважины, табл. 6.

Из данных табл. 6 видно хорошее соответствие опыт-
ных и расчетных (прогнозных) значений дебита газа 
в зависимости от давления на забое скважины. 

Пример 4. Рассмотрим экспериментальные данные, 
полученные в опытах Л.И. Рябовой, Д.С. Шляхового,  
Е.В. Тимофеевой [40], на основе которых построены 
кривые изменения контракции (V) (относительное из-
менение объема образца на 100 г массы) в зависимости 
от времени (t) и дозировки (х) реагентов серии «Крепь» 
(рис. 1), табл. 7 (данные табл. 7 относятся к варианту 
чистого портландцемента (ПЦТ) при водоцементном 
отношении В : Ц = 0,44, кривая 1 на рис. 1).

Рис. 1. Зависимость контракции цементного раствора ПЦТ 
при его твердении от дозировки реагентов серии «Крепь»  

(В/Т = 0,44):
1 – ПЦТ; 2 – ПЦТ + 1 % «Крепь +»; 3 – ПЦТ + 1 % «Крепь +» с 

аморфным Al; 4 – ПЦТ + 1 % «Крепь 2»; 5 – ПЦТ + 1,0 % «Крепь 4»; 
6 – ПЦТ + 1,0 % «Крепь 1»

Кривые изменения контракции цементного раствора 
марки ПЦТ на рис. 1 показывают, что уменьшение сум-
марного объема твердой и жидкой фаз (контракция) 
происходит непрерывно и неравномерно во времени, 
а разные кривые подобны и имеют определенные макси-
мальные значения объема контракции цементного камня. 
Авторы статьи [40] специально отмечают, что «объемные 
изменения цементного камня являются одним из ос-
новных факторов, определяющих герметичность зако-
лонного пространства скважины; процессы контракции 
и изменения скелетного объема при затворении тампо-
нажных суспензий до настоящего времени недостаточно 
изучены» ([40], стр. 40).

В данном случае вместо соотношений (8) и (9), (13) 
и (14), (18) и (19) запишем следующие:

		
(23)

				    (24)

и, соответственно, вместо формул (10)–(12), (15)–(17), 
(20)–(22) имеем следующие:

(25)

	
(26)

(27)

V1, V2, V3 – значения относительного изменения объема 
образца (V) во времени (t), определенные через равные 
интервалы изменения времени, т. е. t3 – t2 = t2 – t1 и соот-
ветственно: V1 = V(t1), V2 = V(t2), V3 = V(t3).
Из данных табл. 7 используем значения:

Табл. 7. Контракция цементного раствора (ПЦТ) во времени  
(рис. 2, стр. 42, [40])

№№
п. п

Время, 
час.

Изменение 
объема 
(опыт), 

см3/100 г

Изменение 
объема 
(расчет), 
см3/100 г

Константа 
ki

Скорость 
изменения 

объема V'(t)

1 2,5 0,280 0,2800 – –

2 6,0 0,405 0,4050 0,5919 0,0186

3 8,0 0,430 0,4309 0,5609 0,0084

4 10,0 0,443 0,4416 0,6725 0,0039

5 12,0 0,447 0,4479 0,4779 0,0014

6 20,0 0,449 0,4507 0,1190 0,0001

7 24,0 0,4495 0,4496 – –

Табл. 6. Экспериментальные (по опытам R.D. Wyckoff, H.G. Botset, 
M. Muskat, M.W. Meres [37–39]) и расчетные по формулам (20)–

(22) значения дебита газа в зависимости от давления на забое 
скважины

№№
п. п

Давле-
ние p, 

ат

Дебит газа 
(опыт) 

Qг∙10–5, м3/сут

Дебит газа 
(расчет)  
Qг∙10–5,  
м3/сут

Константа 
«роста» 

дебита k1i∙108

Скорость 
«роста» 

дебита Qг'(p)

1 100,0 1,54 1,540 – –

2 79,5 2,11 2,110 –4,823 –2535,1

3 55,0 2,58 2,645 –4,140 –1654,3

4 41,2 2,91 2,788 –7,017 –1998,4

5 33,0 3,09 3,057 –8,862 –1887,5

6 21,3 3,31 3,268 –11,704 –1362,3

7 13,7 3,43 3,395 –18,550 –1106,3

8 6,6 3,51 3,488 –30,842 –622,99

9 0 3,55 – – –
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По формуле (27) находим максимальное значение от-
носительного изменения объема (Vmax) при контракции:

или:

Результаты последующих расчетов приведены 
в табл. 7; результаты расчетных значений хорошо соот-
ветствуют опытным данным.

В качестве основных выводов по работе можно от-
метить следующие положения.

1. Представлен краткий обзор и анализ существующих 
зависимостей, определяющих фильтрацию жидкости 
(раствора) при вскрытии пласта в процессе бурения; 
отмечены работы, в которых определены факторы и па-
раметры, влияющие на процесс кольматации призабойной 
зоны пласта.

2. Предложена новая методика анализа фильтрации 
бурового раствора при первичном вскрытии продуктив-
ного низкопроницаемого пласта.

3. Проведены примеры расчетов, показывающие 
эффективность новой методики; результаты расчетов 
хорошо соответствуют опытным данным.
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Компания «Химпром» имеет опыт разработки, производства и применения прямых эмульсий с 2017 г. 
Изначально растворы на основе эмульсий первого рода применялись в Восточной Сибири при бурении 
в условиях аномально низких пластовых давлений (АНПД) с целью снижения репрессии на продуктивный 
пласт. Со временем были выявлены технологические преимущества прямых эмульсий по сравнению 
с базовыми растворами на водной основе, что обусловило их применение на локациях, где проблема 
низкой плотности раствора была не столь актуальна, как проблемы с обеспечением стабильности 
ствола скважины. В настоящее время прямые эмульсии с использованием эмульгаторов Neodirect-Emul 
используются в Западной Сибири, Республике Коми и Поволжье, обеспечивая высокие ингибирующие 
свойства и снижение фильтрации.

Ключевые слова: бурение скважин, буровой раствор, эмульсия первого рода, эмульгатор, соэмульгатор

MODIFICATION OF DIRECT EMULSION PROPERTIES USING A COEMULSIFIER: 
MECHANISM STUDY AND LABORATORY TEST

The Khimprom company has experience in the development, production and use of direct emulsions since 2017. Initially, solutions based on emulsions of the 
first kind were used in Eastern Siberia when drilling under conditions of abnormally low reservoir pressure (ANRP) in order to reduce repression on the productive 
formation. Over time, the technological advantages of direct emulsions were revealed in comparison with water-based base solutions, which led to their use in loca-
tions where the problem of low density of the solution was not as relevant as problems with ensuring the stability of the wellbore. Currently, direct emulsions using 
Neodirect-Emul emulsifiers are used in Western Siberia, Komi and the Volga region, providing high inhibitory properties and reduced filtration.

Keywords: well drilling, drilling mud, emulsion of the first kind, emulsifier, co-emulsifier

В целом, применение эмульсии 1-го рода в качестве 
бурового раствора позволяет: 

1) предотвратить диспергирование глинистых пород 
и улучшить очистку скважины от выбуренной породы, 
благодаря оптимальным технологическим параметрам 
бурового раствора; 

2) повысить устойчивость аргиллито-глинистых пород 
и снизить риск осыпей в процессе углубления скважины, 
в т.ч. при долговременных простоях; 

3) снизить количество фильтрационных потерь, повы-
сить стабильность бурового раствора во времени и мно-
гократность его применения, что значительно снижает 
издержки сервисной компании; 

4) повысить смазывающие свойства системы бурового 
раствора.

Для обеспечения устойчивости прямых эмульсий 
в минерализованной воде применяют низковязкие про-
изводные лигносульфонаты, полисахариды, а также 
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олигомеры на основе акрилата или метилсиликоната 
натрия [1–3]. Прямые эмульсии содержат до 40 % угле-
водородов (минеральное масло, дизельное топливо, 
газоконденсат) и стабилизируются преимущественно 
водо- и маслорастворимыми эмульгаторами. Общим не-
достатком эмульсионных составов является их низкая 
устойчивость при высокой концентрации минеральных 
солей в водной фазе, составляющей 10–25 %, что яв-
ляется серьезным ограничением их использования. [4]

Использование прямых эмульсий сталкивается так-
же с существенными проблемами, связанными с более 
низкой устойчивостью такого рода систем, по сравнению 
с РУО. При наличии солевого фона в сочетании с повы-
шенной температурой устойчивость прямых эмульсий 
снижается, что ограничивает их применение. В среднем 
данные системы агрегативно устойчивы до 90 °С при ус-
ловии отсутствия высокой минерализации.

Для решения вышеуказанной проблемы была иниции-
рована работа по разработке новых методов повышения 
стабильности прямых эмульсий. В частности, создания 
и испытания компенсирующего соэмульгатора, задача 
которого заключается в противостоянии гидрофобизиру-
ющему действию солей и обеспечении гидрофильности 
капель масла в присутствии соли, что напрямую спо-
собствует повышению устойчивости прямых эмульсий.

Устойчивость прямой эмульсии, представляющей со-
бой микродисперсную масляную фазу, распределенную 
в пресной воде, достигает максимума в интервале рН = 
9–9,5, соответствующем наибольшей степени электро-
статической защиты. В отсутствии эмульгирующего ПАВ 
устойчивость эмульсии весьма низкая. Скорость коа-
лесценции масляных капель пропорциональна разнице 
плотностей дисперсной фазы и дисперсионной среды, 
радиусу капель масляной фазы и обратно пропорцио-
нальна вязкости водной фазы. Поэтому капли масляной 
фазы в прямых эмульсиях необходимо стабилизировать 
добавкой эмульгаторов. 

ПРИЧИНЫ СНИЖЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПРЯМЫХ ЭМУЛЬСИЙ

Вопрос стабилизации прямых эмульсий остается акту-
альной темой для исследований. Использование поверх-
ностно-активных веществ и их влияние на стабильность 
эмульсии хорошо известны [5,6]. Благодаря своему амфи-
фильному характеру поверхностно-активные вещества 
адсорбируются на границе масло/вода в зависимости 
от размера их гидрофильной и гидрофобной частей [7].

Прямые эмульсии являются термодинамически не-
стабильными системами, и их стабильность зависит 
от влияния различных факторов, в основном таких, 
как температура и минерализация водной фазы [8]. 
Температура может значительно влиять на свойства 
прямых эмульсий. С повышением температуры может 
произойти коалесценция или объединение капель воды, 
что приведет к разрушению эмульсии. Это происходит 
из-за того, что при повышенной температуре увели-
чивается кинетическая энергия частиц, что приводит 
к более интенсивным столкновениям между каплями 
и их последующему объединению. 

Минерализованная вода, которая содержит высокую 
концентрацию растворенных солей, также может ока-
зывать влияние на стабильность прямых эмульсий. Эти 
соли могут взаимодействовать с эмульгаторами, приво-
дя к изменению их свойств и, следовательно, свойств 

эмульсии. Также соли, присутствующие в минерализо-
ванной воде, могут изменить поверхностное натяжение 
между водной и масляной фазами, что может привести 
к разрушению эмульсии.

Неустойчивость прямых эмульсий в условиях ми-
нерализации водной фазы и повышенных температур 
(повышение температуры оказывает аналогичное гидро-
фобизирующее действие, как и введение соли) также 
связана с их коллоидно-химической природой – при на-
гревании любой прямой эмульсии наблюдается ее пере-
ход в состояние инвертной эмульсии при определенной 
температуре, называемой температурой инверсии фаз 
(ТИФ). Это связано с термообусловленным разрушением 
водородных связей молекул эмульгатора, что приводит 
к его гидрофобизации и смещению величины гидрофиль-
но-липофильного баланса (ГЛБ) из области стабилизации 
прямых эмульсий (ГЛБ>8) в область стабилизации обрат-
ных эмульсий (ГЛБ<6). Аналогичным образом происходит 
увеличение гидрофобности эмульгатора при засолении 
водной фазы прямой эмульсии, при котором раствори-
мость эмульгатора в соленой воде существенно снижа-
ется, что также приводит к понижению его ГЛБ ниже 6, 
и прямая эмульсия дестабилизируется.

Полиоксиэтиленовые цепочки эмульгатора обеспечи-
вают реализацию стерического фактора устойчивости, 
возникающего при понижении энтропии при взаимо-
проникновении адсорбционных слоев при сближении 
соседних капель. 

В условиях пресной водной фазы молекулы эмульга-
тора ассоциированы в мицеллы, которые находятся в ди-
намическом равновесии с индивидуальными молекулами 
эмульгатора, участвующими непосредственно в образо-
вании капель эмульсии. Чем в большей степени равнове-
сие смещено в сторону индивидуальных молекул ПАВ, 
тем выше эффективность эмульгатора. При увеличении 
концентрации соли в водной фазе эмульсии происходит 
увеличение гидрофобизации молекул эмульгатора за счет 
снижения гидратации гидрофильных функциональных 
групп (полиоксиэтиленовых цепочек), что приводит к сме-
щению равновесия в сторону увеличения концентрации 
мицелл и соответствующему снижению эффективной 
концентрации индивидуальных молекул эмульгатора. 
Электростатической стабилизации микрокапель прямой 
эмульсии оказывается недостаточно при увеличении 
ионной силы водной фазы при растворении NaCl/KCl. 
Это приводит к обеднению межфазного адсорбционного 
слоя молекулами эмульгатора. Кроме того, величина 
ГЛБ эмульгатора снижается, и он теряет способность 
стабилизировать прямую эмульсию, что выражается 
в понижении ТИФ и соответствующем развитии коалес-
ценции эмульсии. 

CОЭМУЛЬГАТОР NEODIRECT-EMUL STAB
Для обеспечения устойчивости прямой эмульсии 

в условиях насыщения водной фазы электролитом не-
обходимо ввести дополнительный структурно-механи-
ческий фактор устойчивости. Специалистами отдела 
разработок и инноваций ООО «Химпром» был создан 
соэмульгатор Neodirect-emul Stab, который представляет 
собой органо-минеральную смесь ПАВ. Данный реагент 
вводят в сухом виде в водную фазу перед эмульгирова-
нием органической фазы. При введении соэмульгатора 
происходит увеличение гидрофильности молекул ПАВ, 
что сопровождается снижением концентрации мицелл 
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и соответствующим увеличением плотности адсорбци-
онного слоя эмульгатора на межфазной границе.

Роль соэмульгатора в обеспечении процесса дис-
социации мицелл ПАВ (основного эмульгатора) и соот-
ветствующего повышения концентрации «свободных» 
молекул ПАВ, способных к адсорбции на поверхности 
масляной капли с образованием прочных и гидрофильных 
адсорбционных слоев. Поэтому введение соэмульгатора 
в несколько раз понижает межфазное натяжение на гра-
нице водной и масляной фаз. Соэмульгатор способствует 
формированию более мелкодисперсной и стабильной 
эмульсии.

Механизм действия соэмульгатора отражен  
на рис. 1, рис. 2, рис. 3. 

Рис. 1 и рис. 2 демонстрируют разницу между пресным 
и минерализованным раствором. Cоэмульгатор обеспе-
чивает эффективность эмульгатора при наличии солей. 
На рис. 1 показано, что в пресной среде на границе кап-
ли масла существует монослой из дифильных молекул 
эмульгатора. При введении соли гидрофобность молекул 
эмульгатора увеличивается (иначе говоря, увеличивается 
сродство молекул эмульгатора к маслу). Это приводит, 
во-первых, к снижению растворимости эмульгатора 

Рис. 1. Капля эмульсии в пресном растворе. На поверхности 
сформирован плотный монослой из молекул эмульгатора. 

Каждая из молекул имеет отрицательный заряд

Рис. 3. Присутствие соэмульгатора обеспечивает 
дополнительную гидрофилизацию молекул основного 
эмульгатора, в результате чего они снова приобретают 

отрицательный заряд и «всплывают» на поверхность масляной 
капли. Таким образом, адсорбционный слой восстанавливается 

и эмульсия стабилизируется

Рис. 2. Введение соли приводит к гидрофобизации молекул 
эмульгатора, часть из которых теряет отрицательный заряд 

и погружается целиком внутрь масляной капли. Поэтому 
адсорбционный слой в соленом растворе становится 

разряженным, что приводит к коалесценции

в воде, а, во-вторых, часть молекул эмульгатора в со-
ставе адсорбционного слоя на поверхности капли масла 
как бы «проваливается» внутрь масла (как показано 
на рисунке). При этом адсорбционный слой становит-
ся более разряженным, то есть хуже защищает каплю 
масла от коагуляции (снижается сорбционно-сольватный 
фактор устойчивости эмульсии). Поэтому в соленой 
среде эмульсия постепенно деградирует и разделяется 
на фазы. При введении соэмульгатора гидрофильность 
части молекул эмульгатора восстанавливается – рас-
творимость эмульгатора в воде снова увеличивается 
(это означает, что увеличивается концентрация в воде 
адсорбционно активных молекул эмульгатора) и ад-
сорбционный слой на поверхности капли масла снова 
восстанавливается. 

С увеличением концентрации соли в водной фазе 
прямой эмульсии концентрация соэмульгатора также 
должна увеличиваться. Если концентрация хлорида 
калия в водной фазе составляет 5 %, то концентрация 
соэмульгатора должна быть в пределах от 0,5 до 2 % 
в зависимости от природы масляной фазы. Если во-
дная фаза прямой эмульсии насыщена хлоридом калия, 
то стабилизирующая концентрация соэмульгатора, соот-
ветственно, увеличивается до 5–10 %.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЯМЫХ 
ЭМУЛЬСИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СОЭМУЛЬГАТОРА

На первом этапе исследований оценивалось влияние 
соэмульгатора на снижение фильтрации прямой эмульсии 
в растворах с наличием хлорида калия. Термостарение 
проводили при относительно невысокой температуре, 
чтобы оценить влияние соэмульгатора только при одном 
факторе нестабильности. 

Для приготовления эмульсий следует добавить реаген-
ты в порядке, указанном в табл.1, перемешивая в течение 
заданного времени на верхнеприводной мешалке. Когда 
все реагенты введены и выдержано время перемеши-
вания, убрать стакан с перемешивателя, оставить одну 
часть каждой эмульсии на стабилизацию не менее 16 
часов, а другую поставить на термостарение в дина-
мическом режиме в течение 24 часов при 50 °С. После 
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ночной выдержки и термостарения эмульсии следует 
перемешать на верхнеприводной мешалке в течение  
30 минут. Далее произвести измерение плотности, рео-
логии, рН и фильтрации.

В табл. 2 приведены результаты измерения фильтра-
ции эмульсий до и после термостарения (24 ч при 50 °С), 
измеренные при температурах 20–22 °C и 49 °С

Эмульсия получилась стабильной, расслоения после 
термостарения не наблюдалось. На втором этапе иссле-
дований, соэмульгатор тестировался в системе с нали-
чием хлорида калия и при температуре термостарения 
85 °С (табл. 3).

В табл. 4 приведены результаты измерения эмульсий 
до и после термостарения, измеренные при температурах. 

Табл. 1. Рецептура растворов на 1000 мл

Реагент Название
Количество реагента

Время, 
мин.

№1 №2

Вода, мл х/п 690 690 -

Кальцинированная 
сода, г

Na
2
CO

3
0,5 0,5 5

Каустическая сода, г NaOH 1,0 1,0 5

Модифицированный 
крахмал, г

Реамил 20 20 30

Ксантан, г Гламин 2,5 2,5 30

Калий хлористый, г KCl 40 40 10

Соэмульгатор, г
Neodirect-emul 

Stab
5,0 0 5

Масло, мл Neoinvert Oil 170 170 5

Эмульгатор, мл Neodirect-emul S 20 20 5

Мел, г МК-5 50 50 10

Мел, г МК-10 30 30 10

Мел, г МК-60 20 20 10

Оксид магния, г MgO 1,0 1,0 5

Пеногаситель, мл Гаспен-Силикон 1,0 1,0 5

Табл. 2. Результаты измерения до и после термостарения 

Нормы До ТС После термостарения 50 °С

Температура  
С соэмульга-

тором 

Без 
соэмуль-

гатора 

С соэ-
мульга-
тором 

Без соэмуль-
гатора 

Фильтрация 
LTLP, 

25 °С, 7,5/ 
30 мин./ см3

≤ 6,0 
АНИ

1,4/3,0 3/4,8 -/1,8 1,4/3,8

Табл. 3. Рецептура растворов на 1000 мл

Реагент Название Количество реагента
Время, 

мин.

Вода, мл х/п 740 -

Кальцинированная 
сода, г

Na
2
CO

3
0,5 5

Каустическая сода, г NaOH 0,5 5

Модифицированный 
крахмал, г

Реамил 3,5 30

Ксантан, г Гламин 25 30

Известь, г 1 5

Калий хлористый, г KCl 50 10

Соэмульгатор, г
Neodirect-emul 

Stab
7 5

Масло, мл Neoinvert Oil 200 5

Эмульгатор, мл Neodirect-emul S 25 5

Мел, г МК-5 20 10

Мел, г МК-10 20 10

Мел, г МК-100 10 10

Бактерицид, мл Биоцидол 1 5

Пеногаситель, мл Гаспен-Силикон 1 5

Эмульсия получилась стабильной, расслоения после 
термостарения не наблюдалось. 

По данной рецептуре Заказчиком были проведены ис-
следования в сторонней аккредитованной лаборатории. 
Планируется проведение опытно-промышленных работ. 

ВЫВОДЫ
Проведена работа по подбору и тестированию компо-

нентов для повышения стабильности прямых эмульсий. 
Разработанный соэмульгатор Neodirect-emul Stab мо-
жет использоваться вместе с основными эмульгаторами 
для улучшения свойств эмульсий и расширения усло-
вий их применения. Соэмульгатор играет важную роль 
в формировании и поддержании стабильности эмульсий. 
Эффективность применения соэмульгатора обусловлена 
использованием в его составе компонентов, способных 
эффективно разрушать мицеллы основного эмульгатора, 
повышая тем самым концентрацию молекул эмульгатора, 
активно участвующих в адсорбции на межфазной границе 
и, тем самым, эмульгирующих масляную фазу. При введе-
нии соэмульгатора происходит увеличение гидрофильно-
сти молекул основного эмульгатора, что сопровождается 
снижением концентрации мицелл и соответствующем 
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Табл. 4. Результаты измерения до и после термостарения 

Температура замера 
параметров, °С

До термостатирования
После термостатирования 

(65 °С, 16 часов)
После термостатирования 

(85 °С, 16 часов)

22 49 60 85 22 49 60 85 22 49 60 85

Плотность, г/см3 1,04 1,04 1,04

Плотность, верх/низ, 
г/см3

1,04 / 
1,05

1,04 / 
1,05

600 / 300 86 / 61 65 / 47
65 / 
46

62 / 
44

84 / 
58

64 / 
44

60 / 
42

52 / 
37

90 / 
65

67 / 
48

64 / 
45

55 / 
39

200 / 100 50 / 35 38 / 28
38 / 
27

36 / 
26

47 / 
33

36 / 
25

34 / 
24

30 / 
21

53 / 
37

39 / 
28

37 / 
26

31 / 
22

60 / 30 28 / 21 22 / 16
22 / 
16

20 / 
15

26 / 
19

20 / 
14

19 / 
14

16 / 
11

30 / 
22

22 / 
16

21 / 
15

17 / 
12

6 / 3 11 / 8 8 / 6 8 / 6 7 / 6 10 / 7 7 / 6 7 / 5 6 / 4 12 / 9 8 / 6 8 / 6 6 / 4

Пластическая 
вязкость, мПа*с

25 18 19 18 26 20 18 15 25 19 19 16

ДНС, фунт/100 фут2 36 29 27 26 32 24 24 22 40 29 26 23

СНС, 10 с/10 мин., 
фунт/100 фут2 10 / 13 7 / 10 7 / 10 7 / 9 9 / 12 7 / 9 7 / 8 6 / 8

11 / 
14

8 / 10 7 / 9 6 / 8

Показатель фильтра-
ции НРНТ, см3/30 мин. 

(при 65 °С , 
85 °С и Р=35 атм., 
бумажный фильтр)

65 °С 85 °С

9,4 10,0

8,0 10,0

Содержание УВ, % 79:21

рН 10,6 10,0 9,8

увеличением плотности адсорбционного слоя эмульгатора 
на межфазной границе.

Роль соэмульгатора:
1. Улучшение стабильности: соэмульгатор помогает 

улучшить стабильность эмульсии, уменьшая напряже-
ние на межфазной границе и облегчая формирование 
мелкодисперсной эмульсии.

2. Регулирование размера частиц: соэмульгатор спо-
собствует уменьшению размера капель, что положитель-
но влияет на функциональные свойства прямой эмульсии 
как бурового раствора.

3. Решение проблем солеустойчивости: в условиях 
высокой минерализации соэмульгатор может помочь 
поддерживать стабильность эмульсии, обеспечивая ги-
дрофильность капель эмульсии в присутствии солей, 
противостоя проблеме гидрофобизации, вызванной 
этими солями.

 Планируется дальнейшее внедрение данного компо-
нента в составе прямых эмульсий.
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Выработанность большинства месторождений нефти и газа, необходимость освоения малодебитных, 
сложно построенных залежей предъявляют все более жесткие требования к строительству скважин. В 
последние годы все чаще используются современные системы заканчивания скважин открытым стволом, 
без спуска обсадной колонны и ее цементирования. Соответственно, для обеспечения максимально 
возможных дебитных характеристик одним из критических факторов является эффективная очистка 
ствола скважины от фильтрационной корки, которая образуется на стадии бурения и препятствует 
истечению нефтесодержащего флюида из закольматированного пласта [1].

Ключевые слова: брейкерный состав, приток нефти, ПАВ; строительство, заканчивание скважин; выработанность 
месторождений, очистка ствола скажины 

THE PROCESS OF DEVELOPING AND LOCALIZING A BREAKERS FOR WBM FOR 
RESERVOIR FCP RESTORATION. DEVELOPMENT OF SURFACTANT (FLOWBACK 

MODIFIER) FOR PRIMARY DESSECTION SOLUTION AND OTHER PROCESS FLUIDS

The depletion of most oil and gas fields, the need to develop low-yield, complexly constructed deposits impose increasingly stringent requirements on well 
construction. In recent years, modern systems for completing wells with an open hole, without running a casing string and cementing it, are increasingly used. 
Accordingly, to ensure the maximum possible production characteristics, one of the critical factors is the effective cleaning of the wellbore from the filter cake, which 
is formed during the drilling stage and prevents the outflow of oil-containing fluid from the clogged formation [1].

Keywords: breaker composition, oil inflow, surfactant; construction, completion of wells; depletion of deposits, cleaning of the shaft

Ч аще всего в современных условиях для очистки 
от корки применяют соляно-кислотные обработ-

ки, реже – слабые органические (лимонная, уксусная) и 
неорганические кислоты (ортофосфорная). Значительно 
реже применяются брейкерные системы.  Каждая из тех-
нологий имеет определенные достоинства и недостатки. 
Применение кислотных обработок во многом зависит от 
типа коллектора. Использование соляной кислоты опасно 
уходом кислоты в первую же высокопроницаемую зону 
еще при закачке. Слабые органические и неорганические 
кислоты требуют для достижения результата высоких 
концентраций и, как правило, эффективность этих об-
работок невысока. Велика вероятность образования 

стойких эмульсий в процессе взаимодействия кислоты 
с флюидом скважин [2].

Таким образом, применение брейкерных составов 
имеет ряд преимуществ:

– применение для всех типов коллекторов;
– равномерная очистка ствола скважины от филь-

трационной корки;
– отсутствие коррозии оборудования;
– низкий класс опасности.
Выбор соответствующего брейкера будет зависеть 

от типа фильтрационной корки, которую необходимо уда-
лить, компонентов корки, на которые предполагается воз-
действовать, состава жидкости заканчивания, забойной 
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температуры и способа заканчивания. Поскольку филь-
трационная корка образуется в процессе фильтрации 
промывочной жидкости для вскрытия продуктивных 
пластов, то необходим анализ компонентов, входящих 
в состав этой жидкости. Такими компонентами являются:

– карбонат кальция – кольматант;
– ксантановая смола – структурообразователь;
– модифицированный крахмал – понизитель 

фильтрации.
Принимая во внимание, что брейкеры, применяемые 

сервисными компаниями, в основном имеют импортное 
происхождение, сотрудникам компании ООО «Химпром» 
была поставлена задача разработки брейкерного со-
става с использованием локальных продуктов (и их 
комбинаций). Был проведен комплекс мероприятий, 
направленных на исследования эффективности энзимов 
и хелатов. Итогом проведенной работы является линейка 
разрушителей фильтрационной корки HimBreak.

Данная линейка включает в себя три компонента:
• HimBreak S – фермент для удаления крахмала
• HimBreak X – энзим, направленный на деструкцию 

ксантановой смолы
• Himbreak H – хелат для разрушения карбоната 

кальция
В ходе исследований компания провела ряд 

испытаний. 
На первом этапе была проведена оценка фермента 

HimBreak S. Данный продукт представляет собой энзим, 
который селективно разрушает крахмал путем расще-
пления гликозидной связи. 

Для начала был проведен экспресс-тест (йодное окра-
шивание; суть теста заключается в том, что при взаимо-
действии крахмала с йодом наблюдается окрашивание 
в синий цвет), готовился 2 % водный раствор крахмала, 
полученный раствор был поделен на две равные части, 
одна часть была обработана 1 % ферментом, другая – 
не обрабатывалась. После чего, растворы помещались 
в термошкаф на 16 часов при температуре 70 °С. После 
термостатирования в оба раствора вводили йод, и не-
обработанный раствор окрасился в синий цвет (рис. 1).

Следующий этап испытаний – оценка эффективности 
отечественного HimBreak S в сравнении с импортными 
аналогами – L-Ferra (Нидерланды) и Vicozyme VIT (Дания). 
Все исследуемые образцы успешно прошли экспресс-тест 
на йодное окрашивание, и для количественной оцен-
ки ферментов испытания проводились по внутренней 
методике с использованием фильтр-пресса. Методика 

Рис. 1. Внешний вид растворов, слева направо: 
2 % раствора крахмала; 2 % раствор крахмала с добавлением 
йода;  2 % раствор крахмала + 1% HimBreak S с добавлением 

йода 

заключается в приготовлении глинистой суспензии 5 % 
ПБМВ, с добавкой 1 % крахмала, затем растворы обра-
батываются ферментами. Критерием оценки деструкции 
крахмала служил показатель фильтрации по API. При до-
бавлении крахмала в глинистый раствор наблюдалось 
значительное снижение показателя фильтрации и ввод 
фермента, направленного на деструкцию крахмала, 
должен был увеличить показания фильтрации глини-
стой суспензии. Растворы обрабатывались ферментами 
в концентрации 3 % от веса крахмала. После добавки 
в глинистые растворы энзимов образцы термостати-
ровались в течение 24 часов при 70 °С. Затем образ-
цы охлаждались, кондиционировались при комнатной 
температуре, и проводилось измерение фильтрации 
на LTLP фильтр-прессе.  Температура термостатирова-
ния образцов была выбрана исходя из характеристик 
энзимов. Результаты исследований деструкции приве-
дены в табл. 1. Стоит отметить, что подобранный нами 
фермент не уступает импортным, при этом выигрывая 
по ценовым показателям.

Уникальным продуктом в линейке брейкеров являет-
ся энзим HimBreak X. Это комплекс ферментов, который 
осуществляет разрушение ксантановой смолы. Принцип 
работы фермента аналогичен HimBreak S – расщепление 
полисахаридов на моносахариды. Ввод реагента оказы-
вает существенное влияние на реологические свойства 
раствора на основе ксантана.

Для подтверждения эффективности фермента 
проведены лабораторные испытания по следующей 
методике: был приготовлен 0,5 % раствор ксантана, 
после длительного перемешивания (не менее 60 минут 
на верхнеприводной мешалке) рН раствора доводили 
до значения 4 (оптимальное значения для работы фер-
мента).  Полученный раствор поделили на две равные 
части и один из растворов был обработан HimBreak 
X в концентрации 0,6 %. Затем полученные растворы 
помещались в термошкаф на 60 часов при температуре  
75 °С. После термостатирования были получены следую-
щие результаты реологических параметров – см. табл. 2.

Третьим компонентом брейкерного состава является 
хелат HimBreak H. Данный продукт представляет собой 
хелатообразующий агент, который реагирует с нераство-
римыми солями кальция с переводом их в растворимые 
соединения. 

Как известно, при взаимодействии карбоната кальция 
с соляной кислотой происходит реакция с выделением 
углекислого газа, визуально можно наблюдать образо-
вание пузырьков газа. Отдельных тестов HimBreak H 
не проводилось, поскольку эффективность работы хе-
лата можно было оценить на заключительной стадии 
исследований брейкеров при вводе соляной кислоты. 

Табл. 1. Результаты испытаний энзимов

№, п/п Наименование Показатель 
фильтрации, мл

1 5 % суспензия ПБМВ 24,6

2 5 % суспезия ПБМВ + Крахмал 8,0

3 Раствор + Крахмал + Viscozyme VIT 14,2

4 Раствор + Крахмал + L-Ferra 20,4

5 Раствор + Крахмал + HimBreak S 18,8
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Табл. 2. Результаты испытаний HimBreak X

Измеряемые параметры 0,5 % раствор 
ксантана

0,5 % раствор 
ксантана 

после
т/с

0,5% раствор 
ксантана + 
HimBreak X 
после т/с

рН 4 3,9 4,1

ДНС, 
5 % суспе-
зия ПБМВ + 
Крахмал

8,0

фунт/100фут2 24,8 19,8 17,0

СНС 10 с, фунт/100фут2 13,9 10,2 6,7

СНС 10 мин., фунт/
100фут2 17,5 13,3 7,5

R 6, D.R. 13,5 9,3 6,9

R 3, D.R. 12,8 8,2 5,5

ВНСС, сП (62 шп,  
0,3 об./мин.), 
через 1, 2, 3 мин

46700
47100
45800

16400
16800
17000

4700
4700
4900

Завершающий этап исследований подразумевал ис-
пытания брейкерного состава, в который были включены 
три вышеописанных продукта. Концентрации брейкеров 
составляли HimBreak X 0,6 % + HimBreak S 1 % + HimBreak 
H 3 %.  В данный состав помещалась фильтрационная 
корка биополимерного раствора, рецептура которого 
представлена в табл. 3. 

Раствор фильтровался на НTНP фильтр-прессе 
при температуре 70 °С до образования плотной корки 
на керамическом фильтре в течение 30 минут (рис. 2).

Затем корка промывалась водой и помещалась в ком-
плексный брейкерный состав. Ячейку с фильтрационной 
коркой и составом помещали в термошкаф и проводили 
термостатирование в течение 48 часов при температу-
ре 70 °С. Затем аккуратно вынимали и проводили тест 
на йодное окрашивание, после чего вводили соляную 
кислоту для оценки разрушения карбоната кальция. 
Окрашивание в синий цвет и образование пузырьков 
газа не наблюдалось, эти результаты свидетельствуют 
об эффективности работы брейкеров (рис. 3).

Табл. 3. Состав биополимерного раствора

№, п/п Наименование реагента Концентрация

1 Ксантановый биополимер 3 г/л

2 Модифицированный крахмал 25 г/л

3 Пеногаситель 0,5 г/л

4 Смазывающая добавка 10 г/л

5 Бактерицид 5 г/л

6 Мраморная крошка (МК-60) 300 г/л

Рис. 2. Внешний вид фильтрационной корки

Рис. 3. Отсутствие реакции на йод и соляную кислоту

Исходя из полученных результатов, можно сделать 
вывод: разработанный комплексный состав с приме-
нением локальных брейкеров является эффективным 
деструктором фильтрационной корки, однако, поми-
мо эффективной очистки призабойной зоны пласта 
для обеспечения дебитных показателей скважины еще 
одной важной задачей является уменьшение негативного 
влияния фильтрата промывочной жидкости при проник-
новении его в пласт. 

Для сохранения фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) пласта рекомендовано применение специальных 
поверхностно-активных веществ (ПАВ). ПАВ должно 
быть совместимым с различными жидкостями, которые 
используют при строительстве скважины на различных 
этапах (бурение, глушение и пр.), а также с пластовыми 
флюидами. Принцип работы заключается в том, что ПАВ 
проникает в поровые каналы и снижает поверхностное 
натяжение на границе раздела фаз, уменьшая тем са-
мым капиллярные силы, вызывающие адсорбцию воды 
в пласт. Таким образом,  исключается негативное влияние 
фильтрата на продуктивный пласт [3–4].

ПАВ могут быть как анионные, например сульфанол, 
катионные (катапин) или неиогенные (ОП-7, ОП-10). 
Важно определиться с природой ПАВ, например, анио-
ноактивные ПАВ могут при контакте с пластовой водой 
утратить поверхностную активность и привести к обра-
зованию хлопьевидного осадка, который снижает прони-
цаемость пласта. Наибольшее распространение нашли 
неионогенные ПАВ. Такие реагенты мало адсорбируются 
на поверхности горных пород и при этом значительно 
снижают поверхностное натяжение на границе водный 
фильтрат–нефть при малой концентрации, в результате 
эффект может быть достигнут при небольшом количе-
стве ПАВ. Многие неионогенные ПАВ полностью раство-
римы и сохраняют высокую поверхностную активность 
как в пресной, так и в пластовой жидкости, при этом 
они являются высокоэффективными деэмульгаторами. 

Специалистами научно-исследовательского центра 
ООО «Химпром» был разработан реагент для первичного 
вскрытия HimStim F, продукт на основе сополимеров 
окисей этилена и пропилена. Для оценки качества реа-
гента были проведены сталагмометрические измерения 
поверхностного натяжения. Сталагмометрия основана 
на методе отрыва капель. Образование капель, в про-
цессе вытекания жидкости из отверстий небольших 
диаметров, является следствием взаимодействия силы 
поверхностного натяжения с силой тяжести. В случае 
медленного вытекания жидкости из вертикальной труб-
ки, с небольшим капиллярным диаметром отверстия, 
происходит постепенное наращивание объема капли 
на выходе. Когда достигается вес, равный сопротивлению 
разрыва пленки капли, она отрывается. Но сначала, 
на выходе из трубки формируется перетяжка, опре-
деляющая отрыв капли. В качестве моделирования 
флюида для адаптации теста используется керосин, 
замеры HimStim F проводили в сравнении с импортным 
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Табл. 4. Результаты поверхностного натяжения

Параметр Вода himStim F Аналог

Концентрация, % - 0,5 0,5

Плотность воды, г/cм3 997,05 - -

Плотность раствора, 
г/cм3 - 996 997

Плотность керосина, 
г/см3 762 762 762

Поверхностное 
натяжение, нН/м

48,92 4,19 1,69

Рис. 4. Внешний вид капель на сталагмометре, слева направо:
 вода; раствор 0,5% HimStim F; раствор 0,5% импортного ПАВ

продуктом и водой (в данном случае использование воды, 
а не фильтрата раствора выбрано для упрощения теста).  
Полученные результаты отражены в табл. 4, внешний 
вид капель с иглы сталагмометра представлен на рис. 4.

Из полученных результатов видно, что ввод HimStim 
F в концентрации 0,5 % в воду снижает поверхностное 
натяжение практически в 12 раз, однако эффективность 
импортного продукта выше. Стоит отметить, что разрабо-
танное ПАВ является новым реагентом в линейке ООО 
«Химпром», и полученные данные являются хорошим 
результатом для проведенной работы, в дальнейшем 
перед специалистами НИЦ стоит задача повышения 
эффективности HimStim F.

Таким образом, в ходе лабораторных исследований 
были успешно подобраны и протестированы продукты 
линейки HimBreak и ПАВ HimStim F, получены следую-
щие выводы:

• Изменяя концентрацию энзимов, можно регули-
ровать время деструкции полисахаридов (от десятков 
часов до 2-3 суток).  Нашими исследованиями установ-
лено, что зачастую рационально подбирать специаль-
ные композиции продуктов, обеспечивающие большую 
эффективность в различных условиях (температура, 
минерализация применяемого бурового раствора, кон-
центрация крахмала и других полисахаридов) стоит 
исходя из технологических требований Заказчика работ.

• Продукты можно применять комплексно 
или по отдельности.

• Применение брейкеров позволяет обеспечить мяг-
кое удаление корки без разрушения породы.

Однако следует отметить, что существует ряд нере-
шенных вопросов в использовании продуктов, в част-
ности, задача определения фильтрационно-емкостных 
свойств продуктивного пласта после воздействия брей-
керов и ПАВ. Выполнение данной задачи запланировано 
в 2023 году. 
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В настоящей работе представлены результаты получения поверхностно-активного вещества (ПАВ) 
из отхода производства фенола и определение его поверхностной активности по данным межфазного 
натяжения. Были проведены фильтрационные испытания на насыпной модели керна. Данные ПАВ могут 
быть использованы в процессах повышения нефтеотдачи пласта.

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, синтез, межфазное натяжение, фенольная смола, повышение 
нефтеотдачи пластов

SURFACTANTS FROM PHENOL PRODUCTION WASTE FOR ENHANCED OIL RECOVERY

This paper presents the results of obtaining of a surfactant from phenol production waste and determining its surface activity according to interfacial tension data. 
Core flooding experiment was carried out on a sand packed tube. These surfactants can be used in the processes of enhanced oil recovery.

Keywords: surfactants, synthesis, interfacial tension, phenolic resin, enhanced oil recovery

Введение. Основным компонентом большинства фи-
зико-химических методов воздействия на пласт являют-
ся поверхностно-активные вещества. Однако, поверх-
ностно-активные вещества являются дорогостоящими 
реагентами. Одним из способов снижения стоимости 
ПАВ является их получение из различного дешевого 
недефицитного сырья.

В зависимости от выбранного сырья для синтеза по-
верхностно-активных веществ известны олеохимические 
и нефтехимические ПАВ. Олеохимические ПАВ синте-
зируют из возобновляемых ресурсов, как правило, это 
непищевые растительные масла, жирные кислоты и про-
дукты гидрирования жирных кислот, а нефтехимические 
из простых углеводородов (алканы, алкены, амины и т.д.) 
[1]. В некоторых случаях в качестве сырья для синтеза по-
верхностно-активных веществ используются одновременно 
растительные масла и нефтепродукты [2, 3]. Также известно 
получение промежуточных продуктов для синтеза поверх-
ностно-активных веществ путем алкилирования фенола.

Фенол и ацетон являются ценными продуктами хи-
мического производства, а основной отход их произ-
водства – фенольная смола, которая может служить 
источником дешевого и доступного сырья для получения 
функциональных добавок в полимеры и их композиты 
[4]. Фенольная смола является кубовым остатком после 
производства фенола и ацетона кумольным методом [5] 
и представляет собой многокомпонентную смесь.

Фенольная смола была выбрана в качестве сырья 
для синтеза ПАВ, поскольку не является товарным 
продуктом, имеет относительно широкое молекуляр-
но-массовое распределение и высокую концентрацию 
сульфирующихся компонентов.

Актуальность работы заключается в снижении себе-
стоимости получаемого ПАВ за счет использования в ка-
честве сырья для синтеза ПАВ дешевого недефицитного 
отхода производства фенола и ацетона.

Целью работы является оценка возможности полу-
чения поверхностно-активных веществ из отходов про-
изводства фенола и ацетона и оценка эффективности 
их применения в процессах повышения нефтеотдачи 
пластов.

Основная часть. Для получения поверхностно-ак-
тивного вещества сначала провели стадию алкили-
рования фенольной смолы путем добавления к ней 
алкена – октена-1.

Следующей стадией получения ПАВ была стадия 
сульфирования реакционной смеси. Сульфирование 
производилось с применением серной кислоты «хч» 
при нагревании, нейтрализация – с применением гидрок-
сида натрия. Для удаления солей из реакционной смеси 
использовали спирт.

Поверхностную активность полученного состава 
определяли путем измерения межфазного натяжения 
на границах «керосин–водный раствор ПАВ». Оценка 
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поверхностной активности производилась в сравнении 
с другим ПАВ анионного типа – сульфонола. Для прове-
дения измерений приготовили  водные растворы ПАВ 
концентрациями 0,5 %, 1 %, 2 % и 3 % масс. Измерения 
проводили на видеотензиометре вращающейся капли 
Spinning Drop Video Tensiometer SVT15 (Data Physics). 
Результаты измерений представлены на рис. 1.

Раствор ПАВ из отхода производства имеет близкие 
значения межфазного натяжения с раствором сульфо-
нола при концентрациях 3 % масс.

После выбора нефти для фильтрационных испыта-
ний было измерено межфазное натяжение на границах 
«нефть–водный раствор ПАВ» при тех же концентрациях. 
Результаты представлены на рис. 2.

Для проведения фильтрационных испытаний на на-
сыпной модели керна был выбран раствор АПАВ с кон-
центрацией 3 % масс. Модель керна представляла 
собой песчаник фракции 75-125 мкм с добавлением 
20 % масс. маршалита, помещенный в кернодержатель 
длиной 200 мм, диаметром 20 мм. Испытания проводи-
ли на фильтрационной установке ПИК-ОФП-1-40-АР/
РР (АО «Геологика», Россия) в соответствии с ОСТ 
39-195-86 [6].

Первой стадией закачки было насыщение керна мине-
рализованной водой (общая минерализация составляла 
267,55 г/л). После воды модель керна насыщали нефтью 
(µн=2,66 мПа•с). Далее прокачивали пластовую воду 
в соотношении 1:1 с пресной до полного вытеснения неф-
ти водой. Объем нефти, первоначально содержащийся 
в керне, составил 18,6 мл, остаточный – 14,4 мл. Далее 
прокачали оторочку раствора ПАВ, которая составила 
половину от объема пор, и продавливали эту оторочку 
водой. Количество дополнительно вытесненной нефти 
составило 7 мл (48,6 % от остаточной нефтенасыщенно-
сти). Таким образом, в результате эксперимента удалось 
увеличить коэффициент вытеснения с 0,23 до 0,6 д.ед.

Выводы. По результатам проведенных исследований 
могут быть сформированы следующие выводы:

1) Методами алкилирования и сульфирования был 
получен анионный ПАВ из отхода производства – фе-
нольной смолы.

2) Раствор полученного ПАВ имеет близкие значения 
межфазного натяжения с раствором сульфонола при кон-
центрациях 3 % масс. на границе с керосином. Полученное 
поверхностно-активное вещество снижает межфазное 
натяжение в 8 раз по сравнению с чистой водой

3) Фильтрационные испытания на насыпных мо-
делях керна показали достаточную эффективность 
в отношении вытеснения нефти. Применение ПАВ-
заводнения с использованием синтезированного ПАВ 
позволит увеличить коэффициент вытеснения нефти 
из пластов.
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При строительстве скважин на объектах ООО «Башнефть-Добыча» периодически возникают проблемы, 
связанные с невыполнением планового пускового дебита.

Для урегулирования данной проблемы могут быть разные решения, и одним из таких вариантов 
является применение технологических жидкостей: буровые растворы (БР), брейкерные системы, 
кислотные составы (КС), которые бы позволяли минимизировать негативное влияние на коллекторские 
свойства пласта.

В работе представлены результаты комплексных лабораторных экспериментов по гидродина-
мическому моделированию процессов воздействия на продуктивный пласт с использованием 
программно-измерительного комплекса, позволяющего проводить исследования с применением 
термобарических условий изучаемых пластов и агрессивных сред (кислотных составов).

Проведенные исследования технологических жидкостей позволили разработать определенные 
требования по типам, технологии применения и технологическим параметрам промывочной жидкости.

Ключевые слова: коэффициент восстановления проницаемости,  гидродинамическое моделирование, коллектор, 
буровой раствор, кислотный состав, брейкерная система, керновые исследования
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КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ БУРОВЫХ РАСТВОРОВ ДЛЯ ПЕРВИЧНОГО 
ВСКРЫТИЯ НА ОБЪЕКТАХ ООО «БАШНЕФТЬ-ДОБЫЧА»
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INTEGRATED STUDIES OF THE PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF DRILLING 
FLUIDS FOR PRIMARY OPENING AT BASHNEFT-DOBYCHA LLC FACILITIES

During the construction of wells at the facilities of OOO Bashneft-Dobycha, problems arise from time to time related to the failure to meet the planned start-up 
flow rate.

To resolve this problem, there may be different solutions, and one of these options is the use of process fluids: drilling fluids (BR), breaker systems, acid com-
positions (CS), which would minimize the negative impact on the reservoir properties of the formation.

The paper presents the results of complex laboratory experiments on hydrodynamic modeling of the processes of impact on a productive formation using a 
software-measuring complex that makes it possible to conduct studies using thermobaric conditions of the studied formations and aggressive media (acid compo-
sitions).

The conducted studies of process fluids made it possible to develop certain requirements for the types, application technology and technological parameters of 
the flushing fluid.

Keywords: permeability recovery coefficient, hydrodynamic modeling, reservoir, drilling mud, acid composition, breaker system, core studies

М ноголетний опыт бурения на объектах ООО 
«Башнефть-Добыча» позволил накопить нема-

лый объем информации по влиянию различных фак-
торов на процесс бурения и первичное вскрытие про-
дуктивного пласта: состояние продуктивных пластов, 
действие перепада давления между стволом скважины 
и проницаемой породой, многокомпонентный состав и 
физико-химические свойства промывочных жидкостей, 
технологии проведения работ в скважине, осложнения, 
возникающие в процессе бурения и т.д. [1]. Однако стоит 
отметить, что в некоторых случаях строительство скважин 
на объектах ООО «Башнефть-Добыча» характеризуется 
невыполнением планового пускового дебита [2, 3]. Одним 
из решений данной проблемы является применение тех-
нологических жидкостей, таких как буровые растворы 
(БР), брейкерные системы [4], кислотные составы (КС) с 
правильно подобранными параметрами и корректно раз-
работанными технологиями применения, позволяющими, 
если не исключить, то минимизировать негативное влияние 
на коллекторские свойства пласта [5].

В работе описаны комплексные исследования фи-
зико-химических свойств технологических жидкостей, 
применяемых для вскрытия продуктивного пласта ме-
сторождений ООО «Башнефть-Добыча». 

В качестве объектов испытаний применяли образ-
цы кернового материала с терригенных коллекторов: 
Туймазинского месторождения – бобриковский горизонт, 
Сергеевского месторождения – пашийский+ардатов-
ский горизонт, и пашийский горизонт Белебеевского 
месторождения.

В качестве объектов исследования были выбраны 
буровые растворы на водной и углеводородной основах 
различной плотности: 1,24 г/см3 – для Туймазинского 
месторождения, 0,92 г/см3 для объектов Белебеевского 
месторождения, 0,96 г/см3 – для Сергеевского место-
рождения. Низкие плотности растворов связаны с низким 
пластовым давлением продуктивных горизонтов, из-за 
длительной эксплуатации коэффициент аномальности 
характеризуется значением менее 1,12 % р-р ингиби-
рованной соляной кислоты, ее применяли в качестве 
жидкости стимуляции. Брейкерные системы были пред-
ложены сервисными компаниями для соответствующих 
буровых растворов.

Ниже приведены критерии, согласно которых прово-
дили отбор промывочных жидкостей:

1. Отбор буровых растворов с учетом горно-геологи-
ческих условий. Приготовление и определение техно-
логических параметров (до и после термостатирования 
при перемешивании в течение 16 часов при Т=40 °С) 
проб буровых растворов согласно [6].

2. При проникновении фильтрата раствора в пласт 
не должны происходить процессы, связанные с образова-
нием нерастворимых осадков. Проводили исследования 
на совместимость пластовой воды с модельными филь-
тратами промывочных жидкостей в соотношениях 1:3, 2:2, 
3:1 при термостатировании. Рассчитано количество взве-
шенных частиц (КВЧ) в исследуемых системах. Данный 
показатель был получен в незначительных количествах 
и изменялся в пределах 0,005-0,189 г/л.

3. Повышенные значения поверхностного натяже-
ния, возникающее на границе раздела фаз фильтрат 
бурового раствора–нефть, отрицательно сказываются 
на качество первичного вскрытия. Проведены измере-
ния значений межфазного натяжения растворов, рас-
творимых в водной среде реагентов, для приготовления 
буровых растворов применением тензиометра KRUSS 
EasyDune K20 методом кольца дью Нуи. Получены сле-
дующие результаты:

– повышенные значения рН фильтрата БР способ-
ствуют уменьшению межфазного натяжения;

– увеличение концентрации солей в фильтрате БР, 
а именно хлористого калия, приводит к повышению 
межфазного натяжения на границе раздела фаз керо-
син – фильтрат БР;

– все исследованные водорастворимые технологи-
ческие добавки БР (ингибиторы гидратации глин, регу-
ляторы водоотдачи, смазочные добавки, бактерициды 
и пеногасители) понижают межфазное натяжение на гра-
нице раздела фаз керосин–фильтрат БР. Максимальным 
снижением данной величины характеризуются растворы 
пеногасителей и смазочных добавок;

– влияние многокомпонентных модельных фильтратов 
БР на показания межфазного натяжения характеризу-
ются синергетическим эффектом.

4. Сужение поровых каналов коллектора, в первую 
очередь, связано с твердой фазой бурового раствора. 
Максимальное отрицательное влияние зоны кольматации 
отмечается в скважинах с открытым забоем. Для ка-
чественного вскрытия ПЗП необходимо, чтобы твер-
дая фаза бурового раствора полностью растворялась. 
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Поэтому исследованы компоненты твердой фазы БР 
на кислоторастворимость. В качестве жидкости сти-
муляции использовали кислотный состав с 12 %-ным 
содержанием соляной кислоты в условиях 8-кратного 
избытка. По результатам проведенных исследований 
кислоторастворимость твердой фазы буровых растворов 
составляет 91,3–97,9 %. Повышенное количество нерас-
творимого осадка получено для инвертно-эмульсионных 
растворов, что связано со свойствами органобентонита, 

Рис. 1. Гидравлическая схема фильтрационной установки ПИК-ОФП

Рис. 2. Диаграмма по результатам исследований при воздействии растворами 
на модель пласта бобрикового горизонта Туймазинского месторождения

Рис. 3. Диаграмма по результатам исследований при воздействии растворами 
модель пласта пашийского горизонта Белебеевского месторождения

применяемого в качестве обязательного компонента 
в составе углеводородных составов.

5. Основное требование по показателю фильтрации 
промывочных жидкостей в пластовых условиях – мини-
мальное значение. Данное требование было выполнено 
использованием современных эффективных реаген-
тов-понизителей фильтрации. 

По результатам описанных выше исследований были 
предложены 28 промывочных жидкостей с целью даль-
нейших испытаний по влиянию на фильтрационно-ем-
костные свойства (ФЕС) горной породы.

Следующий блок испытаний был связан с прове-
дением фильтрационных испытаний с целью опреде-
ления коэффициента восстановления проницаемости 
по нефти после последовательного воздействия техно-
логических жидкостей на керновый материал. Данные 
исследования позволили оценить степень загрязнения 
керновых образцов после динамического и статического 
воздействий бурового раствора, степень образования 
фильтрационной корки, определить давление ее отрыва, 
а также возможность снятия негативного воздействия 
закаченных технологических жидкостей путем обра-
ботки брейкерными и кислотным составами. Отметим, 
что имитацию кислотной обработки проводили дву-
мя способами: путем смыва корки бурового раствора 
и методом воздействия кислотного состава от ствола 
скважины к пласту.

Фильтрационные эксперименты по гидродинамическо-
му моделированию процессов воздействия на продук-
тивный пласт осуществляли с использованием программ-
но-измерительного комплекса, позволяющего проводить 
эксперименты с применением агрессивных сред (кислот-
ных составов) и термобарических условий изучаемых 
пластов. Гидравлическая схема установки представлена 
на рис. 1. Установка адаптирована под закачку и филь-
трацию реагентов в прямом и обратном направлениях.

Все проведенные испытания, по оценке ФЕС, иссле-
дуемых керновых образцов проводили в соответствии 
с разработанной методикой [7].

Результаты фильтрационных исследований показаны 
в виде диаграмм на рис. 2–4. Представленные данные 
сформированы по районам месторождений. 

Проведенные исследования технологических жидко-
стей позволили получить следующие результаты:

1. Наименьшее негативное влияние на коллекторские 
свойства пласта оказывают растворы на углеводородной 
основе в качестве дисперсионной среды [8].

2. В большинстве случаев процесс моделирования 
кислотной обработки методом воздействия кислотного 
состава от ствола скважины к пласту показал отрица-
тельное влияние на проницаемость призабойной зоны 
пласта, характеризуясь снижением фазовой проницае-
мости по нефти в среднем на 15–35 %.

3. Имитация смыва фильтрационной корки вдоль 
торца применяемых керновых образов показала наи-
лучшие результаты при подборе технологии проведения 
кислотных обработок, а именно – с применением соляно-
кислотных ванн при обработке призабойной зоны пласта.

Таким образом, проведенный анализ результатов 
применения и лабораторных испытаний различных типов 
БР позволил разработать конкретные требования к типу, 
составу и технологическим параметрам промывочной 
жидкости. На основании анализа исследований показа-
но, что при выборе жидкости для первичного вскрытия 
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Рис. 4. Диаграмма по результатам исследований при воздействии 
растворами модель пласта ардатовско-пашийского горизонта Сергеевского 

месторождения

однозначно требуется индивидуальный подход к каждой 
конкретной скважине, учитывая гидрофобно-гидрофиль-
ный характер коллектора. При бурении терригенных 
коллекторов особое внимание следует уделять не только 
правильно подобранному составу применяемых техно-
логических жидкостей, но и технологиям  проведения 
солянокислотных обработок.
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гидрофобно–гидрофильный характер 
коллектора. При бурении терригенных 
коллекторов особое внимание 
следует уделять не только правильно 
подобранному составу применяемых 
технологических жидкостей, 
но и технологиям  проведения 
солянокислотных обработок.
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Данная работа посвящена изучению механизма водоотдачи буровых промывочных жидкостей. 
Авторами разработано программное обеспечение по расчету проницаемости фильтрационной корки 
буровой промывочной жидкости по фильтрату, проходящему через нее и проникающему в пласт. 
Программа применяется к результатам тестирования на фильтр-прессе современных промывочных 
систем. В работе произведен анализ исследований и сделаны выводы. Результаты могут быть 
рекомендованы для использования в процессе проектирования промывочных жидкостей и оценки 
изменения проницаемости призабойной зоны пласта.

Ключевые слова: проницаемость, фильтрационная корка, буровой раствор, буровая промывочная жидкость, 
фильтрация, фильтр-пресс, водоотдача, вскрытие продуктивных пластов

EVALUATION OF THE PERMEABILITY OF FILTER CAKE OF WATER-BASED  
DRILLING FLUID

This paper is devoted to the study of the mechanism of fluid loss of drilling fluids. The authors have developed software for calculating the permeability of the 
drilling fluid filter cake by the filtrate passing through it and penetrating into the formation. The program is applied to the filter press test results of modern flushing 
systems. The paper analyzes the studies and draws conclusions. The results can be recommended for use in the process of designing drilling fluids and assessing 
changes in the permeability of the bottomhole formation zone.

Keywords: permeability, filter cake, drilling fluid, mud, filter press filtration, fluid loss, drilling in productive formations

П роектированию буровых промывочных систем 
посвящено значительное количество исследо-

ваний в связи с выполнением ими большого количества 
технологических функций. Водоотдаче буровых раство-
ров уделяется внимание на всех этапах строительства 
скважин, но особенную важность данный параметр имеет 
в продуктивных пластах и в нестабильных горизонтах. 
Авторами данной работы реализовано программное 
обеспечение, позволяющее определить проницаемость 
фильтрационной корки по результатам стандартного 
теста на фильтр-прессе [1, 2]. Результаты, полученные 
с использованием данного программного обеспечения, 
могут быть применены для детального изучения процесса 
отфильтровывания жидкой фазы из буровых растворов. 
Анализ результатов данного вида исследований может 
быть использован с целью дальнейшей оптимизации 

рецептур буровых растворов и снижения их фильтрато-
отдачи. В основе написания программного обеспечения 
по определению проницаемости фильтрационной корки 
лежит методика, описанная в работах [3, 4].

Принцип работы программы заключается в нахож-
дении линейной зависимости показателя фильтрации 
от времени фильтрационного процесса по коэффици-
енту корреляции с возможностью ручной корректиров-
ки рассматриваемого набора точек. Данная операция 
обеспечивает рассмотрения участка фильтрационного 
процесса без учета участка мгновенной фильтрации. 
Мгновенная фильтрация подлежит описанию нелинейной 
зависимости объема показателя фильтрации от вре-
мени и значительно искажает данные о проницаемо-
сти фильтрационной корки, значительно увеличивая 
ее значение. Фильтрационный эксперимент в данном 
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приближении рекомендуется проводить на стандартных 
фильтр-прессах статического или динамического типа, 
или на приборах с использованием керамических моделей 
керна, что позволяет модельно оценить проницаемость 
зоны кольматации [5, 6].

Окно интерфейса программы представлено на рис. 1. 
В левой части окна представлены входные параметры 
задачи. Входные параметры эксперимента, вводимые 
данным путем, включают в себя вязкость фильтрата  
µфильтрата (Па·с), толщину фильтрационной корки hкорки (мм), пе-
репад давлений во время фильтрационного эксперимента  
∆p (МПа), диаметр фильтрационной поверхности dфильтрации 
(см). Ниже блока входных параметров располагается 
полоса прокрутки, при помощи которой можно исключить 
точки с нелинейного участка, при исключении каждой 
точки ее изображение на графике становится красным, 
и линия регрессии перестраивается в соответствии 
с оставшимися точками, которые обозначаются зеленым 
цветом. Следовательно, возможно определение прони-
цаемости фильтрационной корки или зоны кольматации 
в приближении теории линейного закона фильтрации. Так 
как фильтрат бурового раствора достаточно хорошо опи-
сывается реологической моделью ньютоновской среды 
и скорости фильтрации относительно невысоки, то ли-
нейный закон фильтрации качественно аппроксимирует 
процесс. Экспериментальная зависимость фильтрацион-
ного процесса загружается в табличном виде при запуске 
программы. Визуальный контроль нахождения линейного 
участка, подтверждаемый коэффициентом корреляции, 
позволяет производить тонкую настройку параметров 
и высокую точность расчета проницаемости, исходя 
из закона фильтрации [7, 8].

После написания программы и ее первичного тести-
рования при варьировании входных параметров было 
произведено тестирование на параметрах современных 
промывочных жидкостей, используемых в разных этапах 
строительства скважин. Для лучшего определения не-
линейного участка в начале фильтрационного процесса 
отображено большее количество точек, чем в конце. 
Параметры жидкостей представлены в табл. 1, они были 
введены в программу, зависимость объема от времени 
фильтрации, Q(t), были сведены в таблицу excel и импор-
тированы в программный модуль.

Результаты расчетов сведены в табл. 2. В ней ука-
зано количество точек, вошедших в линейный участок 
и коэффициент корреляции, соответствующий каждому 
набору точек и расчетное значение проницаемости корки. 
Параметры фильтрационного процесса, включающие 
в себя расчетный параметр проницаемости, показатель 
фильтрации, вязкость фильтрата, толщину корки, пред-
ставлены на рис. 2 и рис. 3. Графическое окно программы 
без блока входных параметров изображено на рис. 4.

По результатам тестирования программы на пара-
метрах промывочных жидкостей получены расчетные 
значения проницаемости фильтрационной корки. Среди 
параметров, изменяющихся при расчетах, были пара-
метры технической работы программы – количество 
точек и параметры самого фильтрационного процесса. 
В среднем можно сказать, что для построения линей-
ного закона фильтрации были взяты точки, начиная 
с 10 минут от начала фильтрации. В некоторых случаях 
под линейную зависимость также попали точки, лежа-
щие раньше 10 минут, для пятой жидкости же наоборот 
лучшая линейная зависимость наблюдается с 15 минут 

Рис. 1. Интерфейс программы по расчету проницаемости фильтрационной 
корки

Табл. 1. Параметры жидкостей

Наименование  
промывочной жидкости

№1-Глини-
стая

№2- 
Поли-

мер-глини-
стая

№3- Хлор-
калиевая

№4-Смолосо-
держащая

№5-Полимер-
ная

µфильтрата, динами-
ческая вязкость 
фильтрата, Па•с

1,01•10-3 1,1•10-3 3,31•10-3 13,6•10-3 6,5•10-3

Толщина фильтрацион-
ной корки, мм

3 1 0.8 0.8 0.5

V
30

, показатель 
фильтрации, см3/30 мин

12 7,5 8 6 6

t, мин Зависимость объема от времени фильтрации, Q(t), см3

0 0 0 0 0 0

1 2 1,4 2,2 1 1,2

2 3,3 2,3 2,8 1,4 1,8

3 4 2,9 3,3 2 2,3

4 4,5 3,5 3,6 2,4 2,8

5 5 4,1 4 2,6 3,2

6 5,5 4,5 4,3 2,9 3,6

7,5 6,2 4,9 4,8 3,4 3,9

10 6,6 5,7 5,6 4,0 4,2

15 7,4 6,3 6,3 4,5 4,8

20 9 7,0 7,2 4,7 5,2

25 10 7,3 7,5 5,1 5,7

30 11 7,5 8 6 6

от начала фильтрации. Можно сделать вывод о правиль-
ности принятия решения о введении ручной настройки 
выбора точек, так как данный метод позволяет учесть 
и как визуальную оценку пользователя, так и значение ко-
эффициента корреляции. Для каждой жидкости перепад 
давлений и площадь фильтрации одинаковая, толщина 
корки самая большая у глинистой жидкости – 3 мм, у по-
лимер-глинистой – 1 мм, у хлоркалиевой и смолосодер-
жащей – одинаковые, по 0,8 мм, самое низкое значение 
у полимерной и составляет 0,5 мм. Вязкости фильтра-
тов у всех жидкостей различные. Показатели филь-
трации за 30 минут у полимерной и смолосодержащей 
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одинаковые и меньше чем у остальных, составляют  
6 см3/30 мин., самый высокий показатель у глинистой. 
Так как в уравнение фильтрации входят все перечислен-
ные параметры, то каждый из них имеет свое влияние 
на расчет показателя проницаемости. Можно сделать 
вывод – несмотря на низкий показатель фильтрации, 
у смолосодержащей жидкости проницаемость корки 
выше, чем у остальных, так как она пропускает за еди-
ницу времени жидкость наиболее высокой вязкости, чем 
остальные. Этот факт хорошо виден по графикам рис. 4. 
Также, несмотря на высокую водоотдачу и толщину корки, 
– не самое высокое значение проницаемости у глинистой 
жидкости из-за малой вязкости фильтрата. Наименьшее 
значение проницаемости корки у полимер-глинистой 
жидкости из-за невысокого показателя фильтрации, 
низкой вязкости фильтрата и среднего значения тол-
щины фильтрационной корки. Для более полного ана-
лиза фильтрационного процесса и факторов, влияющих 
на образование корки, вязкость фильтрата, необходимо 
глубокое изучение взаимодействия реагентов, входящих 
в рецептуру бурового раствора. Наличие написанного 
программного обеспечения может обеспечить достаточно 

Табл. 2. Результат расчета проницаемости фильтрационных корок

Параметр №1-Глини-
стая

№2-Поли-
мер-гли-

нистая

№3- Хлор-
калиевая

№4-Смолосо-
держащая

№5-Полимер-
ная

r, коэффициент 
корреляции

0,99 0,97 0,98 0,98 0,99

n, количество точек 
линейной зависимости

5 5 6 6 4

k, проницаемость,
мкм2•10-6 3,54 0,585 2,18 6,32 2,261

Рис. 2. Вязкость фильтрата и проницаемость корки

Рис. 3. Показатель фильтрации и толщина корки

а)

б)

в)

г)

высокую точность определения проницаемости корки, 
образованной буровой промывочной жидкостью по филь-
трату, через нее проходящему, при экономии времени 
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на проведение дополнительных экспериментов по филь-
трации. Единственным дополнительно измеряемым па-
раметром является вязкость фильтрата, которую легко 
измерить за короткий промежуток времени при помощи 
капиллярных вискозиметров. Для измерения данного 
параметра достаточно количества фильтрата, отобран-
ного из промывочной жидкости за время стандартного 
теста на фильтр-прессе. Использование написанного 
программного обеспечения является вспомогательным 
средством для изучения механизма фильтрации водной 
фазы буровых растворов.

Тестирование авторской программы на параметрах 
промывочных жидкостей, измеренных в лабораторных 
условиях, показало достаточно хороший результат. 
Результаты полностью отражают сущность физическо-
го процесса и не противоречат общепринятым подходам 
описания фильтрационных процессов. На основании 
проведенных тестов можно сделать вывод о коррект-
ной работе программы и рекомендовать ее для изу-
чения механизмов фильтрации буровых промывочных 
жидкостей с целью снижения показателя фильтрации. 
Также проницаемость фильтрационной корки может 
быть полезна при рассмотрении других процессов, про-
исходящих в скважине. Разработанное программное 
обеспечение может быть внедрено в качестве расчетного 
блока программного комплекса по оценке изменения 
фильтрационных свойств продуктивного пласта при его 
первичном вскрытии с использованием буровых промы-
вочных жидкостей на водной основе [9, 10].
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В настоящих нестабильных международных отношениях существует проблема импорта реагентов. 
Одним из направлений решения данного вопроса является развитие потенциала продуктов вторичных 
ресурсов различных производств, которые зачастую утилизируют, не понимая их возможного 
применения в нефтегазовой отрасли. Использование данных ресурсов в качестве компонентов 
технологических жидкостей является актуальной темой, как с экономичной, так и с экологической точки 
зрения.

При проходке интервалов скважин, сложенных хемогенными горными породами, с целью 
предотвращения осложнений могут быть рекомендованы к использованию буровые растворы с конденси-
рованной твердой фазой.

В работе проведен сравнительный анализ свойств и функционала гелевых растворов, применяемых 
в процессе бурения в осложненных условиях. В исследовании в качестве одного из основных 
компонентов раствора, применен сульфатный кек, являющийся продуктом переработки глиноземного 
производства, разработан состав бурового раствора, соответствующий требованиям, предъявляемым 
производственными организациями.

Ключевые слова: осложнения, бурение, промывочная жидкость, продукты переработки, сульфатный кек

COMPOSITION DEVELOPMENT AND PROPERTIES CONTROL OF DRILLING MUD WITH 
CONDENSED SOLID PHASE BASED ON SULFATE CAKE

In the current unstable international relations, there is a problem of importing reagents. One of the directions for solving this issue is the development of the 
potential of products of secondary resources of various industries, which are often disposed of without understanding their possible use in the oil and gas indus-try. 
The use of these resources as components of process fluids is a hot topic, both economically and environmentally.

When drilling intervals of wells composed of chemogenic rocks, in order to prevent complications, drilling fluids with a condensed solid phase can be rec-om-
mended for use.

The paper presents a comparative analysis of the properties and functionality of gel solutions used in the drilling process under difficult conditions. In the study, 
as one of the main components of the mud, sulfate cake was used, which is a product of the processing of alumina production, a drilling mud composition was 
developed that meets the requirements of production organizations.

Keywords: complications, drilling, drilling fluid, by–products, sulphate cake
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О дной из главных отраслей формирующей бюджет 
нашей страны является нефтегазовая отрасль. 

На ее долю приходится приблизительно 37–52 % по-
ступлений в государственный бюджет. В энергетике, 
строительстве, сельском хозяйстве, химической промыш-
ленности и в других отраслях используются продукты 
переработки нефти и газа, которые являются основными 
природными энергоносителями.

Около 16–26 % от общего времени строительства 
скважин до сих пор затрачивается на ликвидацию 
осложнений, вызванных геологическими условиями. 
Ликвидация осложнений – чрезвычайно дорогой процесс. 
Исходя из практического опыта, любое осложнение 
лучше и легче предупредить, нежели ликвидировать. 

Проблема разработки новых и эффективных составов 
технологических жидкостей для строительства скважин 
и вскрытия продуктивных пластов весьма актуальна 
и востребована, а наиболее перспективным является 
использование вторичных ресурсов различных произ-
водств в качестве компонентов буровых растворов, 
как с экономической, так и с экологической точек зрения. 
В связи с этим возникает необходимость разработки 
оптимизированных составов промывочных жидкостей, 
специально подобранных под конкретные геологические 
условия районов проведения работ по строительству 
скважин.

Целью данной работы является разработка бурового 
раствора, позволяющего повысить эффективность буре-
ния в осложненных условиях. Идея работы заключается 
в разработке составов буровых растворов с конденси-
рованной твердой фазой с использованием вторичных 
ресурсов производства глинозема, с целью обеспече-
ния безаварийной проводки скважин в неустойчивых 
породах, обеспечении сохранения целостности ствола 
скважины, предотвращения нефтегазоводопроявлений 
и кольматации продуктивной зоны при ее вскрытии.

В качестве одного из основных компонентов рассма-
тривался сульфатный КЕК. В процессе производства 
алюминия, в частности, глинозема Al

2
O

3
, образуется 

большое количество вторичных ресурсов, которые могут 
содержать полезные элементы и соединения, но извлече-
ние которых не рентабельно. В частности, предлагается 
рассмотреть следующий тип вторичного сырья производ-
ства глинозема, который имеет названия – сульфатный 
КЕК, солевой шлак или спек.  Спек представляет из себя 
щелочную смесь сульфатов и карбонатов натрия в раз-
личных соотношениях с небольшим количеством (до 5 %) 
других примесей [1].

В табл. 1, показан количественный состав анализи-
руемого образца.

На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод, что при вскрытии продуктивных горизонтов 
на гидросолегелевом буровом растворе с сульфатным 
КЕКом, засорение пор породы коллектора будет мини-
мальным. В случае загрязнения твердой фазой есть 
возможность проведения кислотной обработки, так 
как в роли конденсированной твердой фазы выступает 
кальцит, который хорошо растворяется в кислоте [2].

Твердая фаза также была рассмотрена под микро-
скопом (рис. 1).

Осложнения, связанные с потерей устойчивости 
ствола скважины при строительстве глубоких скважин, 
характерны для подсолевых структур. Это приводит к за-
тяжкам, посадкам, проработкам, недоспускам обсадных 

Табл. 1. Количественный состав элементов

Рис. 1. Фотографии под микроскопом полученных 
конденсированных частиц (х100 и х400)

Фаза CaO SO
3

Na
2
O Al

2
O

3
Cl SiO

2
K

2
O Br SrO

ѡ,% 
масс.

64,26 19,31 8,73 4,63 2,48 0,44 0,1 0,03 0,02

колонн и каротажных снарядов, неудачным цементировкам 
колонн, разобщению пластов и даже к смятию обсадных 
колонн. Существует несколько причин, объясняющих это, 
например, возникновение уступов, искривление ствола 
скважины, желобообразование, или же обрыв корки доста-
точно толстой на проницаемых породах, а это ведет к воз-
никновению дифференциального прихвата. Но наиболее 
распространенная причина этих осложнений — разупроч-
нение пород, которые взаимодействуют с буровым рас-
твором, растворение и пластическое течение соленосных 
пород, а также разупрочнение терригенной части разреза. 
Все это ведет к удорожанию строительства скважины, 
поэтому выбор конструкции скважины на подсолевые 
залежи требует решения многих взаимосвязанных проблем 
и выполнения ряда ограничений [3–11]. При строительстве 
скважин разумным решением является отказ от спуска 
в скважину дополнительных колонн для перекрытия рас-
творимых и неустойчивых пород с дальнейшей заменой 
их на хорошо подобранный по составу и совместимый 
с породой буровой раствор.
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При увеличении объемов бурения глубоких скважин 
возникает острая необходимость в «гибкой технологии 
буровых растворов», обусловленной разнообразием 
геологических условий. Такая технология позволит под-
бирать рецептуры буровых растворов с использованием 
дешевых местных и недефицитных материалов – сырья 
и химических реагентов продуктов переработки произ-
водств» [4]. Примером служат безводные ИБР или ги-
дрофобные эмульсии, но интерес преобладает именно 
в растрах на водной основе [12–20].

Глинистые растворы могут быть адаптированы к тер-
мосоле- и сульфидостойким условиям за счет огромного 
количества химических реагентов, а именно, использо-
вания солестойких глин, что является экономически не-
целесообразным, объясняется это полисолевой средой, 
в которой глинистая фаза инертна и неактивна. Таким 
образом, возникает потребность в термосоле- и суль-
фидостойких буровых растворах на водной основе, 
обладающих улучшенными коллоидно-химическими 
свойствами по сравнению с природными глинистыми 
минералами [21–26].

«Теория Дерягина-Ландау-Фервея-Овербека (ДЛФО) 
с достаточно высокой точностью описывает процес-
сы, происходящие в лиофобных системах, к которым 
относятся золи драгоценных металлов, металлоидов 
(серы, селена, теллура), солей и гидроксидов металлов 
(кальция, магния, железа, алюминия и т.д.), дисперсии 
полимерных материалов в воде (например, полистирола, 
фторолона). Теория объясняет стабилизацию систем бла-
годаря ионно-электрическому взаимодействию между 
их компонентами. Зависимость имеет два минимума. 
Первому из них соответствует расстояние, при сближе-
нии на которое происходит прочное связывание частиц 
в агрегаты и, соответственно, агрегация системы. Второй 
минимум менее глубокий и характеризует R на котором 
возможно межмолекулярное взаимодействие. Сила его 
невелика – возникающие связи способны разрушаться 
при тепловом движении молекул, но оно может стать 
причиной дальнейшего сближения частиц» [1].

Существует два концептуальных подхода к получению 
дисперсных систем: 1) диспергационный (измельчение 
массивных образцов материалов до мелкодисперсных 
частиц неправильной формы, последующее введе-
ние в раствор требует длительного перемешивания);  
2) конденсационный (главным принципом является рав-
номерное перенасыщение дисперсной среды с помощью 
твердой фазы) [27]. Данные способы характеризуются 
обратимостью процессов, так как при изменении темпе-
ратуры раствор соли переходит в состояние перенасы-
щения, что приводит к росту кристаллов соли, при по-
вышении температуры происходит обратный процесс. 
Третий способ создания дисперсных систем является 
необратимым, так как в качестве дисперсной фазы 
выступают частицы нового химического соединения, 
отличного по своим физико-химическим свойствам от ве-
ществ, вступивших в химическую реакцию, такой процесс 
возможен благодаря введению в раствор специальных 
реагентов (кислот, щелочей и др).

В научных трудах О.К. Ангелопуло [4] развернуто рас-
смотрены методы конденсирования для создания буровых 
растворов. Благодаря тиксотропной системе, сами по себе 
буровые растворы с конденсированной твердой фазой (да-
лее БРКТФ) являются термодинамически неустойчивыми. 
Поэтому для их выработки требуются специализированные 
технологические приемы, призванные дополнительно 
стабилизировать систему и предупреждать признаки преж-
девременного агрегатного перехода («старения») [28–30].

Следовательно, можно утверждать, что приоритет-
ной задачей при изготовке БРКТФ является получение 
соединений на основе смешения 2-х (нескольких) элек-
тролитов с меньшей, нежели чем исходные соединения 
растворимостью [31].

В соответствии с характером основного состава 
свойства полученных фаз подразделяют на солегели 
(фосфаты, карбонаты, дисперсии слаборастворимых 
солей-силикатов) и гидрогели (в конденсированной 
фазе — гидроксиды валентных металлов) [31–36].

Для определения возможного применения сульфат-
ного КЕКа в качестве одного из основных компонентов 
буровых растворов были проведены исследования рео-
логических параметров раствора, а также его фильтра-
ционных показателей [1].

В процессе исследований приготовление буровых рас-
творов выполнялось методом смешивания смесей осадко-
образующих компонентов (растворы 1 и 2), образованных 
следующими химическими агентами: 1) раствор 1 – водный 
раствор хлористого кальция с добавлением полимерных 
реагентов; 2) раствор 2 – водный раствор содосульфатного 
КЕКа с добавлением полимерных реагентов.

Приготовление буровых растворов производилось 
в следующей последовательности: 

1) В расчетном объеме теплой дистиллированной 
воды комнатной температуры (25±2 °С); °С производи-
лось растворение полимерных реагентов; 

2) Полученный полимер-водный раствор переливали 
в отдельную емкость (раствор 1) и осуществляли раство-
рение в нем расчетного количества хлористого кальция;

3) В другой емкости растворяли необходимое коли-
чество содосульфатного КЕКа (раствор 2) и добавляли 
пеногаситель, а затем полимерные реагенты; 

4) После приготовления растворов 1 и 2, к раствору 
2 подливали при постоянном перемешивании раствор 
1 маленькими порциями; 

Глинистые растворы могут быть 
адаптированы к термосоле– и 
сульфидостойким условиям за счет 
огромного количества химических 
реагентов, а именно, использования 
солестойких глин, что является 
экономически нецелесообразным, 
объясняется это полисолевой средой, 
в которой глинистая фаза инертна и 
неактивна. Таким образом, возникает 
потребность в термосоле–  
и сульфидостойких буровых растворах 
на водной основе, обладающих 
улучшенными коллоидно–химическими 
свойствами по сравнению с 
природными глинистыми минералами.
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5) После стабилизации раствора добавили природный 
биополимер.

Ввиду значительных тиксотропных свойств, испыта-
ние бурового раствора проводилось после приготовления 
состава. 

К буровым растворам, которые используются 
для вскрытия продуктивного пласта, предъявляют 
определенные требования, которым они должны соот-
ветствовать, чтобы данная операция прошла успешно: 

• Водоотдача раствора должна быть низкой, иначе 
образуется достаточно мощная фильтрационная кор-
ка, которая затрудняет свободный спуск инструмента 
в скважину и приводит к другим осложнениям;

• Для предотвращения гидратации и набухания глин, 
раствору необходимо оказывать ингибирующее воздей-
ствие на глинистые минералы продуктивного пласта;

• Поверхностное натяжение раствора должно быть 
небольшим, также гидрофобизирующая способность 
должна быть обратимой, время, в течение которого буро-
вой раствор находится в контакте с поверхностью вскры-
ваемого бурением пласта, должно быть минимальным;

• Разность между забойным давлением и пластовым 
давлением (репрессия), возникающая от столба филь-
трата, должна быть минимизирована;

• Скорость бурения должны быть высокой, за что от-
вечают параметры фильтрата. Раствор не должен быть 
слишком вязким, значения СНС и ДНС тоже не должны 
быть высокими;

• Зона кольматации должна формироваться очень 
быстро, но глубина проникновения фильтрата должна 
быть небольшой;

• Необходимо избежать пептизацию глинистых ча-
стиц, диспергирования, это обеспечивается параметрами 
бурового раствора.

Исходя из вышеперечисленных требований, предъ-
являемых к буровым растворам, необходимо проверять 
параметры жидкости, такие как фильтрационные харак-
теристики, реологические, чтобы определить возмож-
ность применения содосульфатного КЕКа в качестве 
одного из основных компонентов для буровых растворов. 

Испытания для каждого бурового раствора проводи-
лись с помощью следующих приборов: 

• Замешивание раствора с помощью верхнеприводной 
высокоскоростной мешалки электронного типа.

• Определение водоотдачи раствора на приборе 
ВМ - 6.

• Определение плотности буровых промывочных 
жидкостей на ареометре.

• Исследование условной вязкости на СПВ – 5.
• Определение реологических параметров на виско-

зиметре FANN 35SA. 
• Определение статического напряжения сдвига 

(СНС) на приборе СНС-2.
• Динамический высокотемпературный пресс-фильтр 

высокого давления (HPHT) OFITE для определения 
фильтрационных свойств раствора.

Для уменьшения погрешности и неточности, которые 
могут возникнуть в процессе опытов из-за человеческого 
фактора или недочетов в приготовлении и других причин, 
были сформулированы основные положения, которые 
были применены в данной работе: 

1) Температура для проведения исследований должна 
быть около 25 °С (комнатная температура); 

2) Для того чтобы определить влияние полимерных 

реагентов на водную смесь содосульфатного КЕКа были 
проведены опыты с каждым компонентом в разных 
концентрациях. Каждый раз концентрацию равномерно 
увеличивали для достижений высокой точности влияния 
каждого реагента;

3) Результатом исследования выступает сравнитель-
ный анализ итоговых замеров каждого параметра, при-
чем, для определения итогового размера было сделано 
три измерения и найдено среднее арифметическое. 

При экспериментальных исследованиях был прове-
ден теоретический и сравнительный анализ свойств 
и функционала гелевых растворов, применяемых в про-
цессе бурения нефтяных и газовых скважин. Наиболее 
подробно была рассмотрена тема промывочных жидко-
стей на основе реакции двух электролитов – солегелей, 
гидрогелей и гидросолегелей. Благодаря исследованию 
удалось выявить преимущества и недостатки растворов 
этого типа. Солегели и гидрогели имеют отличающиеся 
коллоидно-химические свойства и их регулирование 
тоже разное. Фаза в гидрогелях рентгеноаморфная (ге-
леобразная), а в солегелях она мелкокристаллическая. 
Однако и в гидрогелях, и в солегелях фаза с течением 
времени теряет свою агрегативную устойчивость. Так, 
например, после приготовления на первых этапах осадок 
имеет избыточную свободную энергию, так как обладает 
сильно развитой поверхностью. Это приводит систему 
в неустойчивое состояние, так как она не обладает ста-
бильностью, и частицы начинают расти из-за процесса 
растворения частичек мелких фракций и потери пер-
воначальной формы. Физические изменения приводят 
к химическим модернизациям системы, которая выра-
жается в изменении сорбционной активности частичек, 
их дисперсности и формы, а, следовательно, в целом 
физико-химических свойств системы.

На основе положительных и отрицательных свойств 
гидрогелей и солегелей был предложен состав буро-
вого раствора со смешанной формой конденсируемых 
дисперсий, который носит название гидросолегеля. 
В качестве дисперсной фазы выступает соосаждение 
солей и гидроксидов.

Для приготовления оптимального состава промы-
вочной жидкости были проделаны опыты с растворами, 
имеющими следующую рецептуру: 

На 50 мл воды добавлялось 20 г (20 %) сульфатного 
КЕКа, к нему при интенсивном перемешивании сразу 
добавляли полимер в качестве стабилизатора в на-
чальном расчетном количестве 2 г (2 %). Далее раствор 
обрабатывали второй солью – 20 % водным раствором 

Исходя из вышеперечисленных 
требований, предъявляемых к буровым 
растворам, необходимо проверять 
параметры жидкости, такие как 
фильтрационные характеристики, 
реологические, чтобы определить 
возможность применения 
содосульфатного КЕКа в качестве 
одного из основных компонентов для 
буровых растворов. 
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хлорида кальция, при этом структура раствора менялась 
моментально.

Результаты исследований по подбору полимеров:
1) На 50 мл воды (20 г КЕКа + 2 г полимера КМЦ) + 

50 мл воды с 20 г CaCl
2

«Спустя сутки раствор тиксотропен и стабилен. КМЦ 
образует большое число водородных связей со средой 

Рис. 2. Влияние концентрации КМЦ на условную вязкость 
раствора

Рис. 3. Влияние концентрации КМЦ на водоотдачу раствора

Рис. 4. Влияние концентрации ГЭЦ на условную вязкость 
раствора

Рис. 5. Влияние концентрации ГЭЦ на водоотдачу раствора

раствора и частичками его твердой фазы. Водородные 
связи относятся к числу связей, обладающих малой 
энергией, что препятствует формированию в поровом 
пространстве трудноудаляемых полимерных пленок. 
Помимо этого, КМЦ обладает хорошей устойчивостью 
к бактериологическому и термическому разложению, 
а также к воздействию растворов, используемых для по-
лучения твердой фазы, солей» [1].

2) На 50 мл воды (20 г КЕКа + 2 г полимера 
ГЭЦ[Natrosol]) + 50 мл воды с 20 г CaCl

2

Спустя сутки раствор тиксотропен и стабилен.
3) На 50 мл воды (20 г КЕКа + 2 г ксантановой камеди) 

+ 50 мл воды с 20 г CaCl
2

Раствор слишком вязкий, неоднородный. Полимер 
не связал раствор, он расслоился. 

4) На 50 мл воды (20 г КЕКа + 2 г Bioxan) + 50 мл 
воды с 20 г CaCl

2

Спустя сутки раствор потерял стабильность и рас-
слоился, однородность не наблюдалась.

Можно подвести итог, что для дальнейших испытаний 
разрабатываемого раствора необходимо использовать 
полимеры КМЦ и ГЭЦ.

При правильно подобранной концентрации КМЦ 
можно добиться хороших показателей реологических 
и технологических параметров промывочных жидкостей. 
При помощи приборов ВМ-6 и СПВ-5 были проделаны не-
сколько опытов для определения параметров раствора.

На основе проведенных экспериментов были состав-
лены зависимости, представленные на рис. 2–5.

Буровой раствор с конденсированной твердой фазой. 
в зависимости от концентрации КМЦ имеет различные 
физико-химические свойства. С ростом содержания КМЦ 
раствор сильно загущается. Оптимальная вязкость рас-
твора наблюдается при 1–1,5 % КМЦ, в растворе, однако 
водоотдача раствора слишком велика и составляет 15 
и 13 см3/30 мин. соответственно.

Оптимальная вязкость ГЭЦ наблюдается при содер-
жании 1,5–2 %, при этом при увеличении концентрации 
полимера водоотдача снижается.

На основании опытов и результатов, проведенных 
с разрабатываемым раствором, было принято решение 
провести исследования при добавлении обоих полиме-
ров, чтобы получить эффективный буровой раствор 
для вскрытия пласта с низкой водоотдачей.

КМЦ – 1 %, ГЭЦ – 2 %, 
при данной рецептур раствор был сильно насыщен 

газом, поэтому был добавлен пеногаситель (1 %).
Порядок приготовления раствора на 100 мл:
1. В 50 мл воды разводят 20 г КЕКа;
2. Добавляют 1 г пеногасителя;
3. Полимеры КМЦ (1г) и ГЭЦ (2г) добавляются к вод-

ному раствору КЕКа для его стабилизации;
4. Добавляют водный раствор хлорид кальция (на 

50 мл воды 20 г CaCl
2
) к пробирке с КЕКом при интен-

сивном перемешивании. 
Раствор начнет менять свою структуру сначала на гу-

стую гелеобразную, потом разжижается (рис. 6).
Для наглядного представления о важности стабили-

затора в растворах на гелевой основе (рис. 6): в первой 
емкости находится водный раствор сульфатного КЕКа, 
во второй и в третьей пробирке уже готовые гидро-
солегелевые растворы, но третья пробирка без вво-
да в раствор стабилизатора, поэтому устойчивость 
дисперсионной системы падает и частицы начинают 
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осаждаться.  Во второй емкости имеется стабилизатор, 
который не дает твердой фазе укрупняться в агрегаты 
и терять седиментационную устойчивость.

Дальнейшие исследования раствора проводились 
с помощью приборов: ротационный вискозиметр FANN 
35SA; фильтр-пресс высокого давления (HPHT) OFITE; 
ареометр; рН-метр.

Результаты испытания раствора (табл. 2).

Получившийся гидросолегелевый раствор имеет 
допустимые характеристики и реологические параме-
тры. Он также имеет хорошие блокирующие свойства 
благодаря высокой тиксотропности. На забое скважи-
ны состав будет переходить в нетекучее гелеобразное 
состояние, однако процесс обратим при механическом 
воздействии. Более крупный размер частиц твердой 
фазы, по сравнению с глинистым составом, и высокая 
структурированность раствора формируют блокирующий 

экран при малой глубине проникновения частиц в поро-
вое пространство.

При добавлении к разработанному раствору 0,7 г 
крахмала удалось снизить водоотдачу до 2 см3/30 мин. 
При большей концентрации крахмала раствор сильно 
загущался.

Рассматриваемый вопрос возможности применения 
сульфатного КЕКа в составе технологических жидкостей 
является перспективным, актуальным и экономически 
целесообразным, так как он в перспективе способствует 
реализации исследуемого продукта в промышленных 
масштабах. В данной работе были рассмотрены вопросы, 
связанные с применением КЕКа в научно-исследователь-
ских целях. В лабораторных условиях проведен компо-
нентный анализ КЕКа, было установлено, что он может 
выступать в качестве утяжелителя для буровых раство-
ров, регулировать pH жидкости и способен изменять 
структурно-реологические свойства, находясь в составе 
технологических жидкостей.

На основе КЕКа и хлористого кальция разработан 
состав бурового раствора с тиксотропными свойствами 
с конденсированной твердой фазой для бурения в неу-
стойчивых отложениях. Кроме того, следует отметить, 
что данный гидросолегелевый раствор характеризуется 
наличием хороших блокирующих свойств.
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В статье проведен анализ шлакопортландцементного раствора для цементирования скважин 
с высокими температурами и высоковязкими нефтями, для добычи которых необходимо термическое 
воздействие на скважину. Эти факторы оказывают негативное влияние на сформированный за обсадной 
колонной цементный камень. Для сохранения качества цементирования был выбран гранулиро-
ванный доменный шлак в качестве химически инертной добавки к сухому составу тампонажной смеси. 
Проведенные исследования подтверждают эффективность ее применения.

Ключевые слова: доменный шлак, тампонажные растворы, температуры, цементный камень, прочность

WELL CEMENTING AT FIELDS CONTAINING HIGH-VISCOSITY OILS WITH  
CEMENT-SLAG COMPOSITIONS

The article analyzes Portland slag cement mortar for cementing wells in high temperatures and high-viscosity oils, the production of which requires thermal 
stimulation of the well. These factors have a negative impact on the cement stone formed behind the casing string. To maintain the quality of cementing, granulat-
ed blast-furnace slag was chosen as a chemically inert additive to the dry composition of the cement mixture. Conducted studies confirm the effectiveness of its 
application.

Keywords: blast-furnace slag, cement slurries, temperatures, cement stone, strength

В последние годы сохранение объемов добычи 
углеводородов связано с разработкой тяже-

лых и высоковязких нефтей с вязкостью 30 мПа*с или  
35 мм2 /с и выше [1–3] (в России – Волго-Уральский неф- 
теносный регион – доманиковая свита, баженовская 
свита в Западной Сибири, кадумская свита Закавказья; 
за рубежом – Баккен, Игл-Форд, Барнет и др.). Объем 
трудноизвлекаемых запасов углеводородов в России 
составляет около 55 % в общем объеме запасов рос-
сийской нефти.

Из рис. 1 видно, что более 86 % от общих запасов 
высоковязких нефтей (ВВН) промышленных категорий, 
объем которых составляет 5,4 млрд т, приурочены к ме-
сторождениям, в первую очередь, Тюменской области, 
республик Татарстан, Коми и Архангельской области.

Несмотря на то, что геологические запасы высоко-
вязкой нефти и битумов в России составляют от 6 до 75 
млрд т, их добыча не активна. Это, в первую очередь, 
связано с тем, что она требует использования специаль-
ных дорогостоящих технологий; ВВН сложны в перера-
ботке, из-за высокой вязкости их сложно перекачивать, 

они плохо притекают к скважине и даже при больших 
запасах трудно отбирать большие дебиты.

В настоящее время направлениями выбора эффектив-
ных решений строительства скважин для промышленной 
добычи ВВН, в том числе и сланцевой нефти, являют-
ся разработка комплексных решений по увеличению 
и обеспечению их эффективного извлечение за счет 
применения технологии бурения скважин с горизонталь-
ным окончанием, гидроразрыва продуктивного пласта 
и теплового воздействия на пластовые флюиды.

Промышленная добыча ВВН с использованием метода 
парогравитационного дренажа является актуальной, 
но при этом возникает научно-техническая проблема 
сохранения крепи скважины, а соответственно и ее 
долговечности, так как при нагнетании пара происходит 
нарушение герметичности крепи скважины и проч.

Предполагается, что одним из перспективных направ-
лений повышения эффективности скважин при добыче 
высоковязких нефтей с высокой температурой воздей-
ствия является применение термостойких тампонажных 
растворов для цементирования скважины.
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Они должны сохранять реологический профиль 
при различных внешних условиях, иметь предсказуе-
мые сроки схватывания и обеспечивать короткое вре-
мя структурообразования, загустевания и твердения. 
Сформированный камень должен быть с высокой стой-
костью к воздействию агрессивных сред и тепловых 
методов воздействия на него. Традиционные портланд-
цементы не соответствуют указанным требованиям уже 
при температурах свыше 90 °С, они подвержены усадке, 
растрескиванию, ранней коррозии и проч. [4].

Среди большого ассортимента вяжущих термостой-
ких материалов пристального внимания заслуживает 
направление применения доменных и металлургических 
шлаков. Поэтому шлаки являются потенциальным сырьем 
при замещении части вяжущего материала-композиции 
для крепления скважин с высоковязкими нефтями.

Проанализированы следующие материалы, исполь-
зуемые в стране для крепления скважин: никелевые 
кислые шлаки Побужского никелевого завода, кислый 
доменный отвальный шлак Алчевского металлурги-
ческого комбината; доменный гранулированный шлак 
ООО «Мечел-Материалы» Челябинского металлурги-
ческого комбината и близлежащие к Тюменской обла-
сти, шлаки Алапаевского металлургического завода 
и Нижнетагильского металлургического комбината, 
производящие ванадиевые шлаки, которые являются 
не отходами производства, а товарной продукцией.

Тампонажный материал на основе кислого нике-
левого шлака-отхода Побужского никелевого завода 
Кировоградской области выпускался Днепродзержинским 
цементным заводом УССР. Шлаков, аналогичных никеле-
вому, в России нет, тампонажный цемент с добавлением 
данного вида шлака в настоящее время (из-за внешнеэ-
кономических отношений с Украиной) не производится.

Доменный гранулированный отвальный шлак 
Алчевского металлургического комбината до 2009 года 
активно использовался при разработке тампонажного 
цемента и, соответственно, цементирования нефтегазо-
вых скважин, в настоящее время комбинат поставляет 
шлак для реконструкции и ремонта дорог ЛНР.

Ванадиевый шлак Алапаевского металлургического 
завода и Нижнетагильского металлургического комбината 
представляет собой полупродукт, который используют 
для производства ванадийсодержащих продуктов, вклю-
чающий оксиды ванадия, железа, кальция и др., по этой 
причине при цементировании скважин его не применяют.

Использование доменных шлаков обусловлено соста-
вом, схожим с составом портландцементного клинкера, 
при меньшем содержании оксида кальция в химическом 
отношении и большем содержании двухкальциевого 
силиката β-модификации в минералогическом отноше-
нии. Гидравлическая активность шлака значительно 
возрастает в результате его грануляции – при быстром 
охлаждении и с увеличением значений обоих модулей. 
Чем выше модуль активности, тем быстрее твердеет 
шлак в измельченном состоянии. Надо иметь в виду, 
что шлаки одного и того же химического состава могут 
быть активными или почти совсем не обладать спо-
собностью образовывать гидравлическое вяжущее ве-
щество. Это зависит от структуры шлака, получаемой 
охлаждением [5].

Для обоснования применения доменного гранулиро-
ванного шлака, как части цементного клинкера, были 
проведены лабораторные и научные теоретические 

изыскания – сравнительный анализ сроков твердения 
шлакоцементных составов, исследования по изучению 
процессов структурообразования в цементных пастах 
и растворах, а также их эксплуатационных свойств 
как стандартными, так и специальными лабораторны-
ми и аналитическими методами. На основе полученных 
данных сделан выбор добавок в тампонажные цементы 
для регулирования необходимых свойств при цементи-
ровании. Поскольку они в основном и обуславливают 
выбор тех или иных рецептур тампонажных цементов, 
которым в целом не соответствует ни один из цементов, 
выпускаемых отечественной промышленностью.

Проведенные еще в прошлом веке исследования 
показали, что на кислых шлаках можно получить вяжу-
щее вещество, на основе которого цементный камень 
имеет необходимую прочность. Оптимальные составы 
изученных вяжущих приведены в табл. 1.

По представленным в табл. 1 данным был выбран наи-
более доступный для Западной Сибири доменный гранули-
рованный шлак ООО «Мечел-Материалы» Челябинского 
металлургического комбината. Дополнительно учтено 
наличие у предприятия вертикальных валковых мель-
ниц LM53.3, обеспечивающих возможность помола 
до 450÷600 м2/кг (в шаровых мельницах помол возможен 
до удельной поверхности 250÷350 м2/кг) [6, 7].

Рис. 1. Запасы высоковязких нефтей на территории РФ

Табл. 1. Составы исследуемых вяжущих

Свойства шлаков

Производитель шлака

Побужский 
никелевый 

завод

Алчевский 
металлургиче-
ский комбинат

Челябинский 
металлургический 

комбинат

Алапаевский 
металлургический 

завод

Тип шлака никелевый свинцовый чугунный ванадиевый

Основность 1,6-3,4 1,8-2,2 0,7-0,8 0,5

Удельная поверх-
ность, м2/кг

300±20 400 450 200 

Активность*, МПа 11,24 13 35,53 20,6

Добавки, %
гидроксид 
натрия, 6-8

ССБ, 0,2 нет
магнетитовый 
песок, 0,1

В/Т 0,4 0,36 0,5 0,33

Плотность, кг/м3 1850 2200 1790 2300

Водоотделение 5,81 4,2 1,5 3,2

*Активность – прочность цементного камня на сжатие
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Доменный шлак данного комбината – это продукт, 
состоящий в основном из силикатов и алюминатов каль-
ция. Он получается при производстве чугуна в доменной 
печи в виде расплава и затем охлаждается. Химико-
минералогический состав шлака и способ его охлаждения 
определяют физико-механические свойства шлаковых 
цементов, сроки схватывания, плотность, растекаемость, 
прочность образующегося камня и т.д. При быстром 
охлаждении водой, паром или воздухом образуется гра-
нулированный шлак, при медленном – комовый. Высокую 
гидравлическую активность доменный шлак приобретает 
при очень быстром охлаждении или грануляции водой.

Известно, что шлаковые цементы твердеют при по-
вышенных температурах, обычно свыше 120 °С, что зна-
чительно ограничивает возможность их применения [8]. 
С ростом температуры окружающей среды увеличива-
ется растворимость компонентов тампонажной смеси, 
меняется состав жидкой фазы, в более ранних стадиях 
появляются стабильные гидратные «образования».

Для подтверждения предположения о возможности 
использования челябинского доменного гранулирован-
ного шлака проанализированы сведения об изменении 
сроков схватывания шлаковых растворов с различным 
содержанием портландцемента (табл. 2). 

Установлено, что шлаковый раствор при температуре 
22 °С весьма медленно схватывается. Добавление 10 % 
портландцемента приводит к резкому сокращению сроков 
схватывания раствора, причем, основную роль при этом 
играет портландцемент [9]. Дальнейшее увеличение его 

количества в растворе способствует незначительному 
последовательному ускорению процессов схватывания.

Наиболее активный катализатор твердения шла-
ков – температура. При температурах выше 120 °С даже 
малоактивные минералы способны к гидратации и твер-
дению, поэтому основное применение шлаковые цементы 
находят при цементировании высокотемпературных 
скважин [10].

Прочностные свойства были оценены 
на балочках-образцах пяти разных составов, получен-
ных из цементного теста нормальной плотности (1750– 
1850 кг/м3). Полученные балочки были испытаны на проч-
ность на сжатие. Твердение осуществлялось в среде, 
представленной технической водой по режиму: подъем 
температуры до максимального предела (20–120 °С) 
в течение двух часов, выдержка при данной температуре 
в течение 24, 48, 72 часов, 10 и 28 суток. Молотый до-
менный шлак вводился в количестве: 10–90 % от массы 
клинкера ПЦТ–I–G–CC-1, композиция смеси тщательно 
перемешивалась. 

Средние значения проведенного испытания приве-
дены на рис. 2.

Все исследуемые образцы показали низкую прочность 
на сжатие после первых суток твердения, в последующие 
сутки твердения у образцов цементов с добавкой шлака 
наблюдается ускорение набора прочности. Цементный 
камень с добавлением 20 % доменного шлака набирает оп-
тимальную прочность на сжатие уже при 100 °С. Стабильный 
рост прочности во времени свидетельствует о преоблада-
нии конструктивных процессов формирования структуры 
над деструктивными при проведенном испытании.

Полученные результаты являются подтверждением 
выдвинутых ранее теоретических предпосылок о необ-
ходимости формирования структуры камня, преимуще-
ственно представленной низкоосновными продуктами 
гидратации по малостадийному процессу и явились ос-
нованием дальнейшей разработки теоретических и прак-
тических рекомендаций повышения эффективности 
использования тонкодисперсного доменного гранули-
рованного шлака. В отличие от металлических шлаков 
челябинские шлаки обладают достаточно стабильным 
составом, который не варьируется от места и условий 
расположения шлаковых отвалов [11].

Известно, что шлак имеет высокие значения плотно-
сти и поэтому склонен к явлениям седиментации, в осо-
бенности на ранних стадиях твердения, когда количество 
«свободной» воды в растворе достаточно велико. Данный 
негативный фактор вполне реально понизить за счет 
увеличения тонкости помола исходных компонентов, на-
пример, в имеющихся вертикальных валовых мельницах. 
В них максимум удельной поверхности можно обеспечить 
порядка 500–600 м2/кг по Блэйну. Продукт твердения 
шлакопортландцемента, содержащего, кроме клинке-
ра, доменный гранулированный шлак в количестве 20– 
40 % отличается повышенной коррозионной стойкостью 
к солям и сульфатам, замедленным схватыванием и твер-
дением при незначительных температурах; при высоких 
температурах интенсивность структурообразования зна-
чительно возрастает [12]. 

Таким образом, установлено:
– тампонажные растворы на основе разработанного 

вяжущего вещества характеризуются более низкой во-
допотребностью и имеют меньшую величину водоотдачи 
по сравнению с известными; 

Табл. 2. Изменение сроков схватывания шлакопортландцемента при 
температурах 22 °С и 120 °С

Состав раствора, %
Сроки схватывания, мин

22 °С 120 °С

Шлак Цемент Вода начало конец начало конец

100 0 29 10 ч 14 ч 4 ч 25 мин. 5 ч 30 мин.

90 10 29 7 ч 10 мин. 8 ч 3 ч 50 мин. 6 ч 10 мин.

80 20 29 6 ч 50 мин. 7 ч 20 мин. 2 ч 55 мин. 5 ч 40 мин.

70 30 30 6 ч 40 мин. 7 ч 20 мин. 2 ч 25 мин. 4 ч 55 мин.

50 50 30 6 ч 7 ч 10 мин. 2 ч 20 мин. 4 ч 40 мин.

30 70 46 5 ч 25  мин. 6 ч 50 мин. 2 ч 15 мин. 4 ч 25 мин.

10 90 40 5 ч 6 ч 35 мин. 1 ч 15 мин. 1 ч 55 мин.

0 100 40 5 ч 6 ч 35 мин. 55 мин. 1 ч 25 мин.

Рис. 2. Предел прочности образцов цементного камня на сжатие
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– сформированный цементный камень на основе 
доменных гранулированных шлаков, замешанных водой, 
в течение испытаний (до 180 суток) непрерывно наби-
рает прочность, в то время как в образцах на основе 
портландцемента для горячих скважин (ПЦТ) после  
28 суток твердения наблюдался спад прочности;

– изложенное позволяет считать, что в процессе 
цементирования, доставки тампонажного раствора 
в интервалы цементирования в условиях повышенных 
температур возможны осложнения, связанные с кор-
розией цементного камня для добычи высоковязких 
нефтей и, соответственно, термическим воздействием 
на крепь скважины; при этом маловероятно формиро-
вание каналов, трещин и т.д., в формирующемся камне 
и его контактных зонах с обсадной колонной и горной 
породой это сведено к минимуму.
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Обводненность добываемой продукции на месторождениях РФ увеличивается с каждым годом. 
В данной работе рассматриваются методы предупреждения образования заколонных перетоков 

как одной из основных причин резкого увеличения обводненности продукции добывающих скважин.

Ключевые слова: заколонные перетоки, снижение обводненности продукции, качество цементной крепи, латексный 
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WELLBORE LEAKAGE, METHODS OF PREVENTION. EXPERIENCE OF LATEX GAS 
MIGRATION CONTROL ADDITIVE USAGE

This paper discusses methods for preventing the formation of behind-the-casing crossflows as one of the main reasons for a sharp increase in water cut in 
production wells.

Keywords: behind-the-casing flows, water cut reduction, cement lining quality, latex gas blocker, cement stone fluid permeability reduction, grouting 
slurries, primary cementing

УД
К 622.24

На многих месторождениях показатель обводнен-
ности достигает 98 %, то есть на каждые  

2 тонны нефти добывается 98 тонн воды, при этом снижа-
ются дебиты скважин. В конечном итоге, это приводит к 
нецелесообразности дальнейшей эксплуатации скважин и 
выводу их в бездействующий фонд, который в настоящее 
время по некоторым оценкам составляет более 35 %.  

Существуют три основные причины, вызывающие 
раннее обводнение продукции добывающих скважин:

– опережающее обводнение по высокопроницаемым 
каналам и пропласткам; 

– нарушение герметичности цементного камня 
скважин; 

– образование конусов подошвенных вод в монолит-
ных залежах.

Рассмотрим методы предупреждения образования 
заколонных перетоков как одной из основных причиных 
резкого увеличения обводненности продукции.
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Как известно, заколонный переток представляет со-
бой систему трещин, пустот, образовавшихся в цементной 
крепи или горной породе, а также на контактах породы 
с цементом и цемента с обсадной колонной.

Основные причины образования заколонных 
перетоков:

– снижение гидростатического давления на пласт 
в процессе загустевания цементного камня;

– низкая степень вытеснения бурового раствора; 
– низкая прочность цементного камня и образование 

трещин при гидравлических испытаниях с избыточным 
давлением при проведении технологических операций;

– негерметичность резьбовых соединений и элементов 
устьевого оборудования;

– недостаточное или неправильное расположение 
центраторов;

– перфорация обсадной колонны;
– воздействие тектонических напряжений.
Причины, обусловленные параметрами цементного 

теста/камня:
– низкая степень вытеснения бурового раствора; 
– усадочные процессы на ранних стадиях твердения 

цементного камня; 
– термодеструкционные процессы; 
– несоответствие параметров цементного камня гор-

но-геологическим условиям;
– плохое сродство цементного камня к породе 

и металлу.
Можно выделить следующие методы предупреждения 

заколонных перетоков, связанные с характеристиками 
цементного раствора:

– поддержание давления на схватывающийся там-
понажный раствор; 

– поддержание параметров тампонажных растворов 
(плотность, низкая фильтрация, оптимальные структур-
но-реологические свойства, схватывание снизу вверх); 

– качественное вытеснение остатков бурового рас-
твора, удаление фильтрационной корки; 

– использование специальных адгезионных и газо-
блокирующих добавок. 

Целесообразность применения латексной газобло-
кирующей добавки. Применение раствора латексного 
полимера относится к превентивному способу борьбы 
с флюидопроявлениями и образованием заколонных 
перетоков. Эффективность применения мало зависит 
от поступающего скважинного флюида и барометриче-
ского профиля скважины.

Растворы обработанные латексным газоблоктором 
отличаются:

– низкой фильтратоотдачей – ниже 50 мл/см3;
– коротким временем переходных периодов;
– высокой седиментационной устойчивостью тампо-

нажных растворов;
– высокими адгезионными свойствами цементного 

камня;
– низкой пористостью и проницаемость фильтраци-

онной корки;
– низкой проницаемостью цементного камня, за счет 

уплотнения цементного камня;
– замедлением нарастания предельного СНС – условия 

для создания гидростатистического давления. 
Механизм действия предположительно связан с об-

разование особой уплотненной, упругой упаковки гидра-
тированных частиц цемента. Цементный раствор имеет 

решетчатую структуру, которая состоит из цементного 
геля и микроволокон полимера (рис. 1).

Модифицированные латексом растворы имеют 
лучшие реологические характеристики по сравнению 
с обычными растворами. Это объясняется улучшен-
ной консистенцией (вследствие эффекта шарико-
подшипника) полимерных частиц. Также цементный 
раствор имеет структуру, в которой поры могут быть 
заполнены полимером или закрыты сплошными поли-
мерными пленками. Эффект заполнения полимером 
и закрытия пор возрастает с увеличением содержа-
ния полимера.

При затворении цементного раствора водной дис-
персией латекса на первой стадии твердения цемент 
сорбирует воду и в процессе гидратации связывает ее. 
Связывание воды цементом из водной дисперсии ла-
текса приводит к выделению полимера в отвержден-
ном состоянии в виде сплошных пленок. В результате 
в цементирующем веществе образуются две структур-
ные фазы: первая в виде поликристаллических срост-
ков продуктов гидратации цемента; вторая – в виде 
пленок полимера между этими поликристаллическими 
сростками. Благодаря этим процессам затвердевшие 
цементно-латексные растворы приобретают повышен-
ную стойкость в щелочных, некоторых кислых средах 
и высокую стойкость – в минерализованных водных 
растворах и рассолах.

Рис. 1. Фильтрационная корка цементного раствора с латексным 
полимером
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Табл. 1. Цементный раствор с применением латексного 
газоблокатора для высоких температур

Добавки Содержание %, пвс
Понизитель фильтрации на основе 

сополимера АМПС WellFix FL  2
0,60

Газоблокатор WellFix L 100 2,0

Пластификатор WellFix P 100 0,27

Наполнитель WellFix Air 0,30

Реологические характеристики

Пласт. вязкость сП 114

ДНС, Па 9,0

СНС
10 сек, Па 3,0

10 мин, Па 10,2
Растекаемость  240 мм
Водоотделение  0,0 мл
Водоотдача   44 мл/30 мин

Время загустевания

Консистенция Время

30 Вс 3:07 час:мин

70 Вс 3:16 час:мин

Прочность при сжатие

24 часа 19,6 МПа

а именно латексного газоблоктора WellFix L 100 (рис. 2, 
рис. 3, рис. 4), в результате чего удалось достигнуть: 

–  снижения проницаемости цементного камня;
–  улучшения адгезии;
–  сокращения переходных периодов в цементном 

камне;
– сохранения противодавления столба твердеющего 

цементного раствора в переходный период.
Латексный газоблокатор WellFix L 100 отличается 

широким диапазонам температур применения, до 170 гра-
дусов Цельсия включительно. Выдерживает до четы-
рех циклов заморозки без потери физико-химических 
и функциональных свойств.
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Опыт применения латексного газоблокатора 
WellFix L 100 (ТУ 2458-071-14023401-2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Каждый случай проявления заколонных перетоков 

требует широкого изучения коренных причин их возник-
новения. Опираясь на свод данных, выбирается наиболее 
эффективная технология борьбы с перетоками. В данной 
статье нами была представлена технология для борьбы 
с флюидопроявлениями МКД при креплении эксплуата-
ционных колонн с  применением  специальных реагентов, 

Рис. 4. Время загустевания цементного раствора обработанного реагентом 
WellFix L 100

Рис. 2. Результаты испытаний проницаемости цементного раствора после 
обработки латексным полимером WellFix L 100

Рис. 3. График набора прочности цементного камня, обработанного реагентом 
WellFix L 100
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В настоящее время в связи с освоением районов многолетней мерзлоты и интенсификацией 
процессов бурения в них, возникает необходимость учета температурного фактора.

Работа посвящена изучению теплообменных процессов, сопровождающих бурение скважины 
в условиях, когда температурный фактор приобретает особо важное значение – при глубоком бурении, 
проходке мерзлых пород с применением продувки воздухом.

На основе расчетного анализа определены пути нормализации температурного режима 
бурящейся скважины в осложненных условиях, позволяющие исключить осложнения, происходящие 
при растеплении мерзлых пород.

Ключевые слова: бурение с продувкой, мерзлые породы, теплообмен, теплоотдача, очистка забоя воздухом

NORMALIZATION OF THE TEMPERATURE REGIME OF WELLS WHEN DRILLING ON 
FROZEN ROCKS WITH CLEANING OF THE BOTTOM WITH AIR

At present, in connection with the development of permafrost areas and the intensification of drilling processes, it becomes necessary to take into account the 
temperature factor.

The work is devoted to the study of heat exchange processes that accompany well drilling in conditions where the temperature factor becomes especially import-
ant – in deep drilling, penetration of frozen rocks using air blowing.

Based on the computational analysis, the ways of normalizing the temperature regime of a drilling well under complicated conditions are determined, which make 
it possible to exclude complications that occur during the thawing of frozen rocks.

Keywords:  drilling with air, frozen rock, heat change, heat exchange, air circulation 

УД
К 550.822.7.2

О сновная опасность при бурении многолетне-
мерзлой породы заключается в растеплении 

активной ее части и образование несоизмеримых 
каверн и кратера на устье скважины, которые впо-
следствии могут стать причиной смятия колонн. 
Нормализация температурного режима скважин в 
мерзлых породах заключается в том, чтобы ни на 
одном участке ее ствола в процессе бурения не 

происходило протаивание. Растепление мерзлой 
породы c потерей связности наступает тогда, когда 
породе передано количество тепла, достаточное 
не только для ее нагрева от естественной отрица-
тельной температуры до 0 °С, но и для перехода 
содержащегося в породе льда в жидкое состояние 
(скрытая теплота плавления). Предельно допусти-
мым можно считать такое растепление, в процессе 
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которого передано количество тепла, достаточное 
лишь для нагрева стенки скважины до 0 °С (без 
скрытой теплоты плавления).

Для количества тепла, переданного от воздуха 
с температурой t к стенкам скважины с температурой 
t* на единицу длины ствола в час, справедливо:

 				     
(1)

где: α
2
 – коэффициент теплоотдачи при движении воздуха 

в кольцевом пространстве скважины, Вт/(м2·°С);
D – диаметр скважины, мм.
Для того же количества тепла, переданного в час 

от воздуха к мерзлым породам, не затронутым расте-
плением, с естественной температурой tn через толщу 
пород, окружающих ствол скважины, на единицу его 
длины в любой момент от начала процесса теплообмена, 
справедливо также:

 				     
(2)

Приравняв выражения (1) и (2), принимаем t*=0°C 
и решив относительно температуры воздуха, предва-
рительно обозначая t=tmax, получим:

				      

(3)

где: kτ – коэффициент нестационарного теплообмена, 
Вт/м2

Весьма ответственным является определение завися-
щего от продолжительности циркуляции коэффициента 
нестационарного теплообмена между воздухом и окру-
жающими породами.

Получена и рекомендуется для практического приме-
нения следующая  расчетная формула, с погрешностью 
в определении kτ не более ± 5 %:

					       
(4)

где

где λП- коэффициент теплопроводности породы,  
Вт/(м·°С);
 CП- удельная массовая теплоемкость породы, Дж/(кг·°С); 
γП- объемный вес породы, кг/м3;
τ- продолжительность циркуляции, час.

Формула (3) позволяет определить ту максимально до-
пустимую температуру воздуха, при которой не наступят 
потери связности слагающих стенки скважины мерзлых 
пород при данных условиях и продолжительности 

циркуляции. Как следует из данной формулы, tmax со-
ставляет обычно небольшую положительную величину. 
Справедливость этого вывода подтверждается опыт-
ными данными Всесоюзного научно-исследовательско-
го института методики и техники разведки (ВИТР) [1], 
а применение продувки воздухом с температурой до  
+5 °С–10 °С не приводило к обвалам стенок скважин из-за 
потери связности протаявших мерзлых пород. Однако, 
при этом вполне возможно поверхностное растепление, 
слипание шлама, образование сальников и пр.

Полной гарантией от осложнений, связанных с про-
таиванием мерзлых пород, следует считать соблюдение 
условия t2 ≤ 0 °C, то есть, чтобы ни в одной точке ствола 
температура циркулирующего воздуха не превышала 
0 оС, поскольку осуществление этого возможно лишь 
на основе применения охлажденного воздуха. При этом 
наиболее опасным участком является призабойная зона. 
Подставив tз=0 в выражение температуры воздуха в коль-
цевом пространстве у забоя [2–4], и раскрыв содержащие 
обозначения, после некоторых преобразований и упро-
щений получим расчетную формулу для определения 

потребной температуры нагнетаемого в бурильные трубы 
охлажденного воздуха, при которой температура воздуха 
у забоя не превышает 0 °С.

Рис. 1. Зависимость температуры охлажденного на поверхности 
сжатого воздуха, потребной для обеспечения нулевой температуры  

в призабойной зоне скважины от ее глубины в процессе бурения:  
a – при обычных трубах, b – при теплоизолированных бурильных 

трубах

Полной гарантией от осложнений, 
связанных с протаиванием мерзлых 
пород, следует считать соблюдение 
условия t

2
 ≤ 0 °C, то есть, чтобы ни 

в одной точке ствола температура 
циркулирующего воздуха не превышала 
0 оС, поскольку осуществление этого 
возможно лишь на основе применения 
охлажденного воздуха.

Весьма ответственным является 
определение зависящего от 
продолжительности циркуляции 
коэффициента нестационарного 
теплообмена между воздухом и 
окружающими породами.
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,
		   

(5)

где: G – весовой расход; 
Cp – удельная весовая теплоемкость;
r1 и r2 – корни характеристического уравнения.

Формула (5) может служить основой для проектирова-
ния режимов охлаждения сжатого воздуха в конкретных 
условиях и использоваться при выборе рациональных 
способов охлаждения.

Кривые на рис. 2 и формула (1) показывают, что при ма-
лом расходе воздуха или достаточно большой глубине 
скважины искусственное охлаждение воздуха может 
оказаться совершенно бесполезным.

Причина в том, что создаваемый на поверхности 
запас холода в процессе интенсивного теплообмена 
между нисходящим и восходящим потоком в итоге за-
трачивается на бесполезное понижение температуры 
в верхних горизонтах мерзлых пород, не достигая забоя 
скважин. Это обстоятельство ставит задачу экономич-
ного транспортирования и рационального размещения 
его производства.

Эффективное использование холода при производ-
стве его на поверхности может быть достигнуто с помо-
щью теплоизолированной бурильной колонны.

На рис. 1 графически представлены расчетные 
зависимости потребной температуры охлажденно-
го на поверхности воздуха для обеспечения условия  
tз=0 °С при обычных и теплоизолированных буриль-
ных трубах при расходе мощности на забое N=1,5 кВт. 
Теплоизоляция бурильных труб диаметром 63,5 мм до-
стигнута в данном случае за счет воздушной прослойки, 
создаваемой с помощью приведенных к замкам внешних 
тонкостенных труб диаметром 89 мм. Из рис. 1 следует, 
что уже при глубине скважины 100–150 м потребная 
глубина охлаждения сжатого воздуха на поверхности 
в несколько раз меньше, чем в обычных трубах. С глу-
биной эффект ускоренно возрастает.

Специальные пластмассовые бурильные трубы 
или современные синтетические теплоизоляционные 
материалы позволят обеспечить надежную изоляцию, 
при которой созданный на поверхности запас холода 
будет достигать забоя практически без потерь.

Проблема рационального размещения производства 
холода может быть решена на основе использования 

Рис. 2. Зависимость влагосодержания воздуха (в 1 кг влаги на  
1 кг сухого воздуха) от температуры при различных давлениях

встраиваемого в нижнюю часть бурового снаряда по-
гружного вихревого холодильника, отличающегося весьма 
малыми размерами, отсутствием движущихся частей 
и создающего в холодной среде при перепаде давления 
5 атм температуру воздуха до -40–50 °С. При этом обыч-
ная бурильная колонна будет играть роль холодильника 
предварительного охлаждения, что потребует включения 
в ее состав скважинных влагоотделителей [2].

Применение охлажденного воздуха наряду с другими 
преимуществами позволяет простейшим образом устра-
нить осложнения, связанные с выпадением конденсата. 
Любой способ принудительного охлаждения сжатого воз-
духа на поверхности сопровождается компенсацией и от-
водом влаги, ввиду чего воздух осушается. Содержание 
влаги в воздухе зависит от его давления, температуры 
и относительной влажности. Связь между этими пара-
метрами сложна, но в интервале температур и давлений, 
с которыми мы имеем дело при бурении с продувкой, она 
с достаточной, для практических расчетов, точностью 
может быть выражена формулой:

,				    (6)

где: 
Ψ – влагосодержание, кг/кг;
φ – относительная влажность (в долях единицы);
p – абсолютное давление воздуха, атм;
t – температура воздуха, °С.

На рис. 2 представлена, вычисленная с помощью 
формулы (6), зависимость влагосодержания воздуха 
от его температуры и давления при φ=1, что практи-
чески всегда справедливо для воздуха, нагнетаемого 
в бурильные трубы, поскольку даже при незначительном 
охлаждении в ресивере компрессора сжатый воздух до-
стигает точки росы (φ=1). Рис. 2 может быть использован 
в качестве номограммы для определения количества 
выпадающей или поглощаемой влаги и, в частности, 
для ориентировочного определения входящего в фор-
мулу прироста влагосодержания ∆Ψ при конкретных 
условиях растепления и нагрева воздуха в призабойной 
зоне скважины. 

Применение охлажденного воздуха 
наряду с другими преимуществами 
позволяет простейшим образом 
устранить осложнения, связанные 
с выпадением конденсата. Любой 
способ принудительного охлаждения 
сжатого воздуха на поверхности 
сопровождается компенсацией и 
отводом влаги, ввиду чего воздух 
осушается. Содержание влаги в 
воздухе зависит от его давления, 
температуры и относительной 
влажности. 
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Нагнетаемый в бурильные трубы непосредственно 
от компрессора теплый сжатый воздух при давлении 
в скважине охлаждается, что может сопровождаться 
выпадением конденсата в бурильных трубах и кольце-
вом пространстве [5, 6]. Предварительно охлажденный 
сжатый воздух при нагреве в скважине может лишь 
поглощать влагу в кольцевом пространстве, где име-
ет место его контакт с породами, содержащими влагу 
в жидкой или твердой фазе. При этом выпадение кон-
денсата и связанные с ним осложнения исключены [7–10]. 
Нагревающийся при движении по скважине охлажденный 
воздух действует на нее осушающим образом.

Рассмотренные закономерности температурного 
режима скважин, бурящихся с продувкой по мерзлым 
породам охлажденным воздухом, выявлены на производ-
ственных объектах Магаданской области и Республики 
Саха (Якутия).

Есть все основания считать, что нормализация тем-
пературного режима скважины на основе применения 
охлажденного воздуха является надежным средством 
резкого повышения производительности и качества 
разведочного бурения по многолетнемерзлым породам.
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Нормализация температурного режима 
скважины на основе применения 
охлажденного воздуха является 
надежным средством резкого 
повышения производительности и 
качества разведочного бурения по 
многолетнемерзлым породам.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАМЕРЗАНИЯ 
ВОДЫ В ЛЕДНИКОВОЙ ТРЕЩИНЕ
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УД
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.32

Представлена численная модель замерзания воды в ледниковой трещине, реализованная с использо-
ванием метода выпрямления фронта и метода переменных направлений на неравномерной сетке. 
Модель позволяет смоделировать процесс замерзания в основании трещины, учесть распределение 
температуры льда по глубине и температурные колебания у поверхности льда, связанные с суточными 
или годичными изменениями температуры воздуха. Проведена проверка корректности модели, а также 
приведен пример моделирования замерзания воды для трещины глубиной 5 метров и шириной около 
10 см.

Ключевые слова: ледниковая трещина, численное моделирование, задача Стефана, метод выпрямления фронта

NUMERICAL SIMULATION OF WATER FREEZING IN A GLACIER CRAWL

This article presents a numerical model of water freezing in an ice crevasse. The model was implemented using the front-fixing method coupled with the alternat-
ing direction implicit method on a non-uniform grid. It is capable of simulating the freezing process in the base of a crevasse, considering the temperature distribution 
of ice over depth and temperature fluctuations near the surface caused by daily or annual changes in air temperature. The model's reliability was validated through 
several numerical tests. To illustrate its simulation capabilities, example calculations were performed to simulate the freezing of water in an ice crevasse with a depth 
of 5 meters and a width of approximately 10 cm.

Keywords: ice crevasse, numerical modelling, Stefan problem, alternating direction implicit method, front-fixing method
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З адачи теплопроводности, включающие в себя 
фазовые превращения, встречаются в различных 

областях прикладной науки. Одним из важных и актуаль-
ных направлений, связанных с решением таких задач, 
является моделирование гляциальных процессов. Так, 
изучение и мониторинг состояния ледникового покрова 
в районах полярных станций Антарктиды является одним 
из ключевых факторов для поддержания безопасности 
инфраструктуры и авиационного сообщения, что имеет 
важнейшее значение для обеспечения деятельности 
Российской антарктической экспедиции (РАЭ). В пред-
ставленной работе рассматривается процесс замерзания 
талой воды в ледниковых трещинах (т.н. «залечивание» 
трещин). Залеченные трещины наблюдались в районе 
взлетно-посадочной полосы антарктических станций 
Новолазаревская [1], Прогресс, полевой базы Оазис 
Бангера и других. Исследование эволюции трещин вос-
требовано и для района сопки Ветров на станции Мирный, 
где возможно создание новой авиационной площадки.

Математическое описание процесса сводится к крае-
вой задаче Стефана с подвижными фазовыми границами. 
Для численного решения такой задачи обычно рассматри-
вают два типа методов [2]: с выделением границы фазо-
вого перехода (ловля фронта в узел пространственной 

сетки, метод выпрямления фронта) и методы сквозного 
счета (схема со сглаженными коэффициентами, эн-
тальпийная формулировка). Для модели, представлен-
ной в данной работе, был выбран метод выпрямления 
фронта, так как он позволяет сформулировать зада-
чу в статической области. Этот метод использовался 
для моделирования замерзания трещины в работе  
С.В. Попова [3] для одномерного случая, когда стенки 
трещины параллельны и пространство между ними 
заполнено водой. В настоящей работе рассматрива-
ется более общий двумерный случай, что позволя-
ет смоделировать процесс замерзания в основании 
трещины, учесть распределение температуры льда 
по глубине и температурные колебания у поверхности 
льда, связанные с суточными или годичными изме-
нениями температуры воздуха. Двухфазная модель 
строится для заполненной водой трещины под тонким 
поверхностным слоем талой воды на леднике. Такое 
явление наблюдается на плоских низменных участках 
в весенне-летний период.

Постановка задачи. Рассматривается двухфазная 
двумерная задача Стефана. Нижняя область Ω1 ∶{0≤x≤W, 
0≤y< f(x,t)} занята льдом, верхняя Ω2 ∶{0≤x≤W,f(x,t)<y≤H} 
– водой. Граница фазового перехода описывается 
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функцией f(x,t): 0≤x≤W,t>0, которая при каждом фик-
сированном t является однозначной, без самопере-
сечений. В начальный момент времени значение f 
задано для всех x∈[0,W]. Предполагается, что среда 
является однородной и теплоемкость c, плотность 
ρ и коэффициент теплопроводности k не зависят 
от температуры. Также в рассматриваемой моде-
ли не учитывается конвективный перенос тепла. 
В таком случае, изменение функции температуры  
u(x, y, t) описывается уравнением теплопроводности 
следующего вида:

     
(1)

где m = 1 соответствует области со льдом Ω
1
, m = 2 – об-

ласти с водой Ω
2
. Кроме того, заданы граничные и на-

чальные условия:

	   

(2)

где um,0 – начальные распределения температуры для льда 
и воды, g(t) – функция, задающая зависимость темпера-
туры на поверхности воды от времени, uice – некоторая 
фиксированная температура, up.t. – температура фазового 
перехода вода-лёд. 

Постановку краевой задачи замыкает дополнитель-
ное условие на неразрывность теплового потока на гра-
нице раздела фаз (условие Стефана) [4], [5]: 

		    

(3)

Численная модель. Выпрямление фронта было про-
ведено по координате y, с помощью преобразования:

		    
(4)

Теперь переменная y′ изменяется в пределах от 0 
до 2, причем твердой фазе соответствует область  
0 ≤ y' < 1, жидкой фазе: 1 < y' ≤ 2, а y'=1 – координата 
границы фазового перехода. Также проведем масшта-
бирование координаты x, чтобы ее значения изменя-
лись от 0 до 1: x = x / W. Пусть u(x,y,t) = v(x',y',t), тогда 
после преобразования координат и обезразмеривания  
(t' = t/t0, v' = v/v0, где t0, v0 – характерные масштабы 
времени и температуры соответственно), краевая 
задача (1)-(3) может быть переписана следующим 
образом (штрихи у новых переменных опущены):

(5)

	   

(6)

		   
(7)

Разностная схема. Параболическое уравнение в част-
ных производных вида (5), содержит смешанную частную 
производную, а также частную производную первого 
порядка, причем, коэффициенты при частных произво-
дных могут зависеть как от координат, так и от времени. 
Важно подобрать такую разностную схему, которая учи-
тывала бы все эти факторы и при этом была устойчива, 
не ресурсоемка и имела достаточную точность. В работе 
реализована неявная схема переменных направлений [6], 
удовлетворяющая этим критериям. Она состоит из двух 
шагов, на каждом из них решается система с трехдиаго-
нальной матрицей. В случае равномерной сетки порядок 
точности схемы O(∆x2,∆y2, ∆t). 

Неоднородная сетка. Для данной задачи целесоо-
бразно задать неоднородную сетку по координате y так, 
чтобы она сгущалась у границы фазового перехода. Это 
сделано отображением равномерной сетки на отрезке 
[0, 1] с помощью функции: 

				   (8)

где s – фиксированный параметр, отвечающий за степень 
сгущения сетки. Полученные координаты симметрично 
относительно y = 1 отображаются на отрезок [1, 2]. 

На неравномерной сетке (рис. 1)  реализованная схема 
имеет порядок точности O(∆x2,∆y, ∆t).

Программная реализация. Описанная выше модель 
была реализована на языке программирования Python 
с библиотекой NumPy. Следует отметить, что использо-
вание JIT-компилятора Numba [7] позволило на порядок 
повысить производительность расчетов.

Проверка корректности численной модели. Первый 
тест численной модели заключается в проверке согла-
сованности результатов с полуэмпирической формулой 
для толщины намерзшего льда, приведенной в работе [8] 
в простейшем случае плоской границы фазового перехо-
да, когда задача сводится к одномерной и однофазной. 
Параметры моделирования: начальная температура льда 
-10 °С, толщина льда в начальный момент времени – 10 м, 
время моделирования – 35 суток. Численное решение со 
временем начинает отставать от вычисленного по форму-
ле, но относительная погрешность остается практически 
неизменной и не превышает 2 %.

Второй тест представляет собой качественную 
проверку модели в двумерном двухфазном случае. 
Параметры моделирования: H = 1 м, W = 1 м, s = 8, чис-
ло узлов – 200х200, шаг по времени – 0,5 часа, время 
моделирования – 200 дней. Лед в начальный момент 
времени полностью находился при температуре -5 °С, 
вода – при +5 °С. Температура воды на верхней границе 
и льда на нижней поддерживается постоянной. Как видно 
из временных срезов, для разной начальной формы фа-
зовой границы, фронт асимптотически приходит к некото-
рому постоянному равновесному значению, рис. 2. Таким 
образом, было продемонстрировано, что при заданных 
стационарных условиях система приходит к равновесно-
му состоянию, а конечное положение и форма границы 
не зависят от начальной конфигурации.

Моделирование замерзания воды в трещине. 
На рис. 3 представлен результат численного экспери-
мента, который проводился со следующими параметрами. 
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Рис. 1. Пример неравномерной сетки, преобразованной в исходные 
координаты. Красной линией обозначена граница фазового перехода.  

Число узлов 100х100, s = 5

Рис. 2. Изменение положения границы фазового перехода с течением времени 
для двух случаев начальной конфигурации границы (а, б)

Рис. 3. Изменение границы фазового перехода с течением времени при 
замерзании воды в трещине. Положение границы изображено с шагом в 2 часа. 

График повернут на 90 °

За время моделирования глубина трещины умень-
шилась на 4 метра. На рис. 3 также можно наблюдать 
области, где скорость замерзания изменялась из-за 
температурных колебаний воздуха.

Выводы. Представленная в настоящей работе про-
стая двумерная модель позволяет получить адекватное 
описание процесса замерзания воды в ледниковой тре-
щине. Дальнейшее развитие модели предполагает учет 
ряда дополнительных факторов, имеющих место в ре-
альном физическом процессе, в частности, конвективный 
теплоперенос, солнечная активность и текучесть льда.
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Глубина щели – 5 м, ширина у поверхности ~ 10 см. Толщина 
поверхностного слоя воды – 5 см. Начальная температура 
воды равна 0 °C. Начальная температура льда линейно 
уменьшается от 0 °C на поверхности до -20 °C на глубине 
10 м. На поверхности воды температура изменяется по си-
нусоиде от 0 °C до 4 °C с периодом в 1 сутки. Начальное 
положение границы фазового перехода задано функцией 

 Число узлов: 1000 по координате x и 200 
по координате y. Параметр сгущения сетки: s = 8. Шаг 
по времени – 1 сек. Время моделирования – 82 часа. 
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1 Рассмотрены направления применения лазерной очистки в топливно-энергетическом комплексе 

на примере трубопроводного транспорта углеводородов. Представлены предварительные результаты 
исследования лазерной очистки коррозионных и эксплуатационных отложений с внутренних 
поверхностей насосно-компрессорных труб и лазерной очистки металлопроката от окалины методом 
ее термомеханического разрушения с использованием непрерывного волоконного лазера мощностью 
2 кВт. На примере исследования лазерного газодинамического напыления показано увеличение 
эффективности напыления металлических покрытий за счет предварительной лазерной очистки 
импульсным волоконным лазером средней мощностью 100 Вт. Проведенные исследования показывают 
эффективность применения лазерной очистки в топливно-энергетическом комплексе.

Ключевые слова: лазерная очистка, трубопроводный транспорт углеводородов, очистка продуктов коррозии, удаление 
окалины

LASER CLEANING OF SURFACES OF STRUCTURES OF PIPELINE TRANSPORT OF 
HYDROCARBONS

The directions of application of laser cleaning in the fuel and energy complex on the example of pipeline transportation of hydrocarbons are considered. 
Preliminary results of the study of laser cleaning of corrosion and operational deposits from the internal surfaces of pump-compressor pipes and laser cleaning of 
rolled metal from mill scale by its thermomechanical destruction using a continuous fiber laser with a power of 2 kW are presented. Using the example of a study of 
laser-assisted cold spray, an increase in the efficiency of spraying metal coatings due to preliminary laser cleaning with a pulsed fiber laser with an average power of 
100 watts is shown. The conducted studies show the effectiveness of laser cleaning in the fuel and energy complex.

Keywords: laser cleaning, pipeline transportation of hydrocarbons, cleaning of corrosion products, mill scale removal

ВВЕДЕНИЕ
Нефтегазовое оборудование работает с агрессивными 

средами. Наиболее актуальной проблемой являются 
процессы коррозионной эрозии поверхности. Элементы 
трубопроводного транспорта углеводородов подвер-
гаются химической, электрохимической, подземной, 
биологической и атмосферной коррозии [1–2]. Именно 
поэтому к данному оборудованию предъявляются высо-
кие требования по надежности и долговечности.

Защита металлоконструкций от коррозии – это ком-
плекс мероприятий по антикоррозионной обработке, 

включающий в себя рациональное проектирование из-
делий и механизмов, качественную очистку поверхности 
от производственных загрязнений, структурирование 
поверхности, модификацию свойств поверхности (ле-
гирование, упрочнение и т.п.) и нанесение антикорро-
зионных покрытий.

Защитные антикоррозионные покрытия можно разде-
лить на две основные группы: металлические (цинковые, 
алюминиевые и т.п.) и неметаллические (лакокрасочные 
покрытия, полимерные термопластичные покрытия 
и т.п.). Наилучшего результата добиваются при нанесении 
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на поверхность металлоконструкций металлического 
покрытия, которое также защищается от окружаю-
щей среды неметаллическим покрытием [1–3]. Первым 
и важным этапом обработки поверхностей является их 
очистка от оксидных пленок, окалины и органических 
и неорганических покрытий и загрязнений. От качества 
очистки поверхности металла зависит результат анти-
коррозионной обработки.

Традиционные технологии очистки стальных поверх-
ностей (химические и механические) являются энер-
гозатратными, недостаточно эффективными, требуют 
применения расходных материалов, а также обладают 
множеством других недостатков, из которых наиболее 
существенным является вредность для окружающей 
среды, особенно при химических способах [4]. При ис-
пользовании традиционных технологий полное удаление 
загрязнения, как правило, невозможно без повреждения 
основного материала.

В данной работе рассматривается инновационный 
подход для очистки поверхностей стальных конструкций 
трубопроводного транспорта углеводородов, основан-
ный на применении источников лазерного излучения. 
Так, компанией ООО «НПП ВОЛО» за последние 5 лет 
были выполнены инициативные исследования по воз-
можности лазерной очистки внутренних поверхностей 
насосно-компрессорных труб (НКТ) от эксплуатацион-
ных загрязнений: слоя солевых отложений, ржавчины, 
а также от старого защитного покрытия.

Кроме того, НПП ВОЛО совместно с Университетом 
ИТМО проводит исследования по разработке технологии 
лазерной очистки металлопроката от окалины способом 
термомеханического разрушения.

Также приведены результаты исследований по  улуч-
шению эффективности холодного газодинамического 
напыления металлических покрытий при использовании 
лазерной очистки поверхности подложки с одновремен-
ным лазерным подогревом области напыления.

Известно [5–14], что лазерная очистка уже зарекомен-
довала себя в реставрационной деятельности и в некото-
рых сферах промышленного применения как безопасный 
для окружающей среды и удобный в использовании 
способ удаления различных загрязнений, отличающийся 
бесконтактностью, отсутствием расходных материалов 
и инструментов, низкими эксплуатационными затратами, 
принципиальной возможностью удалять любые типы 
загрязнений и рядом других преимуществ, связанных 
с применением лазерного излучения с высокой плот-
ностью мощности.

В последнее десятилетие наибольшее распростране-
ние получила технология лазерной очистки, основанная 
на испарении материала загрязнения наносекундными 
(100–200 нс) импульсами с высокой плотностью мощно-
сти (>107 Вт/см2). Применение иттербиевых импульсных 
наносекундных волоконных лазерных источников оправ-
дывается универсальностью воздействия: остросфоку-
сированный лазерный пучок позволяет удалить практи-
чески любое загрязнение с поверхности большинства 
материалов. Короткая длительность импульса также 
позволяет минимизировать воздействие на основной 
материал, в металлах зона термического воздействия 
и оплавления ограничивается единицами микрон [5–10]. 

Однако использование коротких импульсов для ис-
парения загрязнения оправдывается в случае малой 
толщины удаляемого слоя (1–10 мкм). При толщине 

загрязнения порядка 0,1 мм и более, например, слоя 
эпоксидной краски, солевых отложений или слоя ржав-
чины процесс очистки с использованием лазерных источ-
ников с короткой длительностью импульсов оказывается 
низкопроизводительным.

В настоящее время также развивается направление 
лазерной очистки с использованием непрерывного во-
локонного лазера высокой средней мощности [11–14]. 
Непрерывные волоконные лазеры позволяют выпол-
нять очистку с высокой производительностью. Однако 
при нерациональном выборе параметров воздействия 
непрерывное лазерное излучение может в значитель-
ной степени повреждать поверхность металла и приво-
дить к нежелательным термическим преобразованиям 
в структуре металла [14]. Поэтому для внедрения лазер-
ной очистки на предприятия топливно-энергетического 
комплекса необходимо решить две основные задачи: 
увеличить производительность и энергоэффективность 
лазерных комплексов очистки, а также минимизировать 
повреждение очищаемой поверхности.

1. ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА ВНУТРЕННЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ НКТ

1.1. Задачи лазерной очистки НКТ
Очистка внутренней поверхности НКТ от асфаль-

тосмолистых веществ, парафинов и всевозможных дру-
гих отложений, присутствующих в сырой нефти является 
актуальной задачей для нефтедобывающих и нефте-
перерабатывающих компаний. В процессе эксплуата-
ции НКТ и труб местных нефтепроводов постепенно 
происходит уменьшение их пропускного сечения и их 
пропускной способности. Поэтому трубы подлежат пе-
риодической замене. Восстановить эксплуатационные 
свойства бывших в употреблении труб возможно за счет 
их очистки. Существующие традиционные технологии 
позволяют эффективно удалить основной слой асфаль-
тосмолистых веществ, парафинов и солевых отложений, 
однако оставшийся относительно тонкий слой обладает 
высокой адгезией к металлу и механической прочностью. 
Окончательная чистовая очистка внутренней поверхно-
сти НКТ и труб нефтепроводов может быть эффективно 
осуществлена с помощью лазеров.

1.2. Оборудование и образцы
В рамках исследований лазерной очистки внутренней 

поверхности НКТ от эксплуатационных загрязнений 
и покрытий был создан лабораторно-эксперименталь-
ный стенд лазерной очистки. Основные технические 
характеристики стенда приведены в табл. 1.

Табл. 1. Характеристики установки лазерной очистки НКТ

Параметр Значение

Скорость линейного перемещения 
сканирующей головки

0,1 – 60 мм/с

Частота вращения сканирующей 
головки

60 – 3000 мин.-1

Средняя выходная мощность 
лазерного излучателя

2000 Вт

Максимальная длина очищаемой 
трубы

1000 мм

Минимальный внутренний 
диаметр очищаемой трубы

61 мм
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В качестве образцов для демонстрации возможно-
стей технологии лазерной очистки были выбраны три 
отрезка НКТ с наружным диаметром 73 мм и толщиной 
стенки 6 мм.

Образец № 1. Труба с солевыми отложениями толщи-
ной около 6 мм. Данные солевые отложения были удале-
ны механическим способом. После очистки от солевых 
отложений на внутренней поверхности трубы остались 
отложения светло-серого цвета с высокой адгезией к по-
верхности. Толщина слоя отложений примерно 0,1–0,2 мм, 
отложения имели высокую механическую прочность.

Образец № 2. Труба, внутренняя поверхность которой 
покрыта асфальтосмолопарафиновыми отложениями 
(АСПО), толщиной более 20 мм. АСПО были удалены 
высокоскоростной струей горячего воздуха. После это-
го обнаружилась поверхность трубы, покрытая слоем 
ржавчины толщиной более 0,3 мм. В таком виде труба 
подавалась на окончательную лазерную очистку.

Образец № 3. Труба, на внутреннюю поверхность 
которой нанесено полиуретановое покрытие. Толщина 
покрытия примерно 0,1 мм.

1.3. Результаты экспериментов
В результате экспериментальных исследований были 

определены основные параметры технологии (скорость 
и качество очистки) в зависимости от мощности ла-
зерного излучения для различных типов загрязнений 
и покрытий. 

Очистка выполнялась в испарительном режиме разру-
шения загрязнений. Для размера пятна лазерного излу-
чения в зоне обработки 0,5×0,6 мм2 плотность мощности 
составляет 730 кВт/см2. Результаты очистки образцов 
приведены на рис. 1. При получении равномерного метал-
лического блеска очищаемой поверхности, могут быть 
достигнуты следующие скорости обработки:

• удаление солевых отложений толщиной до 0,2 мм 
с производительностью до 3,5 м2/ч;

• удаление глубокой ржавчины с производительно-
стью до 1,7 м2/ч;

• удаление полиуретанового покрытия с производи-
тельностью до 6,9 м2/ч.

Показана возможность лазерного удаления оста-
точных слоев эксплуатационных загрязнений, слоя 
ржавчины и старых защитных покрытий. Применение 
лазерной очистки оправдано на заключительном этапе 
очистки внутренней поверхности НКТ непосредственно 
перед нанесением новых защитных покрытий.

2. ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА МЕТАЛЛОПРОКАТА 
ОТ ОКАЛИНЫ

2.1. Задачи очистки окалины
Окалина, оставшаяся на поверхности стали приводит 

к ускоренной коррозии и разрушению стальных изделий. 
Очистка горячекатаного металлопроката и изготов-
ленных из него изделий является актуальной задачей 
при производстве труб и различных конструкций для тру-
бопроводного транспорта углеводородов. Трудоемкость 
удаления окалины связана с ее высокой твердостью, из-
носостойкостью и адгезией к стали. В отличие от солевых 
отложений, ржавчины и полимерного покрытия, которые 
удалялись способом испарения, окалина обладает высо-
кой теплопроводностью и хорошим тепловым контактом 
со сталью. Температура кипения окалины практиче-
ски равна температуре кипения стали. В результате, 
на испарение окалины требуется много энергии, причем 

существенная ее часть затрачивается на бесполезный 
нагрев стали и приводит к повреждению поверхности 
изделий. Высокотемпературный нагрев стали в атмос-
ферных условиях вызывает формирование новой ока-
лины, что перекрывает эффект очистки. Представлены 
результаты разработки подхода к лазерной очистке 
окалины способом термомеханического разупрочнения 
и разрушения. Целью разработки данного подхода явля-
ется увеличение производительности процесса очистки 
и минимизация повреждения поверхности стали.

2.2. Оборудование и образцы
Для реализации лазерного нагрева в эксперимен-

тах был использован непрерывный волоконный лазер 
максимальной мощностью 2 кВт совместно с круговой 
сканирующей системой, включающей вращающийся клин 
и фокусирующую систему. Технические характеристики 
экспериментальной установки приведены в табл. 2.

Табл. 2. Характеристики установки лазерной очистки 
металлопроката

Параметр Значение

Скорость линейного перемещения 
сканирующей головки

10 – 6000 мм/мин.

Частота сканирования лазерного 
пучка по окружности

600 – 12000 мин.-1

Средняя выходная мощность 
лазерного излучателя

2000 Вт

Максимальная длина очищаемой 
трубы

6000 мм

Диаметр окружности сканиро-
вания

30-80 мм

Рис. 1. Результат очистки НКТ. Образец № 1, до очистки (а), после очистки (б); 
образец № 2, до очистки (в), после очистки (г); образец № 3, до очистки (д - 

область справа), после очистки (е)
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Основными составляющими прокатной окалины явля-
ются магнетит и продукт эвтектоидной реакции распада 
вюстита: смесь магнетита и железа. Также в прокатной 
окалине может сохраняться некоторое количество вю-
стита [15–18]. Учитывая структуру окалины и процесс 
ее формирования, был сделан вывод о возможности 
разрушения и удаления окалины за счет интенсивного 
лазерного нагрева ее на всю глубину и интенсивного 
охлаждения при отведении тепла вглубь металла. В про-
цессе нагрева окалины свыше 570 °С из механической 
смеси магнетита и металлического железа формиру-
ется вюстит. Во время охлаждения при температуре 
ниже 570 °С вюстит вновь распадается на магнетит 
и металлическое железо. Высокие градиенты темпе-
ратур при циклах нагрева и охлаждения и различные 
коэффициенты линейного расширения фаз окалины 
и стали формируют напряжения в слое окалины [19]. 
В результате совокупность физико-химических и тер-
момеханических механизмов при лазерном воздействии 
позволяет разупрочнить и разрушить исходный слой 
окалины. Так как температура нагрева поверхности 
стали существенно ниже температуры ее плавления, 
то повреждение поверхности и формирование новой 
окалины не происходит [20].

2.3. Результаты экспериментов
Эксперименты выполнялись на листах горячекатаного 

металлопроката толщиной 2,5,6 и 10 мм. Поверхность 
данных листов была покрыта тонкой, гладкой, сплош-
ной и твердой прокатной окалиной, толщина которой 
варьировалась для различных листов от 10 до 30 мкм. 
Экспериментально установлено, что данная окалина 
не может быть удалена методом испарения при обработ-
ке пучком излучения непрерывного лазера с плотностью 
мощности до 1000 кВт/см2.

Выполним оценку параметров для прогрева окалины 
толщиной 15 мкм. Длительность нагрева оценим по глу-
бине термического влияния по формуле (1) [21], которая 
должна составлять 15 мкм.

			 
(1)

где h – глубина термического влияния; 
a – температуропроводность магнетита, которая опре-
деляется по формуле (2).

					   
(2)

где k – теплопроводность магнетита;
 ρ – плотность магнетита;
 с – теплоемкость магнетита (табл. 3).

По формуле (3) [21] оценим минимальное значение 
плотности мощности для выполнения термомеханическо-
го разупрочнения окалины. Критерием выберем локаль-
ное оплавление поверхности окалины, т.е. нагрев поверх-
ности окалины до температуры плавления Тпл=1597 °С 
[22]. При этом принимается приближение равномерного 
распределения плотности мощности по пятну. Начальная 

Табл. 3. Теплофизические свойства магнетита [22]

k, Вт/м*К ρ, кг/м3 с, Дж/кг*К

5,3 5170 586,1

температура образца принимается равной 20 °С. Чтобы 
получить на поверхности окалины плотность мощности, 
рассчитанную по формуле (3) для лазера мощностью 
2 кВт необходимо выбрать пятно диаметра 2,1 мм.

     
(3)

При исследовании термомеханического разрушения 
были экспериментально найдены параметры лазерного 
воздействия, приводящие к разупрочнению и разру-
шению прокатной окалины в твердом фазовом состо-
янии, без заметного вклада испарения. Переменными 
параметрами режимов являлись: плотность мощности, 
длительность воздействия и число циклов воздействий 
(нагрева и охлаждения). Линейная скорость перемеще-
ния центра окружности сканирования устанавливалась 
так, чтобы за один оборот пятна происходило смещение 
окружности на диаметр пятна.

Если в исследуемом режиме достигался эффект уда-
ления окалины, то для него определялось число циклов 
воздействий и пороговая плотность энергии очистки 
(плотность энергии от одного воздействия, умноженная 
на число воздействий), необходимые для удаления ока-
лины. Пороговая плотность энергии очистки является 
критерием эффективности исследуемого режима, чем 
она ниже, тем эффективнее данный режим и, соответ-
ственно, выше его производительность.

Критерием разупрочнения и разрушения окалины 
считалось появление трещин на ее поверхности, фраг-
ментация и отслоение фрагментов окалины. При этом 
внешний вид поверхности менялся с глянцевого (у ис-
ходной окалины) на матовый (у разрушенной).

В результате проведенных экспериментов была 
получена область режимов обработки, при которых 
реализовывался механизм  разрушения окалины. 
Получен следующий диапазон основных параметров 
лазерного воздействия при очистке листов проката 
толщиной 5 мм: длительности воздействия 400–80 мкс 
при выборе плотности мощности из диапазона 50– 
250 кВт/см2. На рис. 2 приведен график зависимости 
плотности энергии очистки (от всех воздействий) от дли-
тельности однократного воздействия.

Окончательная очистка выполнялась лазерным 
(рис. 3), механическим и химическим воздействием. 
В первом случае очистка от остаточного слоя окалины 
выполнялась с помощью импульсного волоконного лазера 
с длительностью импульсов 100 нс в режиме испарения 
и сублимации окалины. Для лазерного испарения им-
пульсами длительностью 100 нс пороговая плотность 
энергии чистовой очистки составляет всего ~ 20 Дж/см2.

При механической очистке использовалась обработ-
ка металлической щеткой и абразивным лепестковым 
кругом. В качестве химического метода окончательной 
очистки выполнялось травление в лимонной кислоте. 
Во всех описанных случаях окончательная очистка вы-
полнялась в несколько раз быстрее, чем очистка дан-
ными способами исходной окалины, что подтверждает 
правильность выбранной стратегии предварительного 
лазерного разупрочнения и разрушения исходной ока-
лины перед дополнительным воздействием с целью 
полной очистки металлопроката от окалины. 

Низкотемпературное воздействие на первом этапе 
обработки и минимальное, либо полное отсутствие те-
плового воздействия на этапе окончательной очистки 
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Рис. 2. Зависимость пороговой плотности энергии разрушения окалины от 
длительности воздействия при заданной плотности мощности

Рис. 3. Результат комбинированной обработки непрерывным (шаг 1) и 
импульсным лазерами (шаг 2)

позволили сохранить исходную структуру стали, а также 
избежать термической деформации и коробления очи-
щаемых листов металлопроката. Производительность 
процесса очистки, полученная в экспериментах, зависела 
от свойств окалины на очищаемом образце. Очистка 
листов толщиной 5 мм выполнялась с производитель-
ностью 4,5 м2/ч.

Полученные результаты имеют высокую практи-
ческую значимость. Была обоснована возможность 
удаления прокатной окалины толщиной около 10–
30 мкм, состоящей в основном из магнетита, с помо-
щью излучения непрерывного волоконного лазера. 
Вместо испарения было предложено удалять окалину 
в твердом фазовом состоянии за счет термомеханиче-
ского разрушения. Выполненные экспериментальные 
исследования подтвердили возможность практической 
реализации данного подхода к очистке металлопро-
ката от окалины.

3. ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 
ЛАЗЕРНОМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ 

НАПЫЛЕНИИ
3.1. Задачи лазерной очистки при лазерном газо-

динамическом напылении
Один из основных способов защиты рабочих по-

верхностей элементов трубопроводного транспорта 
углеводородов – нанесение металлических покрытий. 
При создании защитных металлических покрытий необ-
ходимо обеспечить качественную очистку поверхности 
стальной подложки. Сразу после удаления основных 
слоев загрязнений, окалины, слоя солевых отложений, 
ржавчины, старых покрытий, нефтепродуктов и т.п. 
очищенная поверхность начинает адсорбировать га-
зообразные загрязнения, влагу, на нее оседает пыль, 
при повышенной влажности происходит атмосферная 
коррозия стали. Поэтому необходимо минимизиро-
вать временную задержку между процессом очистки 
и нанесением защитного покрытия. Лазерная очистка 
с помощью импульсного волоконного лазера может 
быть использована непосредственно перед нанесением 
покрытия. 

Для исследования лазерного газодинамического 
напыления металлических покрытий на поверхность 
сталей был разработан экспериментальный стенд. 
Сущность лазерного газодинамического напыления 
состоит в использовании лазерного нагрева области 
напыления для увеличения эффективности напыле-
ния металлического порошка и улучшения качества 
получаемого покрытия [24, 25]. Напыление происходит 
при соударении металлических частиц со стальной 
подложкой. Частицы разгоняются в сверхзвуковом 
воздушном потоке. При ударе о поверхность подложки 
часть кинетической энергии частицы переходит в на-
грев и деформацию частицы и подложки. За время кон-
такта частиц с подложкой успевают сформироваться 
адгезионные связи, которые приводят к закреплению 
частиц и наращиванию покрытия [26]. Лазерный подо-
грев области напыления снижает пороговую скорость 
частиц, необходимую для закрепления, в результате 
этого увеличивается число закрепляющихся частиц 
и сила адгезионных связей. Лазерная очистка области 
напыления непосредственно перед напылением также 
повышает эффективность напыления и устраняет 
дефекты покрытия на границе с подложкой.

Полученные результаты имеют высокую 
практическую значимость. Была 
обоснована возможность удаления 
прокатной окалины толщиной около 
10–30 мкм, состоящей в основном 
из магнетита, с помощью излучения 
непрерывного волоконного лазера. 
Вместо испарения было предложено 
удалять окалину в твердом фазовом 
состоянии за счет термомеханического 
разрушения. Выполненные 
экспериментальные исследования 
подтвердили возможность 
практической реализации данного 
подхода к очистке металлопроката от 
окалины.

3.2. Результаты экспериментов
Очистка поверхности стального образца выполнялась 

иттербиевым импульсным волоконным лазером с макси-
мальной средней мощностью 100 Вт при сканировании 
поверхности по быстрой координате гальваносканером 
и при сканировании по медленной координате за счет 
линейного перемещении образца. Был подобран следу-
ющий режим обработки:

• энергия в импульсе – 0,25 мДж;
• диаметр пятна в фокусе – 90 мкм;
• частота следования импульсов – 200 кГц;
• частота развертки лазерного пучка – 200 Гц.
В данном режиме обработка может выполняться 

с производительностью более 3 м2/ч. Реализуется чи-
стовая очистка поверхности образцов, поверхность 
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получалась свободной от различных загрязнений с упо-
рядоченной микроструктурой.

В экспериментах по напылению цинковых покрытий 
установлено, что лазерная очистка поверхности подлож-
ки позволяет увеличить коэффициент использования 
порошка. Для неочищенной поверхности коэффициент 
использования порошка составил 11,5 %, а для очищен-
ной – 18,9 %, т.е. увеличился в 1,6 раз. Лазерный нагрев 
очищенной поверхности при напылении привел к допол-
нительному увеличению коэффициента использования 
порошка до 20,4 %. Коэффициент использования медного 
порошка при напылении на очищенную поверхность 
без лазерного нагрева составил 14,2 % и при напылении 
с лазерным нагревом – 21,8 % , т.е. увеличился в 1,5 раза.

Толщина напыляемых покрытий составляла 50–
300 мкм. Цинковые покрытия такой толщины эффек-
тивно защищают сталь от коррозии. Проведенные экспе-
рименты показали, что применение лазерного излучения 
совместно с холодным газодинамическим напылением 
позволяет улучшить качество покрытий и увеличить 
коэффициент использования напыляемого порошка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен ряд перспективных исследований по ла-

зерной очистке и разработаны образцы новой лазерной 
техники. Полученные результаты являются значимым 
научно-техническим заделом в области лазерной очистки 
металлических поверхностей и актуальны для исполь-
зования в топливно-энергетическом комплексе России. 
Внедрение предложенных направлений лазерной очистки 
на производственные и сервисные предприятия позволит 
выпускать высококачественное и надежное оборудова-
ние и элементы конструкций трубопроводного транспорта 
углеводородов.

Лазерная очистка внутренних поверхностей НКТ 
от коррозионных слоев, слоев солевых отложений и ста-
рых защитных покрытий с последующим лазерным га-
зодинамическим нанесением металлических защитных 
покрытий позволяет восстановить эксплуатационные 
свойства бывших в использовании труб.

Внедрение технологии лазерной очистки по-
верхности металлопроката совместно с лазерным 

В экспериментах по напылению 
цинковых покрытий установлено, 
что лазерная очистка поверхности 
подложки позволяет увеличить 
коэффициент использования порошка. 
Для неочищенной поверхности 
коэффициент использования 
порошка составил 11,5 %, а для 
очищенной – 18,9 %, т.е. увеличился в 
1,6 раз. Лазерный нагрев очищенной 
поверхности при напылении привел 
к дополнительному увеличению 
коэффициента использования порошка 
до 20,4 %. 

газодинамическим напылением защитных покрытий 
позволит выпускать трубы и металлоконструкции высо-
кого качества с увеличенным сроком службы и сократит 
расходы на их эксплуатацию.

Продолжая исследования в области лазерной очистки 
металлических поверхностей, ООО «НПП ВОЛО» пригла-
шает к сотрудничеству заинтересованные предприятия 
и научные коллективы.
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В Санкт-Петербургском горном университете разработана технология экологически безопасного 
вскрытия подледникового озера Восток (Антарктида) тепловым способом, которая реализуется 
за счет применения термогидравлического бурового снаряда-расширителя. В настоящее время 
проводятся комплексные теоретико-экспериментальные исследования процесса бурения плавлением 
с одновременным расширением скважин во льду для завершения этапа разработки технического 
проекта конструкторской документации на термогидравлический буровой снаряд-расширитель. В 
данной статье впервые в мировой практике бурения представлены исследования процесса образования 
призабойной кольцевой циркуляции теплоносителя для интенсификации тепломассообменных 
процессов. За счет эффективного конвективного расширения методом плавления скважины во льду 
возможно достигнуть увеличения ее диаметра в 3–5 раз больше номинального диаметра бурения. В 
заключении дано определение термину «призабойная кольцевая циркуляция».

Ключевые слова: бурение плавлением льда, тепловое бурение, бурение с одновременным расширением, кольцевая 
призабойная циркуляция, бурение в Антарктиде, вскрытие подледникового озера Восток, термогидравлический буровой 
снаряд-расширитель

STUDY OF THE BOTTOM-HOLE ANNULAR COOLANT CIRCULATION FORMATION 
PROCESS USING THE THERMOHYDRAULIC DRILL-REAMER

The technology has been developed in St. Petersburg Mining University for environmentally friendly opening of the subglacial Lake Vostok (Antarctica) by thermal 
method, which is realized through the use of thermohydraulic drill-reamer. Currently, complex theoretical and experimental studies of ice wells drilling by melting with 
simultaneous expansion are being carried out for complete the stage of development of a technical project of design documentation for a thermo-hydraulic reaming 
tool. For the first time in the world drilling practice, the study of the bottom-hole annular coolant circulation for intensification of heat and mass transfer processes is 
presented. Due to the effective convective expansion by the ice melting method, it is possible to achieve an well diameter increase in 3-5 times of the nominal drilling 
diameter. In conclusion, the definition of the term "bottom-hole annular circulation" is given.

Keywords: thermal drilling, ice melting, drilling and reaming, annular bottom-hole circulation, drilling in Antarctica, opening of the subglacial Lake Vostok, 
thermo-hydraulic drill-reamer
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование арктических и антарктических тер-

риторий является стратегически важным аспектом 
Российской Федерации на международной геополити-
ческой арене [1, 2]. 

К настоящему времени в Антарктиде обнаружено 
более 400 подледниковых озер (рис. 1) [3], а успешно 
реализованных попыток проникновения в них всего четы-
ре – озера Восток [4], Уиланс [5], Мерсер [6] и Фильхнер [7]. 

Первое и второе вскрытия подледникового озе-
ра Восток в 2012 и 2015 гг. [4] вызвали большой инте-
рес научной общественности, о чем свидетельствуют 
многочисленные публикации в СМИ различных стран. 
При общей положительной оценке результатов работ 
по вскрытию озера Восток был выявлен ряд недостатков 
в применяемой технологии бурения глубокой скважины 
5Г с применением колонкового электромеханического 
бурового снаряда. Поэтому для экологически безопасного 
вскрытия и комплексного исследования подледникового 
озера Восток, является актуальной разработка техноло-
гии бурения с одновременным расширением скважины 
во льду тепловым способом [8]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Бурение с одновременным расширением скважины 

во льду для вскрытия подледникового озера Восток 
планируется реализовать за счет использования термо-
гидравлического бурового снаряда-расширителя (ТБСР) 
на грузонесущем кабеле (рис. 2), на конструкцию которого 
в 2019 г. был получен патент на изобретение № 2700143 С1 
РФ. На сегодняшний день ТБСР находится на стадии раз-
работки проектной конструкторской документации (КД), 
выполнены этапы технического предложения и эскизного 
проектирования с изготовлением физической модели 
и разработкой математического описания процесса бу-
рения с одновременным расширением скважин во льду 
методом плавления. В сезонные работы 64-ой РАЭ были 
проведены первые стендовые испытания модели ТБСР, 
которые позволили подтвердить работоспособность 
устройства и выявить его недостатки [9]. Для завершения 
этапа разработки технического проекта КД и перехода 
к стадии рабочей КД, предназначенной для изготовления 
и испытания опытного образца устройства, необходимо 
проведение комплексных теоретико–экспериментальных 
исследований процесса бурения плавлением с одно-
временным расширением скважин во льду, которые 
включают:

1) исследования процесса образования кольцевой 
призабойной циркуляции теплоносителя;

2) разработку и совершенствование отдельных узлов 
ТБСР: пенетратор с индукционным нагревом и функцией 
закручивания потока жидкости вокруг оси устройства, 
циркуляционную систему с индукционным нагревом, 
насосный отсек;

3) изготовление и стендовые испытания натурной 
модели ТБСР для определения эксплуатационных харак-
теристик устройства, а также нахождения зависимости 
скорости бурения плавлением и интенсивности расши-
рения от основных параметров бурения;

4) изготовление и скважинные испытания опытного 
образца ТБСР.

На сегодняшний день исследования процесса образо-
вания кольцевой призабойной циркуляции теплоносителя 
являются весьма актуальными, которые не описываются 

Рис. 1. Подледниковые водоемы Антарктиды [3]

Рис. 2. Схема термогидравлического бурового снаряда – 
расширителя ТБСР 

1 – пенетратор; 2 – корпус; 3 –  центральная двойная труба;  
4 – внутренняя водонагнетательная труба; 5 – наружная труба;  

6 – нагревательный элемент (КНМС НХ); 7 – корпус насоса;  
8 – насос; 9 – кабельный замок; 10 – грузонесущий кабель;  

11 – заборные окна; 12 –  коллектор; 13 – кольцевые электрические 
нагреватели;  14 – гидравлические каналы

классическими теориями, а близкие по физическому 
смыслу экспериментально-теоретические исследования 
процесса кавернообразования, проведенные специали-
стами Горного института в 1980-х годах [10], не раскрывают 
в полной мере возможности применения данного метода. 

Призабойную кольцевую циркуляцию теплоносителя, 
создаваемую в процессе бурения скважины во льду 
с одновременным ее расширением с использованием 
ТБСР (рис. 3), можно отнести к закрученному инертному 
течению [11]. Теплоносителем является жидкость (талая 
вода). В процессе движения температура жидкости из-
меняется как во времени, так и в поле скоростей тече-
ния. Неизотермический характер тепломассопереноса 
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Рис. 3. Призабойная кольцевая циркуляция
1 - корпус пенетратора, 2 - гидравлические каналы, 3 - стенки 

ледовой скважины, 4 - струи теплоносителя, 5 - кольцевое движение 
жидкости на забое скважины

Рис. 4. Экспериментальный стенд для определения расхода  
и гидравлических сопротивлений теплоносителя  

в термогидравлическом буровом снаряде-расширителе
1 - пульт управления, 2 - мультиметр, 3 - верхняя труба, 4 - нижняя 

труба, 5 - ЛАТР, 6 - шланг, 7 - расходомер

сопровождается интенсивным теплообменом со стен-
ками ледовой скважины и, вследствие этого, фазовым 
переходом льда в воду. В теории и практике закручен-
ных потоков течение с фазовым переходом относят 
к промежуточному виду между гомогенным и гетеро-
генным. Но из-за возможного наличия в структуре льда 
пузырьков газов, газовых гидратов и твердых включений, 
например, вулканической пыли, такое течение, отнести 
к какому-либо виду однозначно нельзя. Тогда следует 
считать, что в зависимости от природы образования 
и физико-механических свойств льда рассматриваемый 
инертный поток может быть гомогенным, гетерогенным 
или промежуточным.

Из литературных источников известны четыре спо-
соба создания закрученных потоков [12, 13]:

1. тангенциальный ввод жидкости в канал;
2. использование неподвижных направляющих эле-

ментов (лопаток, шнеков, скрученных лент, внутренней 
нарезке каналов и т.п.);

3. использование вращающихся механических 
устройств;

4. непосредственное вращение канала.
В нашем случае комбинированы первый и второй 

способы. В пенетраторе ТБСР гидравлические каналы 
выполнены дугообразной формы, выходящие под углом 
α = 27÷45 к касательной его наружной поверхности, 
и позволяют подвести жидкость тангенциально к стенке 
скважины, от которой струя отражается и движется 
вдоль нее. В совокупности термогидравлический пе-
нетратор и стенки скважины являются завихрителем. 
Закручивание потока происходит в два этапа: направ-
ленное истечение струи из гидравлических каналов пе-
нетратора под углом α к его касательной и последующее 
тангенциальное движение струи по касательной вдоль 
стенки скважины. Завихритель преобразует движение 
потока жидкости, истекающей из гидравлических кана-
лов во вращательное, вокруг оси устройства. Циркуляция 
рабочей жидкости в ограниченном кольцевом простран-
стве между буровым снарядом и стенками скважины 
способствует движению жидкости по винтовой линии 
вдоль оси скважины на высоту от гидравлических ка-
налов пенетратора до заборных окон бурового снаряда.

Для математического и физического описания про-
цесса призабойной кольцевой циркуляции необходимо 
определить ее физические характеристики [12, 14, 15]:

• скорость истечения затопленной струи в подвижную 
однородную среду в кольцевом пространстве между 
снарядом и стенкой скважины;

• осевое перемещение струи за один оборот;
• радиальное распределение тангенциальной 

скорости;
• степень завихренности (ротор вектора скорости); 
• циркуляция вдоль концентрических траекторий 

вращательного движения;
• угловая скорость жидкости относительно оси сим-

метрии потока. 

МЕТОДОЛОГИЯ
Описание процесса образования призабойной кольце-

вой циркуляции теплоносителя на первоначальном этапе 
требует изучение механизма истечения затопленных 
круглых струй жидкости из гидравлических каналов 
в подвижную однородную жидкую среду, а также ее ги-
дродинамическое воздействие на массив и способность 
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переноса тепловой энергии в струе. С этой целью был 
собран экспериментальный стенд (рис. 4) для определе-
ния производительности используемого в модели ТБСР 
насоса ЭЦН-91Б и гидравлических сопротивлений те-
плоносителя в устройстве, чтобы уточнить скорости 
потока жидкости в гидравлических каналах. Стенд 
состоял из физической модели ТБСР, металлических 
труб, имитирующих скважину, разделительной пластины, 
гидравлического сообщающего канала (шланга), в линии 
которого врезался расходомер (классический счетчик 
воды). Физическая модель ТБСР подробно описана в пу-
бликации авторов статьи [9].

Конструкция собранного стенда позволяла гидравли-
чески изолировать в отдельные емкости всасывающую 
и нагнетающую линии циркуляционного отсека ТБСР. 
Между двух труб с фланцевым соединением устанав-
ливалась металлическая пластина, которая являлась 
герметичным разделителем пенетратора (термогидро-
расширителя) от верхней части модели. Обе емкости 
(трубы) гидравлически имели связь через шланг, причем, 
модель перекачивала теплоноситель из верхней емко-
сти в нижнюю, а по шлангу теплоноситель возвращал-
ся в верхнюю емкость, таким образом, в стенде была 
реализована замкнутая циркуляция теплоносителя, 
что значительно упростило проведение отдельных опы-
тов. В разрыве шланга был установлен расходомер, по-
казания которого фиксировались во время проведения 
опытов. А для сравнения с полученными результатами 
отдельно проводились измерения производительности 
насоса без гидравлических сопротивлений.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты экспериментальных исследований по опре-

делению производительности насоса ЭЦН-91Б в модели 
ТБСР представлены на рис. 5.

На основе апостериорных данных выведена формула 
для определения производительности насоса ЭЦН-91Б, 
включенного в конструкцию физической модели ТБСР, 
для воды температурой 10 ÷ 15 °С:

y = −0,0128U2 + 0,9565U + 1,7837
где U – напряжение, В.
Простейшим математическим преобразованием были 

определены скорости истечения затопленных струй [12], 
которые представлены в табл. Установлено, что при ис-
пользовании физической модели ТБСР с установленным 
насосом ЭЦН-91Б зависимость подаваемой электриче-
ской мощности и скорости истечения струи прямая линей-
ная, а максимальная начальная зафиксированная ско-
рость истечения струи составляет 16 м/с. Впоследствии 
также будут определены начальный и основной участки 
струи, причем, очевидно, что на основном участке проис-
ходит турбулентное перемешивание струи с однородной 
движущейся средой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные первоначальные теоретико-экспери-

ментальные исследования процесса образования при-
забойной кольцевой циркуляции позволили установить 
зависимость производительности насоса ЭЦН-91Б в фи-
зической модели ТБСР от электрических характеристик, 
а также найти скорости истечения затопленной струи 
в подвижную однородную среду. Дальнейшие исследо-
вания процесса образования призабойной кольцевой 
циркуляции требуют разработки принципиально нового 

Рис. 5. Зависимость производительности насоса ЭЦН-91Б, установленного  
в термогидравлический буровой снаряд-расширитель, и без гидравлических 

сопротивлений от подаваемого напряжения

Табл. Скорости истечения затопленных струй при испытании 
ТБСР

подхода к созданию научно-испытательного стенда и про-
ведению экспериментов для определения основных ха-
рактеристик исследуемого процесса. В первую очередь, 
необходимо определить поле скоростей закрученного 
потока теплоносителя вокруг оси устройства в скважи-
не. Комплексный подход к решаемой задаче позволит 
эффективно использовать конвективный способ расши-
рения скважин в ледовом массиве, за счет чего возможно 
достигнуть увеличения диаметра скважины в 3–5 раз 
от номинального диаметра бурения. 
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В заключении можно дать определение термину «при-
забойная кольцевая циркуляция» – это разновидность 
призабойной (местной) схемы циркуляции теплоноси-
теля или очистного агента, при которой реализуется 
вращательное (закрученное) движение жидкости во-
круг оси на забое в кольцевом зазоре между буровым 
снарядом и стенкой скважины с минимальным осевым 
перемещением.

Исследование выполнено с помощью субсидии на вы-
полнение Государственного задания в сфере научной 
деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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В работе рассмотрена проблема заколонной циркуляции (ЗКЦ)  на месторождениях нефти 
в Волго-Уральском регионе. Приведены основные причины возникновения, анализ причин, методы 
выявления заколонной циркуляции, мероприятия и рекомендации по снижению рисков заколонной 
циркуляции, примененные на нефтяных месторождениях Удмуртской Республики.

Ключевые слова: заколонная циркуляция (ЗКЦ), причины ЗКЦ, специальные цементные составы, стабильность ствола 
скважины, заколонные пакера, отмывающие буферные жидкости

THE PROBLEM OF OUTSIDE CIRCULATION AT THE WELLS OF THE VOLGA-URAL 
REGION

The paper considers the problem of behind-the-casing circulation (ECC) at oil fields in the Volga-Ural region. The main causes of occurrence, analysis of the 
causes, methods for detecting behind-the-casing circulation, measures and recommendations to reduce the risks of behind-the-casing circulation applied at the oil 
fields of the Udmurt Republic are given.

Keywords: annular circulation, causes of ECC, special cement compositions, wellbore stability, annular packers, flushing buffer fluids
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ПРОБЛЕМАТИКА
Месторождения нефти Волго-Уральского региона 

объединяет множество регионов России: Удмуртская 
Республика, Самарская область, Пермский край, 
Республика Татарстан, Оренбургская область и др. 
При этом одной из общих проблем при строительстве 
и реконструкции нефтяных скважин является заколон-
ная циркуляция (ЗКЦ). Появление ЗКЦ при освоении 

и эксплуатации скважин напрямую оказывает влияние 
на снижение дебита и приводит к увеличению эксплу-
атационных затрат.

По схожести горно-геологических условий нефтяные 
месторождения Удмуртской Республики можно условно 
разделить на две группы: Северные и Южные.

На Северных месторождениях запасы углеводородов 
распределены в карбонатных отложениях верхнего, 
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среднего, нижнего карбона, верхнего девона и терри-
генных отложениях нижнего карбона [1]. Особенностью 
данных горизонтов является наличие газовых шапок.

На Южных месторождениях запасы углеводородов 
распределены в карбонатных отложениях среднего, 
нижнего карбона и терригенных отложениях нижнего 
карбона [1]. Особенностью данных горизонтов явля-
ется высокая расчлененность пластов: минимальные 
перемычки между коллекторами, водонасыщенные 
пропластки, наличие каверн.

ПРИЧИНЫ ЗКЦ
При строительстве скважин особое значение зани-

мает качество сцепления цементного камня за обсадной 
колонной (ОК): эксплуатационной колонной, «хвостови-
ком». В интервалах плохого или отсутствия сцепления 
цемента с породой и колонной наиболее высоки риски 
возникновения ЗКЦ.

По результатам проведенного анализа технологиче-
ских и геологических факторов, влияющих на возник-
новение ЗКЦ, можно выделить пять основных причин:

1. Низкое качество сцепления цементного камня 
как с породой, так и с обсадной колонной. На снижение 
качества влияет множество факторов:

1.1. Высокая кавернозность ствола скважины. 
Для снижения риска образования каверн, обеспече-
ния стабильности стенок ствола скважины при бурении 
и для более качественного спуска обсадных колонн была 
разработана рецептура бурового раствора с повышенной 
концентрацией смазывающих добавок и добавлением 
дополнительного ингибитора глин. 

1.2. Влияние толстой фильтрационной корки. На сни-
жение качества сцепления цементного камня также 
оказывает влияние толстая фильтрационная корка, 
оставшаяся на стенках скважины в результате нека-
чественного вытеснения бурового раствора из скважи-
ны при цементировании. Для качественного удаления 
толстой фильтрационной корки со стенок скважины 
в качестве корректирующих мероприятий было сделано 
следующее: увеличен объем отмывающих буферных 
жидкостей с 8 м3 до 14 м3 (4 м3 пресная вода + 10 м3 
0,5 % моющий буферный раствор); были проведены 
испытания по подбору отмывающей буферной жидкости 
для применяемых типов буровых растворов; подбор 
оптимального расхода продавки цементного раствора 
исходя из условия, что для качественного разобщения 
пластов необходимо учитывать условие Ʋ≤0.5м/с или  
Ʋ ≥1м/с, где Ʋ – скорость восходящего потока цементного 
раствора в затрубном пространстве [2, 3].

По результатам осуществленных мероприятий, а так-
же за счет уменьшения количества заколонных гидравли-
ческих пакеров в оснастке на Южных месторождениях, 
[3] удалось увеличить общую долю скважин с хорошим 
качеством цементирования с 81 % в начале 2021 г. 
до 91 % в конце 2022 г.

1.3. Влияние внутрипластовых и межпластовых пе-
ретоков. После окончания цементирования во время 
ожидания затвердевания цемента (ОЗЦ) в скважине 
по причине разницы пластовых давлений в пределах 
коллекторов одной залежи или одного пласта происхо-
дит возможное размытие пластовым флюидом (вода, 
нефть, газ) цементного раствора нормальной плотности 
1900 кг/м3, на что также указывает низкая интегральная 
плотность ЦР.

1.4. Слабосцементированные терригенные отложения. 
По результатам ГИС АКЦ выявляются участки отсут-
ствия сцепления терригенного слабосцементированного 
целевого пласта. Для решения проблемы проводят-
ся работы по лабораторному подбору: отверждающих 
смол в цементные растворы, самовосстанавливающих 
тампонажных составов; химреагентов для ремонтно- 
изоляционных работ (селективная изоляция пласта, 
блокаторы фильтрации воды).

1.5. Риски недоподнятия цемента или открытия 
поглощения ЦР. Расчет процесса цементирования 
с помощью программного моделирования с учетом 
фактического коэффициента кавернозности по ГИС 
позволяет оценить риски и выбрать один из вариан-
тов цементирования: цементирование в одну ступень 
или цементирование с использованием МСЦ (муфта 
ступенчатого цементирования).

2. Образование газом каналов в цементном камне 
во время ОЗЦ происходит в определенный момент 
«зависания цемента» (т.е. переходное состояние це-
ментного раствора из жидкого в твердое) под дей-
ствием газа из пласта-коллектора. Определить влия-
ние данной причины и подбор методов превентивной 
борьбы возможно еще на этапе бурения скважины: 
выход «облегченных», газированных пачек бурового 
раствора как при вскрытии газоносного пласта, так 
и по окончании бурения до финального забоя в резуль-
тате диффузионного  проникновения газового флюида 
по стволу скважины. На данный момент проблема 
частично решается установкой заколонного пакера. 
Ведутся работы по лабораторному подбору газобло-
кирующих добавок. 

При строительстве скважин особое 
значение занимает качество сцепления 
цементного камня за обсадной 
колонной: эксплуатационной колонной, 
«хвостовиком». В интервалах плохого 
или отсутствия сцепления цемента с 
породой и колонной наиболее высоки 
риски возникновения ЗКЦ.

Образование газом каналов в 
цементном камне во время ОЗЦ 
происходит в определенный момент 
«зависания цемента» (т.е. переходное 
состояние цементного раствора из 
жидкого в твердое) под действием газа 
из пласта–коллектора. Определить 
влияние данной причины и подбор 
методов превентивной борьбы 
возможно еще на этапе бурения 
скважины.
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3. Разрушение цементного камня при освоении. 
По результату анализа скважин с ЗКЦ за 2021-2022 гг. 
и лабораторным исследованиям (рис. 1) разрушение 
цементного камня при освоении может происходить 
по следующим причинам:

3.1. Кислотные обработки при освоении скважин. 
При этом может произойти частичное растворение 
цементного камня за ОК (рис. 1) или растворение 
пропластков карбонатов в глинистой межпластовой 
перемычке.

3.2. Воздействие на обсадную колонну и цемент-
ный камень  при проведении  гидроразрыва пласта 
(ГРП). При проведении ГРП может произойти как не-
контролируемое развитие трещины, так и ослабление 
или потеря контакта цемент–колонна при  воздействии 
на обсадную колонну избыточным давлением (раздутие 
ОК и дальнейшее возвращение в исходное состояние).

4. Отклонения от проектных требований при вы-
полнении работ (при бурении, креплении, осво-
ении). Данная причина не так часто влияет на риск 
ЗКЦ и зависит от общей технологической культуры. 
При анализе появления ЗКЦ удалось выявить следу-
щие факты: ошибка в мере при подгонке в процессе 
спуска ОК; нештатный режим при цементировании 
скважины (недоспуск «хвостовика», неудачная попыт-
ка активировать пакер и т.д.); превышение давления 
при кислотных обработках (БОПЗ, СКО); закачивание 
большего или меньшего объема цементного раствора 
при ремонтно-изоляционных работах. 

5. В процессе бурения скважины на месторождениях 
4-й стадии разработки также может оказывать влия-
ние скважины поддержания пластового давления 
(ППД). Для оценивания влияния фронта нагнетаемых 
вод (ФНВ) на бурящиеся скважины производится расчет 
контурного заводнения. Фактический ФНВ не всегда 
имеет линейное распределение, в связи с чем образует-
ся зона повышенного давления, что хорошо показывает 
бурение скважин с признаками флюидопроявления 
(рис. 2). При рассмотрении одного куста с озвученными 
выше проблемами при бурении удалось выявить следу-
ющее: бурящиеся скважины находились на расстоянии 
400–600 м по прямой ФНВ влияющей скважины ППД 
до кровли вскрываемого пласта; на скважинах с ЗКЦ 
интенсивность излива была более 1,1–1,2 м3/ч. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам выявленных причин были сформиро-

ваны мероприятия и рекомендации с целью снижения 
рисков возникновения ЗКЦ при строительстве скважин:

Рис. 2. Фактическое нелинейное распространение ФНВ  
по результатам бурения скважин

1. Применять специальные цементные составы 
или добавки к цементам исходя из горно-геологических 
условий месторождения, увеличить объем и осущест-
влять подбор состава отмывающих буферных жидко-
стей с целью улучшения качества крепления скважин. 

2. Обеспечивать стабильность стенок ствола сква-
жины для снижения рисков образования каверн, 
обвалообразований.

3. Применение нефтеводонабухающих пакеров 
с установкой в плотную часть между продуктивным 
коллектором и водоносным горизонтом. Установка на 11 
скважинах (в визейский пласт) Южных и 11 скважинах 
(в башкирский пласт) Северных месторождений позво-
лило исключить появление ЗКЦ воды.

4. Соблюдать требования проектных требова-
ний при выполнении работ (при бурении, креплении, 
освоении).

5. Применять щадящие методы вторичного вскрытия 
продуктивного пласта.

По итогам применения вышеназванных мероприятий 
при строительстве скважин на месторождениях ПАО 
«Удмуртнефть» им. В.И. Кудинова качество цементи-
рования выросло на 10 % и позволило снизить риски 
появления ЗКЦ.
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Целью данной работы является моделирование донного таяния для всего ледяного щита Антарктиды. 
Для этого была разработана трехфазная численная модель на основе одномерной однофазной задачи 
Стефана. Для дискретизации уравнений используется неявная разностная схема на неоднородной 
сетке первого порядка точности. Реализован параллельный алгоритм и выполнено моделирование 
донного таяния Антарктиды. Получены распределение скоростей донного таяния. Средняя скорость 
донного таяния составила 29 Гт/год.

Ключевые слова: задача Стефана, трехфазная задача Стефана, MATLAB, метод конечных разностей, ледяной щит 
Антарктиды, донное таяние

NUMERICAL MODEL OF FORMATION AND EVOLUTION OF SUBGLACIAL LAKES BASED 
ON A ONE-DIMENSIONAL MULTIPHASE STEFAN PROBLEM

The goal of this work is to simulate basal melt for the entire Antarctic ice sheet. For this, a three-phase model was developed based on the one-dimensional one-
phase Stefan problem. For discretization, an implicit finite difference scheme is used on a non-uniform grid of first order accuracy. Parallel algorithm is implemented, 
simulation for Antarctic ice sheet was carried out in parallel. Rates of basal melt were obtained. The average basal melt rate is estimated at 29 Gt/year.

Keywords: stefan problem, three-phase Stefan problem, MATLAB, finite difference method, Antarctic ice sheet, basal melting

В последние годы возросло количество исследо-
ваний, направленных на оценку баланса массы 

ледниковых покровов и подледного таяния. Вода в лед-
никах и под ними занимает сравнительно небольшой 
объем относительно льда (1–2 %), но именно она влияет 
на динамику изменения климата. Согласно современным 
представлениям, антарктический ледниковый покров 
скрывает около пятисот подледных водоемов. Изучение 
жизненного цикла подледниковых водоемов, включаю-
щего их формирование и последующее развитие вплоть 
до прорыва, либо замерзания, становится особенно 
актуальным в свете наблюдаемых глобальных клима-
тических изменений и повышения уровня моря. Кроме 
того, исследование субгляциальных гидрологических про-
цессов дает понимание не только состояния и динамики 
ледника, но и формирования современного подледного 
рельефа. Наряду с данными полевых исследований все 

большее значение приобретают результаты численного 
моделирования.

Компьютерное моделирование является одним из спо-
собов определения вероятных местоположений подлед-
никовых озер. Чаще всего в качестве математической 
модели используются либо уравнение Навье-Стокса, 
либо его приближения [1, 2]. Они позволяют описывать 
движение ледника как текучей непрерывной среды, 
но при этом не учитывают наличие фазового перехода 
лед–вода. Для учета последнего можно использовать 
математическую модель на основе краевой задачи 
Стефана с подвижной границей – задачи определения 
температурного распределения в каждой фазе вещества 
и положения межфазной границы.

В данной работе представлена численная модель 
донного таяния антарктического ледника на основе 
одномерной мультифазной задачи Стефана, которая 
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описывает появление, эволюцию и вырождение под- 
и надледниковой жидкой фазы. Модель учитывает ряд 
конкретных условий протекания процесса. В частности, 
учитывалась аккумуляция, поверхностный температур-
ный режим, вертикальное движение ледника. 

Трехмерное представление ледяного щита Антарктиды 
было построено на основе топографических данных 
из базы международного проекта Bedmap2 [3]. Данные 
содержат три топографические характеристики: рельеф 
ложа ледника, рельеф поверхности ледника и толщина 
льда. Характеристики определены на равномерной сетке 
с шагом 1 км в декартовой системе координат и измеряются 
в метрах над уровнем моря. В каждом узле данной сетки 
независимо друг от друга решались одномерные трехфаз-
ные задачи Стефана вдоль вертикального направления, 
где первая и третья фазы вещества – подледниковая и над-
ледниковая вода соответственно, а вторая фаза – ледник. 

В данной работе не учитывались горизонтальное 
распространение тепла, перераспределение талой воды, 
взаимодействие с океаном, растекание ледника вслед-
ствие его аморфности. 

Математическая модель. Одномерная задача 
Стефана формулируется следующим образом: для j-той  

 фазы вещества с распределением тепла 
, занимающей объем пространства , 

необходимо определить  в каждый момент времени 
и координаты границ и  фазы в каждый мо-
мент времени.

Ось X направлена от ложа ледника вверх. Фазы ве-
щества расположены вдоль оси X в следующем поряд-
ке: подледниковая вода  ледник  

 надледниковая вода .
Для каждой фазы вещества записывается краевая 

задача вида

	   

(1)

где  – удельная теплоемкость,  – плотность,  – ко-
эффициент теплопроводности воды.
Для подледниковой воды    
– геотермический поток от ложа горных пород,  

– линейная зависимость температуры плав-
ления льда от толщины льда [4].
Для ледника –  
температура плавления льда.
Для надледниковой воды 

– температурный режим на поверхности 
ледника.

Движение границ фаз определяется условием 
Стефана [5]:

		
(2)

		

( 3 )

где  – удельная теплота плавления льда,  – скорость 
движения границы  без учета проседания ледника. 
Одна и та же масса льда занимает больше объема, чем 
та же самая масса воды, и это влияет на движение 

поверхности ледника. Скорректированная скорость да-
ется выражением:

			 
(4)

где ζ – поправка, связанная с аккумуляцией осадков 
на поверхности ледника.

Уравнение для границы s3:

			 
(5)

Перед дискретизацией задачи была проведена про-
цедура обезразмеривания, заключающаяся в переходе 
от размерных координат , температуре  и времени 

 к безразмерным координатам , и  следующими 
преобразованиями: .. В качестве 
характерного размера  выбрана начальная толщина 
льда в данной точке континента. В качестве характерной 
температуры используется температура плавления льда 

 Характерное время выбрано таким, чтобы 
максимально упростить вид уравнения теплопроводно-
сти:

Существенную сложность для численного решения 
представляет подвижность границ. Для решения этой 
проблемы был применен метод выпрямления фронта [6]. 
Он заключается в переходе от нестационарной области 

 к стационарной  путем применения 
преобразования:

				  
(6)

Дискретизация задачи. После перехода к новым 
координатам задачу можно решать любыми сеточными 
методами. В данной работе для дискретизации задачи 
применялась неявная конечно-разностная схема на рав-
номерной и неравномерной сетке. Введение неоднород-
ной сетки, сгущающейся у фазовых границ, позволяет 
уменьшить количество узлов, что существенно снижает 
время расчетов. Для неоднородной сетки использо-
валась неявная разностная схема с первым порядком 
точности по времени и по координате, сводящая задачу 
Стефана к системе линейных уравнений с трехдиаго-
нальной матрицей. 

Вырождение и появление фаз вещества. 
Математическая формулировка задач Стефана никак 
не учитывает возможность появления/исчезновения фаз. 
Границы разных фаз вещества не знают друг о друге, 
и при совпадении их координат в условии Стефана появля-
ется деление на ноль.  Поэтому, данная ситуация требует 
отдельной обработки на уровне численного решения.

В случае трехфазной задачи Стефана реализована 
возможность исчезновения и появления водных фаз. 
Вырождение фазы льда не предусмотрено, посколь-
ку характерная толщина ледника значительно больше 
уровня талой воды под или над ним.

Механизм вырождения фаз следующий: если в ходе 
эволюции координат оказывается, что , то грани-
ца  устанавливается на координату , и заменяются 
краевые условия. Если исчезла верхняя фаза, то ее 
краевое условие с границы  приписывается границе 
верхней кромки ледника . Аналогично в случае исчез-
новения нижней водной фазы.

Механизм появления фазы был реализован на основе 
закона сохранения энергии. При формальном вычислении 
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распределения температуры никак не обрабатывается 
состояние переохлажденной воды или перегретого 
льда. Поэтому, возможна такая ситуация, когда часть 
узлов фазы льда, находящихся у границы фазы, имеет 
температуру выше температуры плавления льда. В этом 
случае происходит вычисление количества «лишней» 
энергии путем численного интегрирования методом 
трапеций, и эта энергия направляется на зарождение 
новой фазы.

Условия и результаты моделирования. На по-
верхности задан синусоидальный режим изменения 
температуры:

			   (7)

где – время,  – среднегодовая температура, 
 – годовая амплитуда темпе-

ратуры. Две последние величины получены из [7].
Данные по аккумуляции осадков в Антарктиде и по ге-

отермическому потоку взяты из [8] и [9] соответственно.
Топографические характеристики ледника (рельеф 

ложа, рельеф поверхности и толщина льда) получены 
из базы Bedmap2. Моделирование производилось на раз-
реженной сетке с шагом 10 км. Также были отброшены 
точки с ненулевым расстоянием между горными поро-
дами и нижней кромкой ледника. Под данный критерий 
попали все шельфовые ледники и подледниковое озеро 
Восток. В итоге, расчет был проведен для 118 453 точек 
континента. 

Параметры моделирования: шаг по времени  
месяца,  лет, на фазу льда 5000 узлов рас-
четной сетки, на водные фазы по 500 узлов. В качестве 
начального распределения температуры в толще ледника 
выбрана функция  [4].

Моделирование было выполнено в пакете MATLAB. 
Расчет проводился в паралельном асинхронном режиме 
для всех узлов сетки Антарктиды.

Расчеты проводились на ресурсах РЦ ВЦ СПбГУ, ис-
пользовался вычислительный узел с процессором Intel 
Xeon E5-2690 v4 с 14 ядрами (28 потоков) и 250 GB RAM. 
Расчет занял 12 ч 55 мин. После оптимизации кода уда-
лось сократить это время до 1 ч 42 мин.

Результаты моделирования представлены на рис. 1. 
Наблюдается скорость донного таяния в пределах от  
0 до 15 мм/год (рис. 1а) с наибольшей интенсивностью 
в районе Западной Антарктиды и Антарктического полу-
острова. Наблюдается проседание ледника, связанное 
с ненулевой скоростью донного таяния и различными 
плотностями воды и льда (рис. 1б).

Обсуждение результатов. В двух районах Антарктиды 
(Антарктический полуостров и Западная Антарктида) 
наблюдается интенсивное донное таяние (порядка 10– 
15 мм/год). В обоих случаях это объяснимо крайне высо-
ким тепловым потоком порядка 120–150 мВт/м2 при норме 
для остального континента около 50 мВт/м2. На полуостро-
ве толщина льда не превышает 500 метров, что также 
могло повлиять на результат. 

В реальности, как правило, вода не скапливается 
под ледником, а движется по системе каналов, ко-
торая в свою очередь также меняется со временем. 
Полноценный учет перераспределения воды представ-
ляет из себя отдельную непростую задачу.

В пересчете на массу талой воды в единицу време-
ни для всей Антарктиды скорость таяния составила  
29 Гт/год (усредненное значение для континента  

а)

б)

Рис. 1. а) средняя скорость донного таяния; б) изменение 
высоты поверхности за вычетом вклада аккумуляции 

2,5 мм/год)  Для сравнения, в [10] приведены скорости 
донного таяния для различных моделей, где значения 
достигают 4000 Гт/год. Столь существенное расхождение 
в первую очередь связано с шельфовыми ледниками, 
которые не учитываются в данной работе. Например, 
в [11] приводятся данные по средней скорости таяния 
на шельфовом леднике Туэйтса, которая составляет 
10–30 м/год. Такое большое число обусловлено откалы-
ванием айсбергов от шельфовых ледников и обменом 
тепла с океаном.

Выводы. Получена средняя скорость таяния для ле-
дяного щита Антарктиды в 29 Гт/год. Для сравнения, 
в работе [2] приводится значение 65 Гт/год, причем ав-
торы не рассматривают обмен тепла с океаном и отка-
лывание шельфов, но в их модель включена динимика 
льда как аморфного целого. В работе [10] сравниваются 
результаты приблизительно десятка моделей, где скоро-
сти донного таяния варьируются от 100 до 4000 Гт/год. 
В эти модели включены шельфовые ледники с учетом 
взаимодействия льда с океаном и откалыванием айсбер-
гов, чем объясняется расхождение с настоящей работой  
на два порядка.
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В статье дана оценка IPM-подхода к управлению нефтегазовыми инфраструк-
турными проектами как инструмента снижения влияния субъективных рисков со 
стороны ряда заинтересованных сторон проектов, а также выявлена перспективность 
перехода к IPM-системам реализации проектов с точки зрения решения задач 
повышения риск-устойчивости стратегического развития нефтегазовых компаний. 
Раскрыта сущность нефтегазовых проектов, понятия неопределенности и риска, 
процесса управления рисками, определение субъективного риска и понятия 
стейкхолдер, а также определение системы IPM как инструмента реализации 
инфраструктурных проектов, ее возможности и преимущества с точки зрения 
нивелирования субъективных рисков.

Ключевые слова: АСУП, неопределенность, риск, управление рисками, нефтегазовые 
компании, стейкхолдеры, факторы риска

IPM-APPROACH TO THE IMPLEMENTATION OF OIL  
AND GAS PROJECTS AS A TOOL FOR LEVELING COMPANIES' SUBJECTIVE RISKS

The article assesses the IPM approach to the management of oil and gas infrastructure projects as a tool to reduce the impact 
of subjective risks on the part of a number of project stakeholders, and also reveals the prospects for the transition to IPM systems 
for project implementation from the point of view of solving the problems of increasing the risk sustainability of strategic develop-
ment of oil and gas companies. The essence of oil and gas projects, the concepts of uncertainty and risk, the risk management 
process, the definition of subjective risk and the concept of stakeholder, as well as the definition of the IPM system as a tool for 
the implementation of infrastructure projects, its capabilities and advantages in terms of leveling subjective risks were revealed.

Keywords: IPM, uncertainty, risk, risk management, oil and gas companies, stakeholders, risk factors
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62.3; 339.924

О дним из важнейших факторов конкурентоспособ-
ности любой компании является ее способность 

обеспечивать устойчивое функционирование и развитие в 
условиях неопределенности и риска. Высока значимость 
фактора конкурентоспособности и в отечественной неф- 
тегазовой отрасли, являющейся ключевой для экономики 
Российской Федерации. По этой причине исследования, 
посвященные совершенствованию подходов управления 
стратегическими нефтегазовыми проектами в условиях 
неопределенности и риска, не только не теряют своей 
актуальности, но и приобретают особое значение на 
фоне мировой рыночной нестабильности.

Под проектом понимается целенаправленная, огра-
ниченная во времени деятельность, осуществляемая 
для удовлетворения конкретных потребностей при нали-
чии внешних и внутренних ограничений и использовании 
ограниченных ресурсов [1, стр. 2]. В отличие от опера-
ционной деятельности компании, проект подразумевает 
разовый характер последовательно реализуемых ме-
роприятий, направленных на достижение конкретного 
результата. В качестве результата реализации проекта 
могут выступать:

1. Новые материальные или нематериальные объек-
ты (здания, сооружения, документация или стандарты, 
программное обеспечение и т.д.);

2. Новые услуги или новые средства их оказания.
Отличие результата реализации проекта от резуль-

татов выполнения операционных бизнес-процессов 

компании заключается в своей специфичности и уни-
кальности. Результат реализации проекта впоследствии 
может быть встроен в операционную деятельность ком-
пании и служить для достижения других результатов. 

По масштабу проекты подразделяются на:
• малые;
• средние;
• крупные (мегапроекты). 
С ростом масштаба проекта, как правило, растут 

затраты на реализацию проекта, сроки, количество 
вовлеченных участников и персонала, а также риски 
проекта, а именно увеличение расходов на реализацию 
проекта, недостижение планируемого результата, уве-
личение сроков реализации и т.д. Именно качественное 
планирование проекта и современные инструменты 
реализации обеспечивают повышение устойчивости 
проекта к неопределенности и рискам.

Нефтегазовые компании осуществляют свою хозяй-
ственную деятельность в областях разведки, добычи, 
транспортировки и переработки углеводородных ре-
сурсов. Выделяют три основных сектора по занятости 
в областях нефтегазовой промышленности: 

• разведка и добыча углеводородного сырья 
(Upstream);

• транспорт углеводородных ресурсов (Midstream);
• переработка углеводородных ресурсов, распреде-

ление продуктов переработки и их реализация на рынке 
(Downstream).
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Структурно все три сектора можно представить в виде 
последовательной цепочки производства энергетического 
сырья: от добычи сырья до поставки переработанной 
продукции потребителям. Основную долю всех нефтега-
зовых компаний составляют сервисные компании, оказы-
вающие свои услуги или реализующие свою продукцию 
в трех представленных секторах: проектные институты, 
буровые компании, сервисы, компании IT-сферы, обслу-
живающие компании, производители нефтегазового 
оборудования, экспертные организации, компании по об-
устройству месторождений, научные организации и др. 
игроки рынка, принимающие непосредственное участие 
в реализации нефтегазовых проектов и последующем 
обслуживании.

В соответствии с классификацией Д. Локка [2, стр. 
6], к нефтегазовым проектам можно отнести:

1. Проекты в сфере нефтегазодобывающих, нефте-
газохимических и строительных работ (бурение газовых 
скважин, строительство газотранспортной инфраструк-
туры и т.д.);

2. Промышленные проекты для внедрения разработки 
новой продукции или услуги (строительство установки 
мембранного выделения гелиевого концентрата);

3. Управленческие проекты (внедрение системы об-
работки данных производственных показателей компа-
нии и их дашбордизация посредством аналитического 
инструмента);

4. Научно-исследовательские и опытно-конструк-
торские работы (проведение опытно-промышленных 
испытаний нового оборудования или цементного состава 
с меньшим временем затвердевания);

5. Прочие организационные проекты (реализация 
проекта по повышению эффективности выполнения 
операций рабочим персоналом).

Нефтегазовая отрасль накладывает свою специфику 
на реализуемые проекты. К особенностям отечественных 
нефтегазовых проектов, по мнению А.В. Власова, можно 
отнести следующие:

1. Реализация преимущественно в сложных клима-
тических условиях (Сибирь, регионы Крайнего Севера, 
Арктика) или на континентальном шельфе (месторожде-
ние «Приразломное», проекты на шельфе полуострова 
Сахалин);

2. Отсутствие транспортной и энергетической инфра-
структуры в местах реализации проектов;

3. Высокие инвестиционные затраты на реализа-
цию проектов и большой период ожидания окупаемости 
вложений;

4. Сроки реализации проектов часто заданы 
вероятностно;

5. Высокие риски реализации проекта;
6. Реализация проектов сопровождается использова-

нием наилучших доступных технологий и инновационных 
решений [3, стр. 4].

Стратегические нефтегазовые проекты реализуются 
посредством привлечения сравнительно большого числа 
непосредственных участников проекта, к числу которых 
относятся: ответственные заказчики, подрядные орга-
низации (проектные и научные институты, исполнители 
работ, сервисные компании и др.), собственный и наем-
ный персонал и т.д. Структура организации параллельно 
и последовательно выстроенных работ по проекту среди 
его непосредственных участников часто носит сложный 
характер, что влечет за собой проявление различного 

рода рисков, зачастую угрожающих не только ростом 
инвестиционных затрат на проект и смещением сроков 
его сдачи, но достижимости планируемого результа-
та и реализации проекта в целом. Это определяет 
высокие требования к качеству планирования стра-
тегических нефтегазовых проектов и контролю за их 
реализацией.

Неопределенность и соответствующие ей риски 
характеризует ситуацию дефицита информации. 

Теория рационального выбора позволяет утверждать, 
что любой актор (индивид, группа индивидов, компания 
или иная организация) заинтересован в минимизации 
влияния неопределенности на свою деятельность и цели. 
Однако реализация рисков политического, экономиче-
ского, социального или иного характера в отношении 
любых акторов неизбежно приводит к отклонению по-
лучаемых ими результатов от ожидаемых. Таким обра-
зом, успех политической, экономической, общественной 
или иной деятельности тесно связан со способностью 
актора планировать собственные действия в условиях 
неопределенности, применяя современные инструменты 
управления рисками.

Под риском в настоящей работе понимается «след-
ствие влияния неопределенности на достижение постав-
ленных целей» рыночного субъекта [4, стр. 1]. По своей 
природе риски подразделяются на множество типов 
и видов, что обусловлено большим набором их класси-
фикационных признаков: 

• По масштабу экономической системы (мегаэконо-
мические, макроэкономические, микроэкономические); 

• По сфере проявления (производственные, транс-
портные, коммерческие, финансово-экономические, 
налоговые, технологические, инновационные, правовые, 
информационные, политические, экологические); 

• По месту возникновения относительно компании 
(внешние и внутренние);

• По возможности управления факторами риска (си-
стемные и несистемные); 

• По этапу реализации проекта (предынвестиционные, 
инвестиционные и постинвестиционные); 

• По возможности страхования (страхуемые 
и нестрахуемые); 

• По характеру последствий (простой и условный); 
• По возможности предвидения (прогнозируемые 

и непрогнозируемые); 
• По возможности регулирования (управляемые, сла-

боуправляемые и неуправляемые);
• По длительности воздействия (постоянные 

и временные); 
• По видам потерь (материальные, трудовые, фи-

нансовые, потери времени, специальные виды потерь); 
• По другим классификационным признакам [5, стр. 3]. 
Все риски имеют две ключевые характеристики, 

которые определяют величину их угрозы: вероятность 
реализации риска и величина возможных потерь в ре-
зультате его реализации. Величину угрозы можно пред-
ставить в виде формулы:

		  R=P × I,
где:
R – величина (степень) угрозы риска; 
P – вероятность реализации риска; 
I – последствия реализации риска.
Оценка величины угрозы является одной из ключевых 
задач в управлении рисками.  
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Принципы организации процесса управления рисками 
стратегических проектов рассматриваемого нефтега-
зодобывающего предприятия основаны на последова-
тельном выполнении отдельных этапов и мероприятий, 
регламентированных соответствующей корпоративной 
документацией, включая методические указания. Сам 
процесс управления рисками проекта на анализируемом 
предприятии состоит из следующих семи этапов:

1. Целеполагание и формирование рабочей группы.
2. Идентификация рисков. 
3. Оценка рисков.
4. Выбор методов реагирования на риски.
5. Разработка и реализация мероприятий по нивели-

рованию рисков.
6. Подготовка отчетности.
7. Контроль состояния рисков и процесса реализации 

мероприятий по нивелированию рисков.
Схема процесса управления рисками представлена 

на рис. 1.
Результатом реализации мероприятий по управлению 

рисками является снижение влияния неопределенности 
на деятельность компании и повышение ее устойчивости. 
Таким образом, качественное управление неопределен-
ностью и рисками по праву является одним из ключевых 
факторов конкурентоспособности компании, в том числе, 
нефтегазовой.

Рис. 1. Блок-схема процесса управления рисками предприятия

Проектная деятельность компаний также характе-
ризуется естественной неопределенностью ее внешней 
среды. Большинство из вышеприведенных подходов 
к классификации рисков применимо и к этому виду 
деятельности, эффективность управления которыми 
определяется, кроме прочего, организацией управления 
проектом, а именно: ресурсами, ключевыми участниками 
и отношениями между ними, задачами и процессами, 
персоналом, информационными потоками и данными, 
отчетностью и т.д. Для решения данной задачи в проект-
ной деятельности, в том числе, в нефтегазовой сфере, 
применяются различные системы управления проектами

Под системами управления проектами понимается набор 
инструментов, методологий, методов и ресурсов, использу-
емых в процессе управления, включают в себя средства 
для планирования задач, составления расписания, управле-
ния бюджетом, распределения ресурсов, документирования, 
формирования отчетов, совместной работы исполнителей 
[6, стр. 2]. Системы управления проектами позволяют обе-
спечить организацию всех элементов проекта, включая 
создание и корректировку планов работ и мероприятий, 
распределение человеческих, временных и материальных 
ресурсов, контроль за достижением ключевых показателей 
различных этапов проекта и эффективностью производства, 
установление взаимосвязей между участниками проекта 
и управление социальным капиталом компании и т.д. 
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Рис. 2. Шаблон матрицы Менделоу

На сегодняшний день свою популярность находят 
автоматизированные системы управления проектами 
(АСУП или IPM), реализованные в виде программного 
обеспечения. Они позволяют проектной команде ор-
ганизовать управление проектом в сети «Интернет», 
подключая к системе различных участников проекта, 
осуществлять оперативный мониторинг достижения 
ключевых показателей проекта, обеспечивать функци-
онирование информационных потоков о проекте среди 
его участников и единой системы отчетности. Примером 
является отечественная IPM-система – АСУП, разра-
ботанная командой «Электронные офисные системы» 
(ЭОС) в 2018 году [7, стр. 1].

Таким образом, посредством применения систем 
управления проектами (в том числе – автоматизирован-
ных) удается снизить общий уровень неопределенности, 
организационных рисков, что обеспечивает устойчивость 
проекта, повышает вероятность успешной его реализа-
ции в заданные сроки и при ресурсных ограничениях. 
Вместе с тем, применение IPM-инструментов позволяет 
снизить влияние типа риска, часто не учитывающимся 
в ходе реализации проекта, а именно риска со стороны 
заинтересованных сторон проекта – субъективного риска.

Для раскрытия термина «субъективный риск», не-
обходимо привести определение «заинтересованной 
стороны». 

В рамках настоящей работы под заинтересованной 
стороной (стейкхолдером) понимается индивид или груп-
па индивидов (объединенных в формальную и нефор-
мальную организацию), которые как-либо могут повлиять 
на реализацию проекта или уже оказывают это влияние. 
И хотя стейкхолдеров относительно проектной команды 
можно отнести на внешних и внутренних, в рамках настоя-
щей работы в фокусе внимания находятся исключительно 
внешние заинтересованные стороны. К стейкхолдерам 
нефтегазового проекта можно отнести всех его ключевых 
участников (подрядные организации, сервисные компа-
нии, конкуренты, надзорные и исполнительные органы 
государственной власти, экологические и некоммерче-
ские организации, профсоюзные организации и т.д.).

Всех внешних стейкхолдеров можно классифициро-
вать в соответствии с их уровнем влияния на проект 

и интересом это влияние оказывать. Это позволяет оце-
нивать особый вид неопределенности проекта, а именно 
неопределенность интереса и возможностей внешних 
стейкхолдеров проекта. Набор инструментов классифи-
кации стейкхолдеров проекта и компании представляет 
собой обширный перечень моделей, которые учитывают 
заинтересованные стороны и по другим признакам, кроме 
величины влияния на проект и интереса это влияние 
оказать. Наиболее наглядным инструментом является 
матрица Менделоу, которая позволяет классифици-
ровать стейкхолдеров на 4 основных категории (в ма-
трице размерность 2x2) и предлагает набор стратегий 
для управления взаимоотношениями с заинтересован-
ными сторонами (рис. 2).

В конечном счете, матрица Менделоу позволяет 
управлять ранее заявленным особым типом рисков 
проекта, связанным с интересами и возможностями 
его стейкхолдеров.

Под субъективным риском понимается риск, источ-
ником которого являются намерения, а также прямые 
и непрямые действия заинтересованных сторон по от-
ношению к компании или проекту, которые вступают 
в конфликт с интересами компании или инициатора 
проекта [8, стр. 2]. Следовательно, источником заявлен-
ного типа риска и неопределенности в целом являются 
интересы стейкхолдеров и их возможности повлиять 
на проект, реализовав свой оппортунистический инте-
рес, что требует от проектной команды рассматривать 
эти факторы как объект для анализа и управления 
с целью повышения устойчивости проекта и успешного 
достижения его целей. В русле этой задачи и возникает 
потребность в использовании IPM-систем организации 
управления нефтегазовыми проектами.

Большинство непосредственных участников реа-
лизации проекта (подрядные организации, сервисные 
компании, наемный персонал и т.д.) могут быть отнесены 
к III и IV секторам матрицы Менделоу, так как от этих 
стейкхолдеров напрямую зависит успешность реализации 
ключевых этапов проекта. Следовательно, неопреде-
ленность их намерений и возможностей должна быть 
рассмотрена в качестве факторов субъективного риска. 
Например, последствия некачественного выполнения 
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работ того или иного подрядчика ввиду его реализованно-
го оппортунистического интереса сэкономить на расходах, 
может привести к повышению затрат на реализацию 
проекта, смещению сроков сдачи этапа проекта. При этом 
реактивные мероприятия по возмещению издержек 
со стороны подрядчика вряд ли можно рассматривать 
как альтернативу проактивным, направленным на недо-
пущение или снижение вероятности реализации этого 
субъективного риска как такового.

Применение IPM-систем, позволяющих объединить 
непосредственных участников в единую информаци-
онную, организационную и ресурсную среду, позволяет 
нивелировать часть факторов субъективного риска. 
Так, например, система может обеспечить оперативный 
мониторинг выполнения работ подрядчиков и постав-
щиков, организовать дополнительную отчетность со 
стороны участников проекта, задействованных на наи-
более чувствительных к неопределенности и рискам 
этапах реализации проекта, а также обеспечить опера-
тивную замену подрядчика или поставщика с высоким 
риск-потенциалом, подключив к IPM-платформе нового 
участника. Следовательно, IPM-подход к организации 
проекта обеспечивает прозрачность деятельности всех 
подключенных заинтересованных сторон и снижает 
общую неопределенность, позволяя проектной команде 
управлять факторами субъективных рисков и органи-
зовать проактивное управление взаимоотношениями 
с внешними стейкхолдерами проекта. В конечном счете, 
повышается риск-устойчивость, что и является одной 
из ключевых задач масштабных и стратегически важных 
нефтегазовых проектов. 

Ожидается, что внедрение элементов IPM-
платформы (системы оперативного мониторинга, от-
четности, данных о производственных показателях) 
в процесс управления рисками, прежде всего, на этапы 
идентификации, оценки и нивелирования рисков, по-
зволит снизить влияние субъективных рисков на ре-
зультаты реализации проектов, повышая вероятность 
его успешного завершения в запланированные сроки 
и бюджет. Таким образом, IPM-подходы и создаваемые 
на их основе системы управлениями проектами могут 
рассматриваться как инструмент управления неопре-
деленностью со стороны непосредственных участников 
реализации нефтегазовых проектов и повышать общую 
риск-устойчивость подобных проектов, что вносит свой 
непосредственный вклад в конкурентоспособность 
компаний отечественного нефтегазового комплекса 
в рамках мировой энергетической системы.
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01 В статье рассмотрен процесс построения 3D геомеханической модели с использованием метода 
конечных элементов (МКЭ). Рассчитаны упруго-прочностные свойства горных пород, оценено поровое 
давление и распределение напряжений. Результаты моделирования в дальнейшем применены 
для целей оптимизации траекторий эксплуатационных скважин и минимизации рисков бурения на одном 
из месторождений Республики Коми.

Ключевые слова: геомеханическое моделирование, поровое давление, напряженное состояние, метод конечных 
элементов

STABILITY CALCULATION AND WELL TRAJECTORY OPTIMIZATION BASED ON 3D 
GEOMECHANICAL MODELING

The article describes the process of building a 3D geomechanical model using the finite element method (FEM). The elastic-strength properties of rocks are 
calculated, the pore pressure and stress distribution are estimated. The modeling results were subsequently applied to optimize the trajectories of production wells 
and minimize the risks of drilling at one of the fields in the Komi Republic.

Keywords: geomechanical modeling, pore pressure, stress state, finite element method

ВВЕДЕНИЕ
Во время бурения горизонтальных и наклонно- 

направленных скважин зачастую возникают проблемы 
с устойчивостью ствола скважины и поглощениями бу-
рового раствора. На возникновение осложнений влияют 
не только технологические факторы, но и геологические 
особенности месторождений. Важным инструментом 
прогноза осложнений при бурении скважин является 
геомеханическое моделирование. Актуальность работы 
связана с тем, что роль геомеханического моделирования 
является ключевой для прогноза и минимизации аварий 
при строительстве скважин в сложных горно-геологи-
ческих условиях. Общие подходы к геомеханическому 
моделированию описаны в работах российских и зару-
бежных авторов [1–3].

В данной работе, на примере одного из месторожде-
ний Республики Коми, установлена зависимость воз-
никновения осложнений с пересечением тектонических 
нарушений и зон повышенной трещиноватости в про-
цессе строительства скважин. Для целей минимиза-
ции осложнений проведены работы по построению 

3D геомеханической модели месторождения, расчету 
устойчивости и оптимизации траекторий проектных 
скважин.

ГРАНИЦЫ 3D ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Границы 3D геомеханического моделирования состави-

ли 20,3 км х 12,9 км (общая площадь 262 км2). Количество 
ячеек достигает 14,5 млн. На рис. 1 представлена схема 
расположения проектных кустов скважин с нанесением 
границы 3D геомеханического моделирования и линий 
разломов.

ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРНОГО КАРКАСА
Построение структурного каркаса производится 

на основе структурных поверхностей и тектонических 
нарушений, полученных в результате интерпретации 
данных 3D сейсморазведки. Осуществлена увязка струк-
турных карт и стратиграфических разбивок, полученные 
по результатам бурения и интерпретации данных ГИС 
в период 2020-2022 гг.
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Рис. 1. Схема расположения плановых траекторий скважин

Рис. 2. Кубы упруго-прочностных свойств 

МАСШТАБИРОВАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
УПРУГО-ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ  
В МЕЖСКВАЖИННОЕ ПРОСТРАНСТВО

Распространение упруго-прочностных свойств в меж-
скважинное пространство было осуществлено с исполь-
зованием метода геостатистики – вариограммный кригинг. 
В качестве исходных данных использованы данные ГИС 
по 39 пробуренным скважинам, лабораторно-аналити-
ческие исследования керна и результат акустической 
инверсии.

На начальном этапе для того, чтобы рассчитать кубы 
упруго-прочностных свойств по формулам, получен-
ным в ходе поиска зависимостей керн-ГИС, необходимо 
выполнить расчет кубов скоростей и плотности, так 
как динамические упруго-прочностные свойства рас-
считываются исходя из данных о скоростях и плотности 
по следующим формулам:

Динамический Модуль Юнга:

				  
(1)

Динамический коэффициент Пуассона:

				    (2)

где Vp, Vs – скорости продольной и поперечной волны, 
соответственно, м/с.

Упругие свойства, вычисленные с помощью каротаж-
ных кривых, называют динамическими, потому что аку-
стические измерения проводятся на высоких частотах. 
Так как деформации ствола скважины или его разруше-
ние являются относительно медленными процессами, 
по сравнению с высокой частотой распространения вол-
ны, для перехода к статическим свойствам и в качестве 
калибровочных данных для геомеханического анализа 
использовались лабораторные испытания упруго-проч-
ностных свойств керна (разрушающими методами).

Итоговые кубы скоростей Vp, Vs, коэффициента 
Пуассона, модуля Юнга и предела прочности на сжатие 
представлены на рис. 2.

РАСЧЕТ ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ
Расчет порового давления по данным геофизиче-

ских исследований скважин является важным этапом 
перед построением 3D геомеханической модели, по-
скольку поровое давление оказывает влияние на проч-
ность горных пород, имеет тесную связь с величиной 
действующих напряжений и является ограничителем 
веса бурового раствора.

Расчет куба пластового давления выполнен с учетом 
замеров пластового давления, проводившихся в скважи-
нах. Давление рассчитывалось, исходя из предположения 
о единой гидродинамической системе пластов, при этом 
ключевую роль играл структурный фактор.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Ориентация горизонтальных напряжений при постро-
ении 3D геомеханической модели позволяет оценить 
основные направления потенциальных обрушений, а так-
же направление оптимального азимута бурения с точки 
зрения стабильности ствола скважины, в особенности, 
при бурении наклонных или горизонтальных скважин.

В ходе сбора, анализа и аудита специального комплекса 
ГИС, а именно, результатов интерпретации электрических 
микросканеров по ориентации техногенных трещин и вы-
валов в стволе скважины был определен вектор действия 
минимального горизонтального напряжения, равный 45 °.

ЧИСЛЕННОЕ 3D ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Методика основана на нагружении ячеек модели вер-
тикальным напряжением (рассчитанным, исходя из веса 
каждой вышележащей ячейки) и региональными гори-
зонтальными напряжениями посредством применения 
деформаций на границах модели. Каждая нагружаемая 
ячейка содержит упруго-прочностные свойства, а процесс 
ее деформации определен, исходя из действующего 
напряженного состояния окружающих ячеек. Таким об-
разом, геомеханическая модель представляет собой 
единую связанную систему. 



Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  С П Е Ц В Ы П У С К  2 / 2 0 2 3

87

материалы конференции

В результате вычислений методом конечных элемен-
тов были определены все компоненты действующего 
тензора напряжений для каждой ячейки 3D геомехани-
ческой модели и учтена сеть тектонических нарушений 
триасового периода. Результат расчета устойчивости 
стволов проектных скважин представлен на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Преимуществом 3D геомеханического моделирования 

является выполнение оперативного расчета устойчи-
вости вдоль любой траектории с учетом структурной 
неопределенности и влияния тектонических нарушений 
на напряженно-деформированное состояние среды, со-
ответственно, на безопасное окно плотности бурового 
раствора.

На примере одного из месторождений Республики 
Коми продемонстрирована эффективность применения 
3D геомеханического моделирования. Результат науч-
но-технической разработки позволил:

1.  Значительно ускорить выполнение расчетов устой-
чивости стволов скважин с учетом геологической неод-
нородности и тектонической активности среды.

2. Оценить риски при строительстве скважин 
в сложных горно-геологических условиях, определить 

безопасное окно плотности бурового раствора в зонах 
повышенной трещиноватости.

3. Выявить сеть тектонических нарушений, которые 
необходимо учитывать при проектировании скважин 
с учетом вероятных осложнений (поглощения, стабиль-
ность стволов скважин и др.).

4. Для горизонтальных и наклонно-направленных 
скважин с наиболее высокими рисками возникновения 
осложнений в процессе бурения выполнена оптимизация 
траектории. В интервалах повышенных градиентов обру-
шений скважин снижена интенсивность набора кривизны 
и определен критический угол наклона скважины.
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Рис. 3. Расчет устойчивости скважин на основе 3D 
геомеханического моделирования
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В процессе строительства скважин возникают различного рода осложнения и аварии, которые 
приводят к увеличению стоимости бурения. Одним из таких осложнений является потеря циркуляции 
бурового раствора, связанная с его поглощением в проницаемые породы. Существуют различные 
способы по борьбе с поглощениями, но единого решения нет. Данная работа направлена на разработку 
метода ликвидации поглощения промывочной жидкости частичной и средней интенсивности 
с применением двухкомпонентного кольматационного состава с последовательной доставкой двух 
пачек по бурильным трубам, их предварительного перемешивания и дальнейшей прокачки в интервал 
поглощения.

Ключевые слова: кольматационный состав, ликвидация поглощений, реология, проницаемость, эффективность, 
осложнения при бурении, интенсивность, пласты, изолирующий материал, кольматант

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR ELIMINATION OF DRILLING MUD LOSS WITH 
THE USE OF A TWO-COMPONENT COLMATIC COMPOSITION

In the process of well construction, various complications and accidents occur, which lead to an increase in the cost of drilling. One of these complications is 
the loss of circulation of the drilling fluid associated with its absorption into permeable formations. There are various ways to deal with takeovers, but there is no 
single solution. This work is aimed at developing a method for eliminating partial and medium-intensity losses in the flushing fluid using a two-component bridging 
composition with sequential delivery of two packs through drill pipes, their preliminary mixing and further pumping into the loss zone.

Keywords: clogging composition, loss elimination, rheology, permeability, efficiency, drilling complications, intensity, formations, insulating material, clogging 
agent

ВВЕДЕНИЕ
В процессе сооружения скважины возникают раз-

личного рода осложнения и аварии, приводящие к уве-
личению сроков бурения и удорожанию строительства 
объекта. Одним из наиболее часто встречающихся 
осложнений является поглощение бурового раствора. 
Поглощение промывочной жидкости объясняется пре-
вышением гидравлического давления над пластовым, 
а также геологической характеристикой рассматрива-
емой среды. 

В настоящее время ассортимент решений по борьбе 
с поглощениями огромен, но универсального подхода 
не существует [1–10]. Решающим фактором при выборе 
методики ликвидации поглощения является характер 

данного осложнения. По различной степени интенсив-
ности поглощения промывочной жидкости можно судить 
о применяемой технологии для ликвидации осложне-
ния. Анализ современного состояния исследований 
в данной области показывает, что на сегодняшний 
день порядка 80 % поглощений бурового раствора 
интенсивностью до 15 м3/ч ликвидируются с помощью 
кольматационных материалов. Неправильный выбор 
способа ликвидации частичного поглощения или его 
игнорирование может привести к полному поглоще-
нию, что значительно усложнит процесс проводки 
скважины. Поэтому разработка алгоритма по изоляции 
поглощающего горизонта – одна из приоритетных задач 
проектной работы.

О.А. НЕЧАЕВА,
к.т.н., доцент, директор 
Института нефтегазовых 

технологий
nechaevaoa@gmail.com
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Разработка рецептуры состава следующая. 
На первом этапом исследования подбирались реа-

генты и их процентное содержание для изолирующей 
смеси. За основу состава были выбраны тетраборат 
натрия и силикат натрия. Без добавления затвердителя, 
которым в данной композиции является полиакриламид, 
структурообразования не наблюдалось. На рис. 1 пред-
ставлен вид состава после перемешивания тетрабората 
натрия и силиката натрия. Через 20 минут ожидания 
в покое состав обрел гелеобразный вид, но признаки 
затвердевания не выявились. 

Далее научный интерес представлял вопрос о ди-
намике затвердевания состава после добавления по-
лиакриламида. По итогу тщательного перемешивания 
смеси из тетрабората натрия и силиката натрия в тече-
ние 20 минут на ротационном вискозиметре OFITE 800 
в исходную рецептуру был добавлен полиакриламид. 
Динамика структурообразования состава начала заметно 
возрастать. В результате после 30 минут перемешивания 
состав стал труднопрокачиваемым. Данные о измерениях 
можно наглядно увидеть в табл. 1.

На рис. 2 представлен график, в котором четко наблю-
дается момент добавления полиакриламида. При различ-
ных скоростях вращения ротора визкозиметра значение 
напряжения сдвига возрастает через 30 минут переме-
шивания в несколько раз.

После оставления кольматационного состава в по-
кое на 30 минут у исследуемого материала появились 
признаки затвердевания. По своей структуре и форме 
состав способен изолировать проницаемые горизонты, 
что не будет приводить к поглощению бурового раствора. 
На рис. 3 показан кольматационный состав после полного 
затвердевания через 6 часов.

Расчет кольматантов в ПО «Бурсофтпроект»
В исследуемый кольматационный состав для улучше-

ния закупоривающей способности необходимо добавить 
смесь кольматантов. В результате этого будет осущест-
вляться следующая последовательность: первый компо-
нет состава, смесь кольматантов, проникает в поровое 
пространство, перекрывает его, а второй компонент 
кольматационного состава дополнительно изолирует 
поглощающий горизонт, не позволяя проникать промывоч-
ной жидкости в пласт. ПО «Бурсофтпроект» выполняет 
автоматический подбор оптимальной смеси по теории 
«идеальной упаковки», разработанной Кауффером. Ниже 
представлен отчет по выбору кольматантов [10].

В данном случае в качестве кольматантов выступают 
мраморная стружка МИКРАБ-96 и микрокальцит КМ100. 
Отклонение от «идеальной упаковки» составляет 3,20 %, 
что достаточно неплохо. 

Расчет кольматантов в ПО «MarCS»
Расчет по теории  «идеальной упаковки» подразуме-

вает минимальный набор исходных данных для опреде-
ления необходимой концентрации кольматантов в смеси. 
Для оценки точности подбора концентрации выбранных 
кольматантов был проведен дополнительный провероч-
ный комплекс расчетов в ПО «MarCS», который включает 
в себя подбор гранулометрического состава кольматантов 
по теории Абрамса и Викерса [9].

Расчет по теории Абрамса
Необходимо задать: проницаемость и пористость 

пласта. Усредненный размер пор пласта в такой схеме рас-
считывается как средний эквивалентный гидравлический 

Рис. 1. Состав без добавления затвердителя

Рис. 2. Динамика структурообразования состава

Рис. 3. Затвердевший кольматационный состав

Табл. 1. Результаты измерений на ротационном вискозиметре OFITE 800

Скорость 
вращения

Началь-
ный

момент

5
мин

10
мин

15
мин

20
мин

30
мин

40
мин

50
мин

600 об/мин. 53 53 54 57 60 110 167 210

300 об/мин. 25 27 27 29 30 55 79 131

200 об/мин. 17 17 17 17 18 36 50 110

100 об/мин. 7 10 10 10 10 20 25 50

время
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Табл. 2. Исходные данные для расчета  по теории Кауффера

Табл. 3. Отчет по выбору кольматантов, исходя из теории Кауффера

Рис. 4. Расчет по теории Кауффера

Тип раствора
Интервал 
по стволу, 

м

Интер-
вал по 

вертика-
ли, м

Плотность 
состава, 

кг/м3

Прони-
цаемость 

пласта, мД

Средний 
диаметр пор 
пласта, мкм

Суммарное 
содержание 

кольматантов в 
растворе, кг/м3

Кольматацион-
ный состав

2454– 
2482

2260–
2278

1200.000 300 17.3 48

Наименование
компонента

Содержание
 в смеси, %

Плотность, 
г/см3

Содержание в буровом 
растворе, кг/м3

МИКАРБ-96 32 2.7 15.4

КМ-100 68 2.6 32.6

Проницаемость мД  300.00

Пористость д.ед.  0.23

Потребность мрамора т  0.14

диаметр пор. Предполагается, что пласт представляет 
собой упаковку шаров одинакового размера. Ниже пред-
ставлен отчет по выбору концентрации кольматантов 
по схеме Абрамса:

Табл. 4. Исходные данные для расчета по теории Абрамса

F(
d)

f(d
)

√d, мкм0,5

d, мкм

Рис. 5. Расчет по теории Абрамса
Обозначение кривых:                    модель;                    расчет.

Результат расчета: 
Коэффициент множественной регрессии: R2  = 0.921
Среднеквадратичное отклонение: σ = 1.225
Количество вводимого кольматанта: 0.14 т

Таким образом, исходя из расчетов по теории Абрамса, 
для качественной кольматации поровых каналов необ-
ходимо 46 % микрокальцита КМ-100 и 54 % мраморной 
стружки МИКРАБ-96. 

Расчет по теории Викерса
Необходимо задать: квантиль распределения пор 

пласта d10, d50 и d90. Квантиль d50 также называют ме-
дианой распределения пор по размерам. При отсутствии 
подробного распределения пор по размерам минималь-
ный наблюдаемый размер пор можно записать в поле 
d10, средний размер пор можно записать в поле d50, 
а максимальный наблюдаемый размер пор в поле d90.

Критерий оптимизации смеси в данной расчетной 
схеме – это минимум суммы модулей отклонений E. 
Отклонения считаются по пяти указанным выше точкам 

Табл. 5. Отчет по выбору кольматантов, исходя из теории 
Абрамса

Марка мрамора Мода, мкм Доля, д.е. Масса, т

КМ-100 52.48 0.46 0.06

МИКРАБ-96 7.59 0.54 0.08
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как разница значений функции распределения смеси 
и значения в модельной точке.

Ниже представлен отчет по выбору концентрации 
кольматантов по схеме Викерса:

Результат расчета: 
Сумма модулей отклонений: E =  0.297
Количество вводимого кольматанта 0.14 т

Таким образом, исходя из расчетов по теории Викерса, 
для качественной кольматации порововых каналов не-
обходимо 86 % микрокальцита КМ-100 и 14 % мраморной 
стружки МИКРАБ-96 в исходной смеси кольматантов.

Подводя итог, можно сделать вывод о том, что обладая 
различным набором данных о проницаемом пласте, можно 

Квантиль d
10

мкм  7.00

Квантиль d
50

мкм  17.30

Квантиль d
90

мкм  70.00

Потребность мрамора т  0.14

Табл. 6. Исходные данные для расчета по теории Викерса

F(
d)

f(d
)

√d, мкм0,5

d, мкм

Рис. 6. Расчет по теории Викерса
Обозначение кривых:                    модель;                    расчет.

Табл. 7. Отчет по выбору кольматантов, исходя из теории 
Викерса

Марка мрамора Мода, мкм Доля, д.е. Масса, т

КМ-100 52.48 0.14 0.02

МИКРАБ-96 7.59 0.86 0.12

использовать три методики подбора концентрации кольма-
тантов в двух программных продуктах (ПО «Бурсофтпроект» 
и ПО «MarCS»): Кауффера, Абрамса и Викерса. Разумеется, 
более правильный расчет осуществляется при более 
полном наборе данных о характеристике пор пласта.

Разработка способа прокачки двухкомпонентного 
состава

Рассмотрим технологическую схему доставки двух-
компонентного кольматационного состава в изолируемый 
интервал [4]. На бурильных трубах устанавливают пакер 
и втулку. В скважину, заполненную раствором глушения, 
производят спуск бурильных труб в интервал на 30 м 
выше кровли поглощающего горизонта. Затем насосом 
цементировочного агрегата последовательно закачива-
ют по бурильным трубам буферную жидкость, первый 
компонент, буферную жидкость, второй компонент до мо-
мента полного выхода первого компонента в кольцевое 
пространство. Производят посадку пакера.

Далее этим цементировочным агрегатом продолжают 
продавку второго компонента по бурильным трубам, од-
новременно вторым цементировочным агрегатом плавно 
повышают давление в кольцевом пространстве, при этом 
пачка с первым компонентом попадает в поток второго 
компонента через втулку. Продавку кольматационного 
состава осуществляют с помощью двух цементировочных 
агрегатов тремя порциями. После выхода последней 
порции кольматационного состава из бурильных труб 
параллельную продавку прекращают. Лишь после этого 
продавливают кольматационный состав продавочной 
жидкостью по бурильным трубам с учетом оставле-
ния в скважине 20 м моста из кольматационной смеси. 
Оставляют скважину на реагирование в течение 6 ч. 

Таким образом, предлагаемый способ позволяет по-
высить эффективность ремонтно-изоляционных работ 
за счет увеличения глубины охвата, образования одно-
родной, плотной изолирующей массы, а также за счет 
равномерного распределения и перемешивания закачи-
ваемых компонентов.

На рис. 7 представлена технологическая схема про-
качки двухкомпонентного кольматационного состава 
в поглощающий горизонт. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, для ликвидации поглощения бурового 

раствора разработан способ ликвидации поглощения 
бурового раствора с применением двухкомпонентного 
кольматационного состава, способным перекрывать по-
глощения малой и средней интенсивности. 

Предлагаемый способ позволяет 
повысить эффективность 
ремонтно–изоляционных работ за 
счет увеличения глубины охвата, 
образования однородной, плотной 
изолирующей массы, а также за 
счет равномерного распределения 
и перемешивания закачиваемых 
компонентов.
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Для этого были рассмотрены взаимодействия раз-
личных компонентов при варьируемой концентрации, т.е. 
осуществлялся опытный подбор необходимых реагентов 
состава. 

После этого были проведены исследования на при-
борах OFITE 800 и PPA, результаты которых подтверди-
ли технологическую эффективность кольматационного 
состава. 

Был выполнен комплекс расчетов, необходимых 
для осуществления прокачки кольматационного соста-
ва в изолируемый пласт. В том числе, представлена 
методика расчетов кольматантов в ПО «Бурсофтпроект» 
и в ПО «MarCS».  

Кроме того, рассмотрен вопрос о прокачке состава 
в зону поглощения бурового раствора. Для этого была 
проработана технологическая схема закачки и необхо-
димые условия для ее выполнения. 
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Для ликвидации поглощения 
бурового раствора разработан 
способ ликвидации поглощения 
бурового раствора с применением 
двухкомпонентного кольматационного 
состава, способным перекрывать 
поглощения малой и средней 
интенсивности.

Рис. 7. Способ доставки двухкомпонентного кольматационного состава в 
поглощающий горизонт: а – момент полного выхода первого компонента 

в кольцевое пространство; б – параллельная прокачка двух компонентов 
с их последовательным смешиванием; в – продавка получаемого 

кольматационного состава в изолируемый пласт продавочной жидкостью
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОСРОЧНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 
ПОЛИМЕРНОГО ЗАВОДНЕНИЯ В СМОДЕЛИРОВАННЫХ 
УСЛОВИЯХ РЕАЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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6 Проведено исследование долгосрочной стабильности образца полимерного раствора в смоделиро-
ванных условиях реального месторождения. Целью данной работы является проверка долгосрочной 
стабильности выбранного полимера в условиях месторождения и подтверждение правильного выбора 
полимера. 

Использовались данные с реального проекта полимерного заводнения, специальные методики 
и оборудование для данного исследования.

Получены результаты: исследуемый полимер показал долгосрочную стабильность в течение 6 
месяцев в смоделированных условиях пласта.

Ключевые слова: полимерное заводнение, подбор полимера, долгосрочная стабильность полимерного заводнения, 
термическая стабильность

STUDY OF THE LONG-TERM STABILITY OF POLYMER FLOODING UNDER SIMULATED 
CONDITIONS OF A REAL FIELD

A study of the long-term stability of a polymer solution sample under simulated conditions of a real field is presented. The purpose of this work is to test the long-
term stability of the selected polymer under field conditions and confirm the correct choice of polymer.

Data from a real polymer flooding project, special techniques and equipment for this study were used.
The results are obtained: the studied polymer showed long-term stability for 6 months under simulated reservoir conditions..

Keywords: polymer flooding, polymer selection, long term stability of polymer flooding, thermal stability

ВВЕДЕНИЕ
Полимерное заводнение является проверенным 

и одним из самых широко применяемых методом хими-
ческого повышения нефтеотдачи. Данный метод может 
применяться как третичный метод на поздней стадии 
разработки, так и как вторичный метод на новых место-
рождениях, в широких диапазонах применения в пластах 
как с вязкими, так и с низковязкими нефтями. Принцип 
полимерного заводнения – достаточно простой: он осно-
ван на закачке в пласт воды с относительно небольшим 
добавлением полимера. 

Так как при полимерном заводнении растворы про-
никают вглубь пласта и сталкиваются с температурой 
пласта, необходимо выбрать подходящий полимер, 
который не разлагается (в пласте) и, следовательно, 

не снижает эффективность. Необходимо сохранить нуж-
ную целевую вязкость, которая является основным 
параметром полимерного раствора, избежав высоких 
потерь (вязкости). В связи с этим, должна ставиться за-
дача подбора правильного полимера с нужным составом 
для того, чтобы эффективность сохранялась в течение 
длительного времени.

Данное исследование основано на проекте полимер-
ного заводнения на реальном месторождении. Полимер 
был подобран на основе анализа воды и физико-хими-
ческих свойств месторождения и пласта. Для проверки 
долгосрочной эффективности и стойкости было решено 
провести длительное испытание с использованием рас-
твора, приготовленного на основе полевого рассола, и со-
хранить его в течение длительного времени в пластовой 
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температуре реального месторождения. Испытания дли-
лись 6 месяцев.

Термостабильные полимеры, такие как поли-ATBS 
ATBS – (Акриламид третичная бутилсульфоновая кисло-
та) и акриламид – сополимеры ATBS, наиболее перспек-
тивны в зависимости от содержания ATBS, эти полимеры 
могут демонстрировать впечатляющую термическую 
стабильность и низкую удерживаемость в породе-кол-
лекторе [1, 2]. 

Основными проблемами остаются долговременная 
стабильность полимерных растворов во время их пре-
бывания в пласте. Тестирование полимерных растворов 
на термическую стабильность может также иметь про-
блемы при тестировании и некоторые неточности. 

Опыт аналогичных работ показывает, что исполь-
зование специальной методики и оборудования может 
значительно улучшить тестирование вязкости полимер-
ного раствора [3]. 

1. СТРУКТУРА ИССЛЕДОВАНИЯ 
1.1. Основные характеристики моделируемого 

месторождения 
Основные характеристики моделируемого коллектора:
– Температура пласта: 81 °C.
– Проницаемость, средняя: 400 миллидарси.
– Пористость, средняя: 0,16 ед.
Основные параметры для подбора наиболее подхо-

дящего типа полимера: 
– Температура пласта.
– Проницаемость.
– Минерализация воды, используемой для приготов-

ления и закачки полимера.
Температура важна для выбора полимерной химии, 

она должна оставаться стабильной во время распростра-
нения в пласте. Проницаемость необходима для точной 
настройки молекулярной массы, чтобы обеспечить хо-
рошую приемистость и проход сквозь поры. И не менее 
важное: состав воды необходим для скрининга различ-
ных химических составов и степени гидролиза для того, 
чтобы позволить распускать полимерные цепи в воде, 
максимизируя вязкость.

1.2. Приготовление модельной воды
Изначально была проанализирована вода с место-

рождения, которая планировалась использоваться 
для противления полимерного раствора. Был получен 
покомпонентный состав от оператора месторождения. 
Далее, в лаборатории на основе состава воды с место-
рождения была синтезирована вода для дальнейших 
исследований с составом и компонентами (табл. 1).

Табл. 1. Моделированный рассол

на 1 000 г

NaCl. 61,426 г

CaC2,2H
2
O 21,318 г

MgCl2,6H
2
O 2,033 г

NaHCO
3
 0,277 г

Na
2
SO

4
 0,819 г

TDS Ca + Mg 6,040 г

Карбонат общ. раст. частиц 0.2 г

Всего общ. раст. частиц 79,570 г

1.3. Подбор и описание полимера 
Наиболее подходящий полимер для поля обычно под-

бирается по разным параметрам:
– Хорошее растворение в рассоле.
– Наиболее высокая вязкость для данной концен- 

трации.
– Хорошая стабильность с течением времени.
– Экономика.
Обычно целевая вязкость определяется путем ана-

лиза уравнения коэффициента подвижности:

где λ, μ и k – подвижность, вязкость и эффективная 
проницаемость соответственно, а нижние индексы w 
и o относятся к воде и нефти. 

Заводнение с полимерным усилением можно разде-
лить на две классификации. Во-первых, когда коэффици-
ент подвижности во время заводнения неблагоприятен, 
непрерывная закачка может повысить эффективность 
микроскопического распространения в резервуаре. Во-
вторых, даже при благоприятном коэффициенте под-
вижности (при М < 1), если пласт неоднороден, может 
быть реализовано полимерно-дополненное заводнение 
для снижения подвижности воды в высокопроницаемых 
слоях с целью извлечения нефти из низкопроницаемых 
пластов. 

Так как данное месторождение имеет достаточно 
высокую минерализацию (порядка 70 грамм на литр) 
и достаточно высокую температуру пласта (80 °C), то был 
нужен полимер, который должен показывать хорошую 
вязкость при данных условиях месторождения и, что  
немаловажно, сохранять свою эффективность во время 
распространения в пласте. 

Основными проблемами остаются 
долговременная стабильность 
полимерных растворов во время их 
пребывания в пласте. Тестирование 
полимерных растворов на термическую 
стабильность может также иметь 
проблемы при тестировании и 
некоторые неточности. 

Термостабильные полимеры, такие 
как поли–ATBS ATBS – (Акриламид 
третичная бутилсульфоновая кислота) 
и акриламид – сополимеры ATBS, 
наиболее перспективны в зависимости 
от содержания ATBS, эти полимеры 
могут демонстрировать впечатляющую 
термическую стабильность и низкую 
удерживаемость в породе–коллекторе.
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Рис. 1. Зависимость вязкости от концентрации полимера FP 5115 VHM на 
высокоминерализованной воде месторождения (79 гр/л)

Рис. 2. Перчаточный ящик GP concept T-4 от Jacomex 

На основе скрининга и исследования по подбору по-
лимера был выбран полимер марки Flopaam FP5115VHM. 
Данный полимер оказался наиболее оптимальным по сво-
им характеристикам, эффективности и экономичности. 
Он показывал в результате тестов оптимальные значения 
вязкости, был совместим с характеристиками пласта и со-
ставом воды, не было отмечено образования каких-либо 
нерастворимых частиц, и во время приготовления рас-
творов с различными концентрациями полимер показал 
оптимальные характеристики по вязкости. 

Flopaam FP5115VHM является полимером семейства 
терполимера акриламида, акриловой кислоты и ATBS. 
Именно данный состав позволяет показывать хорошую 
эффективность в конкретных условиях пласта, а также 
долгосрочную стабильность, проверка которой являлась 
целью данного исследования (рис.1). 

Для исследования была выбрана концентрация 
2000 ppm (частей на миллион). 

2. Эксперимент 
Целью данного исследования является оценка ста-

бильности выбранного полимера в течение длительного 
времени в пластовых условиях (рассол и температура). 
Растворы полимеров выдерживают в печи при задан-
ной концентрации или вязкости. Растворы полимеров 
готовятся в синтетической воде в анаэробных условиях 
с использованием перчаточного ящика, и переносятся 
и выдерживаются в пассивированных ампулах-ячей-
ках из нержавеющей стали или стекла, помещенных 
в печь. Через равные промежутки времени контейнеры 
вынимают из печи и переносят в перчаточный ящик, 
где измеряют вязкость раствора с помощью вискози-
метра Brookfield LVT. Измерение вязкости выполняется 
в анаэробной атмосфере, чтобы кислород не попадал 
в контейнеры ни при открытии, ни во время измерения.

При исследовании долгосрочной стабильности ис-
пользовалось следующее оборудование:

• Перчаточный ящик. Содержание кислорода в атмос-
фере перчаточного ящика имеет решающее значение. 

• Вискозиметр Brookfield.
• Печи. Одна печь для одной температуры.
• Ампулы-ячейки из нержавеющей стали. 
2.1.  Исследования в перчаточном ящике
Принцип перчаточного ящика, который представ-

ляет собой герметичный ящик с перчатками, и из него 
азотом вытеснен весь кислород, заключается в том, 
что все работы происходят без контакта с кислородом. 
Внутри ящика размещается по необходимости нужное 
оборудование. Совершенствование протокола испыта-
ний может дать более точные данные для испытаний 

полимерных растворов. Тестирование Antignard and al. 
показало, что перчаточный ящик и специальные ампулы 
дают хорошие результаты для старения при температуре 
резервуара и дают подходящие концентрации кислорода. 

Был использован перчаточный ящик Jacomex GP 
concept T-4, оснащенный медным катализатором для уда-
ления любых следов кислорода (рис. 2). Метод был 
описан в работах (3). Измерения кислорода проводились 
с помощью трансмиттера Oxy IQ для O2, присутствующего 
в атмосфере перчаточного ящика, в то время как кон-
центрация O2 в растворе измерялась с помощью Presens 
Fibox4 Trace, оснащенного зондом PST6. Чувствительность 
зонда составляет 0,1 ppb (частей на миллиард) в жидкой 
фазе.

Использование перчаточного ящика имеет решающее 
значение, поскольку он позволяет достичь очень низких 
концентраций O2 в атмосфере ящика.

2.2. Измерения вязкости
Измерения вязкости проводились с помощью виско-

зиметра Brookfield LVT,™ оснащенного UL адаптером при  
6 об./мин. (7,34 с-1) при температуре 25 °С (рис. 3) 

Полимерные растворы готовили в рассоле синтетиче-
ского пласта и хранили в герметичных ампулах-ячейках 
при температуре 80 °С в печи. 

Измерения для проверки на предмет деградации по-
лимера проводились на регулярной основе в анаэробном 
перчаточном ящике при комнатной температуре. 

Flopaam FP5115VHM является 
полимером семейства терполимера 
акриламида, акриловой кислоты и ATBS. 
Именно данный состав позволяет 
показывать хорошую эффективность 
в конкретных условиях пласта, а также 
долгосрочную стабильность, проверка 
которой являлась целью данного 
исследования.
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Рис. 4. Термическая стабильность FP5115VHM при 80 °C через 6 месяцев – без 
кислорода и 40 ppm железа 

Рис. 5. Термическая стабильность FP5115VHM при 80 °C в присутствии 100 ppb 
кислорода и 40 ppm железа 

Рис. 3. Вискозиметр Brookfield LVT™  
(слева), адаптер UL (справа)

2.3. Результаты исследования долгосрочной 
стабильности

Долгосрочная стабильность проверялась в течении 
180 дней (6 месяцев), при хранении растворов полиме-
ров приготовленных на синтезированной воде место-
рождения в печи с температурой 80 °С с двумя группами 
образцов. В первом случае проверялась долгосрочная 
стабильность с отсутствии кислорода при 40 ppm железа. 
Во втором случае, чуть позже было решено добавить 
кислород содержанием 100 ppb, содержание железа 
также составляло 40 ppm.

В первом случае, в отсутствии кислорода, в течение 
180 дней при хранении ампул при 80 °С в печи вязкость 
изменялась с 23–24 сП (Сантипуаз) до 18 сП в течение 
первых 70 дней, но затем увеличивалась до 23 сП и ста-
новилась стабильной через 100–180 дней. Это означает, 
что раствор полимера был стабилен в течение всех  
6 месяцев, потери вязкости – небольшие, вязкость упала 
с 23 до 21 сП через 180 дней при температуре 80 °С. 
Результаты можно увидеть на рис. 4.

Во втором случае, проверялась долгосрочная ста-
бильность полимерного раствора с содержанием кис-
лорода 100 ppb, содержание железа составило так-
же 40 ppm, в течении 120 дней при хранении ампул  
при 80 °С в печи.

Как видно на рис. 5, полимер не разложился в течение 
4 месяцев, вязкость плавно снижалась с 22–23 сП до  
20 сП. В целом полимерный раствор сохранил основную 
часть вязкости. 

ВЫВОДЫ 
Полимер Flopaam FP 5115 VHM выдерживает темпе-

ратуру пласта в 80 °С и рассола месторождения. В дол-
госрочной перспективе полимер FP 5115 VHM стабилен 
в условиях месторождения после 6 месяцев в отсутствии 
кислорода. Даже при присутствии кислорода в количе-
стве 100 ppb, полимерный раствор остался стабильным 
в течение 4 месяцев при температуре 80 °С. Данные 
сроки были ограничены только временными рамками 
исследования. 

Литература
1. R.S. Seright and D. Wang, Polymer flooding: Current status 

and future directions, Petroleum Science, https://doi.org/ 10.1016/j.
petsci. 2023.02.002.

2. Seright, R.S., Brattekas, B., 2021. Water shutoff and 
conformance improvement: an introduction. Petrol. Sci. 18 (1), 
450e478. https://doi.org/10.1007/s12182-021.

3. S. Antignard, B. Giovannetti, T. Divers, G. Dupuis, N. Gaillard, 
C. Favero, Thermal Stability Evaluation of EOR Polymer: Best 
Practices & Guidelines, IOR 2019 – 20th European Symposium on 
Improved Oil Recovery 8-11. – April 2019. – Pau, France.

References
1. R.S. Seright and D. Wang, Polymer flooding: Current status 

and future directions, Petroleum Science, available at: https://doi.
org/ 10.1016/j.petsci. 2023.02.002.

2. Seright, R.S., Brattekas, B., 2021. Water shutoff and confor-
mance improvement: an introduction. Petrol. Sci. 18 (1), 450e478. 
Available at: https://doi.org/10.1007/s12182-021.

3. S. Antignard, B. Giovannetti, T. Divers, G. Dupuis, N. Gail-
lard, C. Favero, Thermal Stability Evaluation of EOR Polymer: Best 
Practices & Guidelines, IOR 2019 – 20th European Symposium on 
Improved Oil Recovery 8–11. – April 2019. – Pau, France. 	    



Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  С П Е Ц В Ы П У С К  2 / 2 0 2 3

97

материалы конференции

Подавляющая часть запасов нефти (90 %) месторождений Республики Беларусь (РБ) приурочена 
к залежам, представленным карбонатными коллекторами, отличающимися как минералогическим 
составом, так и структурой порового пространства.

Большинство месторождений Припятского прогиба промышленной группы находятся 
на заключительных стадиях разработки, характеризующихся высокой степенью выработки запасов 
и обводненности. При этом на текущий момент, более 64 % остаточных извлекаемых запасов РУП 
«Производственное объединение «Белоруснефть» относится к трудноизвлекаемым (сосредоточены 
в залежах с низкопроницаемыми коллекторами и вязкими нефтями, приурочены к высокообводненным 
зонам залежей с активными запасами с обводненностью добываемой продукции более 80 %).

Карбонатные нефтяные коллекторы Беларуси характеризуются наличием участков продуктивных 
горизонтов, весьма неоднородных по своим фильтрационным свойствам, в которых имеются 
как высокопроницаемые, так и низкопроницаемые прослои. В этих условиях обычные кислотные 
обработки, как правило, являются неэффективными, поскольку кислотный состав при закачке поступает 
преимущественно в высокопроницаемые интервалы, делая пласт еще более неоднородным. В связи 
с этим при обработках данных коллекторов нашли широкое применение направленные кислотные 
обработки (НКО), суть которых состоит в поочередной порционной закачке в пласт временно-бло-
кирующего состава (нефтекислотной эмульсии (НКЭ), селективного водоизолирующего состава, 
гелированного кислотного состава и др.) и водного раствора кислот [1].

Ключевые слова: интенсификация притока, направленная кислотная обработка, нефтекислотная эмульсия, 
поверхностно-активное вещество, самоотклоняющийся кислотный состав, смеситель гидродинамический 
кавитационный
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ТЕХНОЛОГИИ НКО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
НКЭ

Наиболее быстрыми темпами НКЭ начали внедрять-
ся в технологии нефтедобычи в 80-90-е годы прошлого 
века. Вначале НКЭ были преимущественно двухком-
понентными (нефть, водный раствор кислоты) и при их 
приготовлении не применялись поверхностно-активные 
вещества (ПАВ) – эмульгаторы. Устойчивость НКЭ до-
стигалась за счет присутствующих в нефти природных 
стабилизаторов – асфальтено-смолистых веществ (АСВ) 
и ароматических соединений [2].

Позднее, для применения в сложных геологических 
условиях (значительные глубина скважин и толщина 
продуктивного пласта, высокие забойные температуры) 
потребовались НКЭ, обладающие высокими термо-
стойкостью, агрегативной устойчивостью и, в то же 
время, способностью разлагаться в пластовых условиях 
через заданное время (порядка 24 часов). Чтобы обе-
спечить эти требования, в НКЭ стали вводить стабили-
заторы, как правило, маслорастворимые ПАВ – ЭКОМ, 
Нефтехим, СНПХ-6016, СМАД-1, Эмультал, ИКБ-2, ИКБ-
4Н, ЭС-2, Сонкор-9601, Сонкор-9701 и др., а также кати-
онактивные ПАВ на основе четвертичных аммониевых 
оснований [2, 3, 4–6].

С начала 90-х годов в РУП «Производственное объе-
динение «Белоруснефть» в технологиях НКО в качестве 
временно-блокирующего состава применялись НКЭ, 
представляющие собой высокодисперсные системы, 
дисперсионной средой которых является нефть, а дис-
персной фазой – водный раствор кислоты. НКЭ, обладая 
довольно высокой вязкостью и поэтому низкой фильтруе-
мостью в пласт, проникают преимущественно в наиболее 
трещиноватые интервалы и временно блокируют их. 
Это приводит к перераспределению фильтрационных 
потоков кислотных растворов и способствует их направ-
ленному воздействию на низкопроницаемые разности 
коллектора. НКЭ, после выполнения блокирующей функ-
ции, постепенно разлагаются в пласте и высвобождают 
кислотный компонент, который вступает в химическую 
реакцию с породой в зонах, удаленных от забоя. В итоге 
такой НКО увеличивается охват пласта воздействием 
по толщине [1, 2, 7].

С середины 90-х годов в БелНИПИнефть разра-
батывались рецептуры и проводились исследования 

устойчивости НКЭ для НКО. Их изготавливали смешени-
ем (с помощью пропеллерной мешалки) равных объемов 
12 %-го водного раствора соляной кислоты и нефти. В ка-
честве эмульгатора углеводородной основы применяли 
различные ПАВ: Неонол Аф9-6, Нефтенол ГФ, Нефтенол 
НЗ. В промысловых условиях приготовление эмульси-
онных составов выполнялось с использованием обыч-
ного тройника, гидравлического и гидродинамического 
вихревого смесителей. Успешность работ по технологии 
НКО в период 1990–2010 гг. составляла 70–80 %, сред-
ний прирост дебита нефти – 3 т/сут. и дополнительная 
добыча нефти на 1 выполненную обработку – 800 т [8].

Основными недостатками НКЭ, приготавливае-
мых с использованием вышеуказанных эмульгаторов, 
являлись:

– технологические (невозможность выполнения до-
полнительного перемешивания НКЭ во всем объеме 
в промысловых условиях);

– физико-химические (длительный период разложе-
ния эмульсии в пластовых условиях – от 2-х до 6 суток). 

В 2012–2013 гг. в лаборатории химического обеспече-
ния интенсификации нефтедобычи БелНИПИнефть были 
проведены лабораторные исследования образца гидро-
фобизатора АБР (разработчик – ЗАО «Химеко-ГАНГ») 
[9]. По сведениям разработчика, этот продукт являлся 
высокоэффективным эмульгатором при получении об-
ратных водо-нефтяных эмульсий. С учетом этого была 
поставлена цель – исследовать возможность применения 
гидрофобизатора АБР в качестве эмульгатора в составе 
НКЭ, предназначенных для интенсифицирующих обрабо-
ток, а также сравнить его с используемым в настоящее 
время эмульгатором Нефтенол НЗ. Согласно заклю-
чению, замена в НКЭ типового эмульгатора Нефтенол 
НЗ на гидрофобизатор АБР позволила получить более 
структурно-однородные и высокодисперсные эмульсии, 
гарантировать их длительную фазовую стабильность 
при устьевой температуре и пролонгировать при пласто-
вой, снизить скорость взаимодействия кислоты с карбо-
натной породой. Также использование в качестве эмуль-
гатора реагента, обладающего гидрофобизирующими 
свойствами, позволит применять эмульсионный состав 
на объектах, добывающих обводненную продукцию.

Для НКЭ, используемых в технологиях НКО, боль-
шое значение имеет так называемое «время жизни», 

IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF DIRECTED ACID INFLUENCE ON THE 
FORMATION AND EVALUATION OF THE APPLICATION ON THE EXAMPLE OF FIELDS OF 

PRODUCTION ASSOCIATION BELORUSNEFT RUE

The vast majority of oil reserves (90%) of the RB deposits are confined to deposits represented by carbonate reservoirs, which differ both in mineralogical 
composition and in the structure of the pore space.

Most of the deposits of the Pripyat trough of the industrial group are at the final stages of development, characterized by a high degree of depletion of reserves 
and water cut. At the same time, at the moment, more than 64% of the remaining recoverable reserves of RUE «Production Association «Belorusneft» are hard-to-re-
cover (concentrated in deposits with low-permeability reservoirs and viscous oils, confined to highly watered areas of deposits with active reserves with a water cut 
of the produced products of more than 80%).

Carbonate oil reservoirs of Belarus are characterized by the presence of areas of productive horizons, which are very heterogeneous in their filtration properties, 
in which there are both high-permeability and low-permeability interlayers. Under these conditions, conventional acid treatments are generally ineffective, since the 
acid composition during injection enters predominantly high-permeability intervals, making the reservoir even more heterogeneous. In this regard, when treating 
these reservoirs, directional acid treatments (NATs) are widely used, the essence of which is the sequential batch injection of a temporary blocking composition into 
the formation (petroleum acid emulsion (NKE), selective water insulating composition, gelled acid composition, etc.) and aqueous solution of acids [1].

Keywords: stimulation, directional acid treatment, oil-acid emulsion, surfactant, self-diverting acid composition, hydrodynamic cavitation mixer
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в течение которого эмульсионная система остается 
стабильной. «Время жизни» оценивается периодом вре-
мени от момента приготовления эмульсий до начала их 
разделения на углеводородную и водно-кислотную фазы. 
Это время должно быть таким, чтобы обеспечить закач-
ку неразложившейся эмульсии в продуктивный пласт 
в расчетном объеме. Кроме того, функции НКЭ, как бло-
кирующего агента при НКО, накладывают определенные 
ограничения на вязкость эмульсии, которая должна 
быть достаточно высокой [2]. Фактически динамиче-
ская вязкость НКЭ должна быть порядка нескольких 
десятков мПас в термобарических пластовых условиях, 
а ее «время жизни» в тех же условиях – от 3 до 24 ч, 
по истечении которого эмульсия должна разлагаться 
[10]. Вышеуказанные характеристики эмульсионных 
составов зависят как от свойств их компонентов, так 
и от способа приготовления в промысловых условиях.

С 2015 г. для приготовления НКЭ на скважинах стал 
применяться разработанный в БелНИПИнефть гидроди-
намический кавитационный смеситель (рис. 1).

На этапе опытно-промысловых испытаний (ОПИ) 
смесителя при проведении работ отбирались пробы 
приготовленных эмульсионных составов и производились 
их лабораторные исследования в сравнении с составами, 
приготовленными в лабораторных условиях

На оптико-микроскопических изображениях (рис. 2) 
видно, что лабораторная проба (№ 3 – приготовленная 
в лабораторных условиях) в данном соотношении фаз 
получалась неравномерной с большим количеством 
крупных капель до 40 мкм. Промысловые пробы НКЭ  
(№ 1, 2 – приготовленные через смеситель кавитацион-
ный на скважине), характеризуются равномерным соот-
ношением и распределением фаз. Отличие лабораторной 
пробы от промысловых связано, скорее всего, с более 
качественным перемешиванием водной и углеводо-
родной фаз кавитационным смесителем по сравнению 
с лабораторной лопастной мешалкой. Данный факт 
также подтверждается проведением динамических 
исследований стабильности НКЭ (табл. 1) и измерением 
электростабильности (табл. 2).

При проведении ОПИ смесителя гидродинамического 
кавитационного для приготовления НКЭ в процессе 
закачки отмечался рост устьевого давления при до-
стижении и фильтрации эмульсионного состава в пласт. 
Успешность проведения ОПИ составила 100 %.

Гидрофобизатор АБР, являясь высокоэффективным 
эмульгатором, также обладает гидрофобизирующими 
свойствами, что позволяет применять эмульсионный 
состав на объектах, добывающих обводненную продук-
цию. Анализ данных по эксплуатации скважин после 
проведения НКО с использованием растворов эмуль-
гатора-гидрофобизатора АБР показывает, что по боль-
шинству скважин при интенсифицирующем воздействии 
удалось сохранить, а по некоторым объектам снизить, 
– прогрессирующую обводненность (рис. 3).

Всего в период 2015–2018 гг. с целью интенсификации 
притока по технологии НКО с применением смесителя 
гидродинамического кавитационного для приготовления 
НКЭ было выполнено 9 операций. Успешность работ 
составила 100 %, дополнительная добыча нефти на 1 
выполненную обработку – 1970 т, средний прирост дебита 
нефти на одну скважино-операцию – 3,3 т/сут. Анализ 
эффективности работ по технологии НКО с использо-
ванием в качестве временно-блокирующего состава 
НКЭ в период 2011–2018 гг. показывает, что примене-
ние более эффективного углеводородного эмульгатора  
(гидрофобизатор АБР), а также смесителя кавитацион-
ного для приготовления НКЭ в промысловых условиях 
позволило повысить успешность работ и, с учетом ухуд-
шения структуры запасов, обеспечить поддержание 
показателей эффективности (рис. 5).

Табл. 2. Изменение свойств проб НКЭ во времени

Время 
измерения Проба

Условная 
вязкость, с (ø 
сопла = 4 мм)

 Плотность, 
г/см3

Электростабиль-
ность, В

Сразу 
после 
приготов-
ления

1 39 0,913 144

2 29 0,923 164

3 (Лаб.) 25 0,966 62

Через 
24 ч

1 20 0,925 106

2 20 0,927 115

3 (Лаб.) 20 0,966 57

Табл. 1. Характеристики промысловых и лабораторной проб НКЭ

№ 
п/п

Состав 
эмульсий, %

Внешний вид,
структурные 
особенности

Концентрация

1
Нефть
Кислота
Нефтенол АБР

Равномерная с 
размерами ча-

стиц дисперсной 
фазы 

до 30 мкм

При комнатной температуре в 
течение 24 ч НКЭ стабильна. 
При 35 °С в контакте с породой 
из НКЭ выделилось 61 % 
нефтяной  фазы через 50 ч

2
Нефть
Кислота
Нефтенол АБР

Равномерная с 
размерами ча-

стиц дисперсной 
фазы 

до 10 мкм 

При комнатной температуре в 
течение 24 ч НКЭ стабильна. 
При 35 °С в контакте с породой 
из НКЭ выделилось 62 % 
нефтяной фазы через 50 ч

3

Нефть – 59
Кислота – 40
Нефтенол 
АБР – 1

Неравномерная 
с размерами ча-
стиц дисперсной 

фазы 
до 30 мкм

При комнатной температуре в 
течение 24 ч НКЭ стабильна. 
При 35 °С в контакте с породой 
НКЭ разложилась  полностью 
(60 % нефтяной фазы) через 
24 ч

Рис. 1. Смеситель гидродинамический кавитационный

Рис. 2. Оптико-микроскопическое изображение проб НКЭ, отобранных при 
проведении НКО на скважине
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Рис. 3. Данные по обводненности скважин до и после проведенных работ  
по технологии НКО с НКЭ на основе Гидрофобизатора АБР, приготовленных  

с использованием смесителя кавитационного

ТЕХНОЛОГИИ НКО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СКС

Распространенным способом достижения эффекта 
отклонения кислотного состав (КС) является применение 
методов гидродинамического отклонения, заключающих-
ся в использовании загущенных кислот или в последо-
вательной закачке порций обычной кислоты и вязкой 
жидкости-отклонителя. Однако, данные методы имеют 
определенные недостатки, связанные с тем, что на ста-
дии освоения скважины присутствие в призабойной 
зоне пласта вязкого отклонителя может препятствовать 
притоку флюида из-за его неполного разрушения и не-
достаточной потери своей вязкости. 

Перспективным альтернативным методом отклоне-
ния является использование материалов, способных 
к изменению своих свойств (в первую очередь, вязкости) 
непосредственно в процессе кислотной обработки и обе-
спечивающих определенную управляемость кислотного 
воздействия на пласт.

В этой связи эффективным отклонителем КС может 
являться применение вязкоупругих ПАВ. Вязкоупругие 
растворы ПАВ, как и полимеры, используются в качестве 
загустителей. Например, они применяются в технологиях 

повышения нефтеотдачи пластов, входят в состав жид-
костей для гидроразрыва пласта. Особенно перспектив-
ным направлением применения видится их использова-
ние для приготовления  самоотклоняющихся кислотных 
составов.

Примером подобного метода является технология кис-
лотных обработок с применением самоотклоняющихся 
кислотных систем (СКС), содержащих специфические 
ПАВ. В основе действия СКС лежит способность данных 
ПАВ преобразовывать несущую их кислоту в вязкоупру-
гий гель в ходе реакции кислоты с карбонатной породой. 
Образовавшийся гель создает эффективное локальное 
отклонение новых порций кислотного состава к ранее 
необработанным участкам пласта. 

Принцип действия данной технологии основан на при-
менении амфотерных ПАВ, изменяющих вязкость КС 
в зависимости от степени снижения концентрации 
кислоты во время ее взаимодействия с карбонатным 
коллектором или увеличения вязкости при контакте 
с пластовой водой в водонасыщенной части коллекто-
ра, т.е. технология позволяет отклонять последующие 
порции композиции в менее проницаемые участки. Таким 
образом, достигается более равномерная обработка 
по объему с созданием сети каналов-червоточин.

Применение СКС обеспечивает равномерную ин-
тенсификацию всего продуктивного интервала нефтя-
ного пласта в процессе обработки и низкую степень 
загрязнения пласта. По сравнению с обычной кислотной 
стимуляцией с вязким отклонителем, кислотная обра-
ботка (КО) с применением СКС требует меньшего числа 
стадий и меньшего общего объема закачки, так как СКС 
обеспечивает одновременно кислотную стимуляцию 
и отклонение. СКС может быть использована как в ка-
честве самостоятельной технологической жидкости, так 
и в сочетании с другими реагентами.

Реагент для СКС представляет собой смесевую ком-
позицию на основе ПАВ в растворителе и предназначен 
для применения в нефтедобывающей промышленности 
в технологических процессах повышения нефтеотдачи 
пластов при КО призабойной зоны с целью интенсифика-
ции добычи нефти при осуществлении технологии НКО.

С целью определения возможности применения вязко-
упругих ПАВ на месторождениях РУП «Производственное 
объединение «Белоруснефть» были проведены ла-
бораторные исследования совместимости реагентов 
с пластовой водой (ρ=1,15 г/см3); смоделированы рас-
творы с постепенным снижением концентрации кис-
лоты и увеличением ионов Ca2+ в кислотном составе 
при взаимодействии с карбонатной породой и изучены 
реологические характеристики полученных моделей 
растворов; исследованы изменения динамической вяз-
кости при увеличении температуры.

На основании серии лабораторных исследований в ка-
честве СКС для дальнейшего испытания в промысловых 
условиях был рекомендован состав на основе 12–15 % 
HCl и 5 % реагента ПАВ «Катол-40» (производство компа-
нии ООО «МКО», поставщик ГК «МИРРИКО», г. Казань).

Исходя из полученных результатов исследований, 
реологических свойств состава, кинетики растворе-
ния породы, а также достигаемых технико-экономиче-
ских преимуществ, критериями применения КО с ПАВ 
«Катол-40» могут являться:

– карбонатные коллекторы с проницаемостью свыше 
5 мД;

Рис. 4. ПГИ по определению работающих интервалов до и после работ по 
интенсификации на скважине 137 Мармовичского месторождения

Рис. 5. Показатели эффективности интенсифицирующих технологий НКО в РУП 
«Производственное объединение «Белоруснефть»
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– температура пласта – до 80 °С;
– обводненность добываемой продукции – до 70 %;
– расчлененный и послойно-неоднородный коллектор, 

с возможным наличием неработающих зон и пропластков.
Разработанная технологическая схема воздействия 

предполагала порционную последовательную закачку 
в пласт расчетного объема СКС и 15 % HCl c ПАВ, при-
готовленной по классической рецептуре.

Первым объектом для проведения ОПИ с применени-
ем СКС была скважина 137 Мармовичского месторожде-
ния, как объект для интенсификации притока, с целью 
увеличения ее продуктивных характеристик и получения 
прироста дебита нефти 3 т/сут., при базовом дебите  
8,5 т/сут. и обводненности около 40 %.

 Согласно данных ГИС в текущем интервале прове-
дения работ был выделен коллектор, представленный 
переслаиванием доломитов и известняков с различной 
степенью заглинизированности, при этом значение от-
крытой пористости – 6,5–9,3 %, температура пласта 
– 54 °С. В таких условиях применение технологии СКС 
должно было решить задачу по обеспечению равно-
мерного проникновения кислотной композиции в глубь 
пласта по всей его эффективной вскрытой мощности, 
а геолого-технологические условия соответствовали 
бы критериям применения реагента.

Концентрация действующего вещества (соляной кис-
лоты) и Катол-40 принята 12 % и 5 % соответственно, 
на основании лабораторных экспериментов, изучения 
кинетических кривых растворения карбонатной породы 
и рекомендаций завода производителя (ГК «Миррико»). 
Объем обработки определен исходя из расчета 1,5 м3 

СКС и 1 м3 соляно-кислотного раствора на один метр 
эффективной вскрытой мощности соответственно, 
как для слабо-трещиноватого пористого карбонатного 
пласта, без значительной кольматации ПЗП.

При проектировании КО, после каждого этапа закач-
ки в пласт СКС, предусматривалась остановка на ре-
агирование КС с породой в течение 20 минут ввиду 
того, что наибольшая вязкость СКС при лабораторных 
исследованиях была получена при истощении кислоты 
до 60–70 % (до 400 мП*с), что не достигается при со-
блюдении интенсивности закачки даже на минимальном 
уровне 2–3 л/с. Таким образом, технологические останов-
ки позволяли гарантировано утверждать о достижении 
необходимой степени истощения КС, блокировании вы-
сокопроницаемого участка загелированным кислотным 
раствором и отклонении последующей порции кислоты 
в низкопроницаемые зоны.

Для объективной оценки влияния СКС на измене-
ние профиля притока пластового флюида в скважи-
не, до и после работ по интенсификации, проведены 
промыслово-геофизические исследования по опре-
делению работающих интервалов с использованием 
метода компрессирования. С точки зрения получения 
дополнительной добычи нефти, работы следует считать 
неэффективными (обводненность продукции увели-
чилась до 98–100 % с увеличением суточного дебита 
по жидкости с 15–18 до 70 м3/сут., также получен рост 
динамических уровней с 800 до 200 метров). Однако, 
на основании объективных данных ПГИ, с уверенностью 
можно утверждать об изменении профиля притока после 
проведения обработки с СКС (рис. 4).

Среди причин неэффективности, наиболее веро-
ятно, – когда поступление воды идет по заколонному 

пространству из нижележащего, ранее изолированного 
интервала. В целом же об эффективности работы СКС 
на данной скважине судить не стоит, ввиду того, что сква-
жина как объект для проведения работ по интенсифика-
ции была подобрана неверно, с недостаточной оценкой 
возможных рисков прорыва КС в ранее изолированную 
обводненную часть. 

По программе ОПИ были также выполнены работы 
еще на двух скважинах, которые признаны успешными 
как по результатам проведенных ПГИ (изменение про-
филя притока) и ГДИ (увеличение коэффициента про-
дуктивности), так и последующей эксплуатации скважин 
(получение прироста дебита и дополнительной добычи 
нефти).

Всего в период 2015-2022 гг. с целью интенсификации 
притока по технологии НКО с СКС было выполнено 14 
операций. Успешность работ составила 79 %, дополни-
тельная добыча нефти на 1 выполненную обработку – 
1550 т, средний прирост дебита нефти на одну скважи-
но-операцию – 4,3 т/сут. (рис. 5).

Анализ выполненных работ позволил сделать вывод 
о том, что применение СКС приводит к изменению про-
филя притока в текущих интервалах перфорации и мо-
жет служить эффективным методом интенсификации 
притока на объектах, эксплуатирующих расчлененные 
и послойно-неоднородные пласты-коллекторы, с нали-
чием неработающих зон и пропластков.

ТЕХНОЛОГИЯ ИПИ
Из числящихся на балансе РУП «Производственное 

объединение «Белоруснефть» остаточных извлекаемых 
запасов, более 30 % сосредоточены в залежах, эксплу-
атируемых с обводненностью более 80 %.

Анализ результатов применения методов интенси-
фикации позволил установить зависимость степени 
увеличения доли нефти и снижения притока воды, 
а также количества дополнительно добытой нефти 
от обводненности добываемой продукции. Полученные 
результаты показали, что простые солянокислотные 
обработки целесообразно проводить при обводненности 
до 18–20 %, пенокислотные – при обводненности 18–38 %, 
нефтекислотные – при обводненности 12–60 % [11, 12].

По мере разработки большинство залежей в неодно-
родных порово-трещиноватых карбонатных коллекторах 
быстро обводняется (до 60 % и более). В этих услови-
ях требуется применение и совершенствование таких 
комбинированных методов обработки ПЗП, которые 
одновременно позволяют ограничивать добычу воды 
и интенсифицировать приток нефти [11].

В сложных условиях низкопроницаемых высокооб-
водненных коллекторов, где применение традиционных 
технологий может спровоцировать рост объемов добы-
ваемой воды, наибольшую эффективность показывают 
комплексные технологии, направленные как на сниже-
ние объемов добываемой воды, так и на увеличение 
продуктивности по нефти.

Одним из распространенных способов достижения 
эффекта в высокообводненных скважинах является при-
менение метода поочередной закачки водоизолирующей 
композиции, подкрепление цементным мостом, вскрытие 
перфорацией нефтенасыщенного интервала и интен-
сифицирующее воздействие кислотной композицией. 
В данной технологической схеме изоляции подвержен 
практически весь обводненный интервал либо часть 
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интервала. Также широко используется способ селектив-
ного воздействия на неоднородный обводненный пласт. 
В этом случае в пласт закачивается водоизолирующая 
композиция и коагулянт (раствор хлористого кальция), 
смешивание которых в пласте формирует гидроэкран. 
После запуска скважины в работу гидроэкран сдержи-
вает поступление воды в скважину, тем самым снижая 
обводненность продукции. В данной технологической 
схеме за счет отключения высокопроницаемых про-
пластков кратно снижается и продуктивность скважины.

Предпочтительным является способ интенсифици-
рующего воздействия после проведения селективной 
водоизоляции. Водоизолирующая композиция поступает 
преимущественно в высокопроницаемые обводненные 
каналы и, при смешении с высокоминерализованной 
пластовой водой, образует водоизолирующий экран. 
Следующая за водоизолирующей интенсифицирующая 
композиция поступает преимущественно в низкопрони-
цаемые нефтенасыщенные каналы и путем кислотной 
стимуляции увеличивает их продуктивность. В резуль-
тате, после снижения продуктивности обводненной 
части пласта, получают увеличение продуктивности 
по низкопроницаемой нефтенасыщенной части.

Технологии интенсифицирующего воздействия на об-
водненнных залежах достаточно широко применяются 
в мировой практике. В качестве изолирующего состава 
при реализации технологий использовались Гипан, Гивпан, 
АКОР, ЭМКО и др. [11, 13–19]. В качестве интенсифициру-
ющего состава использовались комплексные кислотные 
композиции на основе HCl и HF.

Одним из распространенных способов воздействия 
на обводненные пласты является обработка поверхности 
породы коллектора гидрофобизирующими веществами, 
т.е. изменение ее смачиваемости, что придает ей водо-
отталкивающие свойства. Таким образом, в пласте вода 
вытесняется нефтью из мелких пор в крупные, из ко-
торых она, в дальнейшем, при эксплуатации скважин, 
легко может быть удалена [20].

Также, в литературе [21] описан опыт проведения 
работ по применению гипано-кислотных обработок, кото-
рые были начаты в 1988 г. в скважинах Копей-Кубовского 
месторождения НГДУ «Октябрьскнефть». Позже ана-
логичные обработки проводились и на других место-
рождениях со сходными характеристиками карбонатных 
коллекторов (наличие запасов нефти в пласте в зоне 
действия добывающих скважин, пластовое давление 
не выше гидростатического давления, кавернозность, 
пористость и трещиноватость должны находиться в пре-
делах, обеспечивающих давление нагнетания жидкости 
6-12 МПа при интенсивности закачки 100–600 л/мин.).

Вышеописанное показало актуальность и возмож-
ность разработки и опробования составов и технологий, 
направленных на комплексное воздействие на обводнен-
ные пласты с целью довыработки остаточной трудноиз-
влекаемой нефти.

В 2016 г. в БелНИПИнефть был проведен ряд лабо-
раторных и модельных исследований водоизолирующих 
реагентов, образующих в высоко промытых каналах 
пласта водоизолирующие материалы: ОВП-2, ВПРГ, АКОР 
БН-102, ПАА FP-307, РИНГО-ЭМ. Данные реагенты были 
выбраны из перечня химических реагентов, применяемых 
в РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», 
которые были допущены к применению в геолого-физиче-
ских условиях белорусских месторождений (повышенные 

температуры, высокая минерализация пластовых вод 
и др.). 

По результатам лабораторных и фильтрационных 
(модельных) исследований были запланированы и вы-
полнены ОПИ технологии интенсификации с предва-
рительной изоляцией (ИПИ) с применением составов 
– ОВП-2, ВПРГ и РИНГО-ЭМ. Технология предусматривала 
порционную закачку водоизолирующей композиции, 
выдержку для образования водоизолирующей компо-
зиции и последующее проведение кислотной обработки.

Согласно программе ОПИ, в период июль-ноябрь 
2016 г. было выполнено 3 скважино-операции на залежи, 
относящейся к категории трудноизвлекаемых запасов 
(ТРИЗ) с высокой обводненностью продукции (более 
80 %): скважины 63s2, 248 и 231s2 Осташковичского  
месторождения.

Технология работ по скважинам 63s2 и 248 включала 
последовательную обработку пласта водоизолирующими 
реагентами контактного действия на основе полиакри-
лонитрила (ОВП-2 и Гипан) и соляной кислотой; схема 
работ по скважине 231s2 предусматривала воздействие 
на пласт эмульсионным составом на основе реагента 
Ринго-ЭМ, являющегося по сути гидрофобизатором, 
и затем также соляной кислотой. Предполагалось, 
что использование новой технологии ОПЗ в обводнен-
ных скважинах позволяет осуществить комплексное 
воздействие на призабойную зону пласта, что приводит 
к снижению объема добываемой воды и увеличению 
продуктивности по нефти. Учитывая опыт аналогичных 
работ на месторождениях РФ, ожидалось снижение 
обводненности на 10–20 % при сохранении дебита сква-
жины по жидкости, либо сдерживание обводненности 
продукции на базовом уровне при увеличении дебита 
скважины по жидкости.

Показатели эффективности работ на скважинах 
по технологии ИПИ следующие: успешность работ – 
100 %, дополнительная добыча нефти на 1 выполнен-
ную обработку – 1480 т, средний прирост дебита нефти 
на одну скважино-операцию – 3,2 т/сут. (рис. 5). По всем 
скважинам после проведенных работ по ИПИ было 
отмечено сохранение и снижение обводненности про-
дукции при увеличении отборов скважинной жидкости, 
что позволило рекомендовать ее дальнейшее внедрение.

На основании полученных результатов рекомен-
дована дальнейшая адаптация технологии с учетом 
геологических особенностей эксплуатируемых объек-
тов и определены основные параметры эффективного 
проведения технологической операции по воздействию 
на высокообводненный пласт с целью интенсификации 
притока.

Таким образом, в результате серии лабораторных, 
модельных и опытно-промысловых испытаний были 
внедрены в производство следующие технологии на-
правленного кислотного воздействия на неоднород-
ные низкопроницаемые пласты месторождений РУП 
«Производственное объединение «Белоруснефть»:

– НКО с использованием в качестве временно- 
изолирующего состава НКЭ (на основе раствора со-
ляной кислоты и раствора ПАВ гидрофобизатора АБР 
на углеводородной основе), приготовленной через сме-
ситель гидродинамический кавитационный конструкции 
БелНИПИнефть;

– НКО с использованием СКС на основе ПАВ 
«Катол-40»;
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– НКО по технологии ИПИ с использованием водои-
золирующего состава селективного действия (ОВП-2, 
ВПРГ, РИНГО-ЭМ).
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Истощение объемов традиционной нефти во всем мире привлекло внимание к месторождениям, 
содержащим неразработанную тяжелую, сверхтяжелую нефть и природным битумам. Необходимо 
выявить экологичные способы добычи сверхтяжелых нефтей. Предлагаемая технология актуальна, 
экологична и производит синтетическую сырую нефть из битуминозных пород, что станет «третьей 
волной» развития энергетики. Научная новизна исследования заключается в возможности извлекать 
всю органическую фракцию из руды битуминозных песков и одновременно выполнять первичную 
переработку битумов.

Ключевые слова: запасы, характеристика, природные битумы, извлечение, первичная переработка, экологичная 
технология, синтетическая сырая нефть

NEW BREAKTHROUGH MONETIZATION TECHNOLOGY – THE PROCESS OF PURE 
THERMAL RETORT OF BITUMINOUS ROCKS

The depletion of conventional oil volumes around the world has drawn attention to deposits containing undeveloped heavy, extra-heavy oil and natural bitumen. 
It is necessary to identify environmentally friendly methods for the production of super-heavy oils. The proposed technology is relevant, environmentally friendly and 
produces synthetic crude oil from bituminous rocks, which is the «third wave» of energy development. The scientific novelty of the study lies in the ability to extract 
the entire organic fraction from the tar sands ore and simultaneously perform the primary processing of bitumen.

Keywords: reserves, characteristics, natural bitumen, recovery, primary processing, environmentally friendly technology, synthetic crude oil

И стощение месторождений с традиционными 
углеводородами породило интерес к разработке 

тяжелой, сверхтяжелой нефти и природным битумам.
Локализация природных битумов наблюдается в та-

ких странах как: Канада, США, Венесуэла, Тринидад, 
Нигерия, Россия (Республика Татарстан).

На карте (рис. 1) показано сосредоточение нетради-
ционных нефтей в мире: в Альберте (Канада) имеется 
коммерциализированое месторождение, в Юте (США) 
есть малые месторождения, в Паррилендс (Тринидад) 
проводятся исследования для коммерциализации 
[1], в Ла Фаджа (Венесуэла) – сверхтяжелая нефть, 
Ондо и Оугн (Нигерия) – месторождения нефтенос-
ных песков, Республика Татарстан (Россия) – битумные 
месторождения.

Запасы битуминозных пород сравнимы с мировыми 
запасами традиционных нефтей. 

В Канаде природный битум находится в основном 
на трех месторождениях – Атабаска, Холодное озеро 
и Пис-Ривер, запасы которых составляют 1,7 трлн барр. 
В настоящее время Канада производит более 1,2 млн 
барр. битума в день.

Геологоразведочные работы, проведенные до 2015 г. 
в южной части Тринидада, подтвердили наличие от 1,5 
до 2,9 млрд барр. коммерчески жизнеспособного би-
тумного топлива. Южно-западные общины Вессиньи, 
Гуапо, Паррилендс, Вэнс-Ривер и Ла-Бреа расположены 
непосредственно на этих богатых запасах и высоко-
качественных месторождениях битуминозных песков.

В России запасы и ресурсы тяжелых нефтей и при-
родных битумов, по данным Геологической службы США 
(2007), оцениваются в 82 млрд т.

Запасы и перспективные ресурсы тяжелой высо-
ковязкой нефти в Волго-Уральской нефтегазоносной 
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провинции, по данным Татарского геологоразведочно-
го управления – геологоразведки, составляют около  
4 млрд т. Более половины из них сосредоточено в недрах 
Республики Татарстан [2, 3].

В табл. приведены сравнительные характеристики 
природных битумов в странах их локализации.

Надо отметить, что углеводородное сырье пермских 
отложений Татарстана и меловых отложений Атабаски 
(Канада) и плиоценовых отложений Тринидада близки 
по своим свойствам (рис. 2) и средние значения основных 

параметров, определяющих класс углеводородов, соот-
ветственно: плотность 0,931–1,046 и 0,970–1,000 г/см3, 
вязкость в пластовых условиях до 3500 (редко до 44000) 
и до 10000 мПа×с (иногда до 50 000 мПа×с) [2, 4].

Рис. 1. Локализация нетрадиционных нефтей в мире

Геологоразведочные работы, 
проведенные до 2015 г. в южной части 
Тринидада, подтвердили наличие от 
1,5 до 2,9 млрд барр. коммерчески 
жизнеспособного битумного топлива. 
Южно–западные общины Вессиньи, 
Гуапо, Паррилендс, Вэнс–Ривер и Ла–
Бреа расположены непосредственно 
на этих богатых запасах и 
высококачественных месторождениях 
битуминозных песков.

Рис. 2. Страны с близкими по своим свойствам нетрадиционными нефтями
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 Рис. 5. Парогравитационная технология SAGD в Татарстане 
(Россия)

Запасы битуминозных песков Тринидада имеют плот-
ность API от 4,0° до 7,0° и, следовательно, для них при-
менимо определение, данное в патенте правительства 
Соединенных Штатов Америки (США) (FE-76-4).

То есть, нетрадиционные углеводородсодержащие 
породы (рис. 3) известны как: битумные породы, пропи-
танные нефтью породы, битуминозный песок и породы 
асфальта.

Битуминозный песок относится к нескольким типам 
горных пород, содержащих чрезвычайно вязкие углево-
дороды, которые невозможно извлечь в естественном 
состоянии с помощью обычных методов добычи нефтя-
ных скважин, включая современные методы повышения 
нефтеотдачи.

В настоящее время известны одни из основных 
коммерческих процессов, которые первоначально ис-
пользовались в Альберте (Канада), где в настоящее 
время ведется разработка битуминозных песков (рис. 4), 
а именно:

1. процесс горячей воды Кларка (CHWP);
2. паровой гравитационный дренаж (SAGD), (рис. 5) 

применяется, в том числе, в Татарстане (Россия);
3. процесс циклической стимуляции паром (CSS);
4. процессы с растворителем (SP);
5. системы впрыска с обоих концов (HTIS), для ис-

пользования в Тринидаде и Тобаго.
Вышеприведенные пять способов предусматривают 

применение воды с различными растворителями и хим-
реагентами, которые оказывают канцерогенное воз-
действие на биосферу, учащают количество летальных 
исходов и соответственно являются не экологичными.

Предлагается наилучшая и наиболее рентабельная 
технология для такой монетизации с использовани-
ем чистого процесса ретортации, который позволяет 
извлекать всю органическую фракцию из руды биту-
минозных песков и одновременно выполнять первич-
ную очистку битума для получения перекачиваемого 
дистиллята.

От 30 000 до 100 000 барр. в день синтетической 
сырой нефти можно производить на участках открытой 
разработки, извлекая пригодные для использования би-
туминозные пески и закладывая отходы, не содержащие 
углеводородов, обратно в выработку с последующей 
рекультивацией (рис. 6). Это устойчивая экологиче-
ски чистая технология без использования химикатов 
или фракций растворителей.

Табл. Результаты измерений на ротационном вискозиметре OFITE 800

ХАРАКТЕРИСТИКА ТРИНИДАД АТАБАСКА ЮТА НИГЕРИЯ РОССИЯ

Плот-
ность при 
15 oC

kg/m3 1.010-1.062 0.991-1.010
0.976-
0.990

 940-1070

Вязкость 85 oC 20,000 110-170 2665 300,000 6000-17000  

Никель                             
mg/kg
Wt.% 

103-155 49-87 67-81  33 0.002-0.008 

Ванадий                          215-301 151-200 <5 35 0.02-0.03                                     

Зола                              

Wt.%

0.80-0.88 0.44-0.65
0.20-
13.00

 0.034

Микро-
угле-
родный 
остаток 

12.5-16.5 11.0-14.7 8.1-9.9 15-25 кокс*

Углерод                             82.3-83.8 82.3-83.9 83.3-86.4 85 70-87

Водород                       10.0-10.4
10.0-10-

10.8
1.0-11.6 10.7 8-12

Азот                         0.86-1.04 0.33-0.68 1.1-1.4  0.5 0-2

Кислород                           1.60-3.48 0.84-1.42 0.5-4.1  1.7 0.2-12

Сера 2.48-2.98 4.43-4.38 0.3-0.6 1.0-2.5 0.5-7 

Асфаль-
тены                        

19 12.6 8.5-16.9  10-40

Тип

Неста-
бильная 
смачива-
емость 
нефтью

Плохая 
смачива-
емость 
водой

Ста-
бильная 
смачива-
емость 
нефтью

Смачи-
ваемость 

водой 

Смачивае- 
мость 

нефтью

Рис. 3. Нетрадиционные нефтеносные породы

Рис. 4. Природные битумы Атабаски (Канада)
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Рис. 6. Схематизация этапов процесса чистой термической реторты

Рис. 7. Технология монетизации и получение синтетической 
сырой нефти

Возможность извлечения и переработки гудроновых 
(или нефтяных) песков и битуминозных пород в синте-
тическую сырую нефть (рис. 7) с плотностью 37° API 
составит альтернативу [5] обычной сырой нефти, добыча 
которой истощается.

Таким образом, тяжелая нефть и природный битум 
в краткосрочной и среднесрочной перспективе станут 
одним из доступных источников энергии, способных 
восполнить дефицит легкой нефти. Нетрадиционные 
нефти также могут долгое время служить «энергетиче-
ским мостом» между традиционной нефтью и будущим 
периодом радикально новых энергетических технологий.

Для реализации рационального подхода к использова-
нию ресурсов природных битумов необходимо создавать 
пилотные проекты с опытно-промышленными техноло-
гическими полигонами с применением новой прорывной 
технологии монетизации и реализацией процесса чистой 
термической реторты, что станет «третьей волной» раз-
вития энергетики.
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В статье рассматривается понятие сейсмической стимуляции и работа инструмента 
по проведению данных мероприятий, его экологичность и экономическая выгода. 
Также представлена модель данного оборудования и расчетные показатели.
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INCREASED OIL RECOVERY USING SEISMIC STIMULATION

The article discusses the concept of seismic stimulation and the operation of a tool for carrying out these activities, its environ-
mental friendliness and economic benefits. The model of this equipment and calculated indicators are also presented.
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Э кологические и экономические проблемы при раз-
работке месторождений привели к повышению 

интереса к сейсмической стимуляции как альтернатив-
ной методике повышения нефтеотдачи пластов (ПНП). 
Сейсмическая стимуляция, достижимая с помощью одного 
инструмента, требует значительно меньших инвестиций, 
чем газовые, тепловые и химические методы закачки, 
при минимальном воздействии на окружающую среду.

Сейсмическая стимуляция – это использование 
низкочастотных высокоэнергетических упругих волн 
для интенсификации потока нефти. Истоки метода вос-
ходят к 1950-м гг., когда было замечено, что природные 
землетрясения могут увеличить добычу нефти на 45 %. 
Попытки в 1980-х гг. воспроизвести эффект землетрясе-
ния с помощью поверхностных вибраторов над целевой 
зоной оказались в основном неудачными и коммерчески 
нежизнеспособными. Более перспективной оказалась 
разработка инструментов, генерирующих подповерх-
ностные ударные волны [1].

Внутрипластовая сейсмическая стимуляция может 
быть одним из самых «зеленых» вариантов повыше-
ния нефтеотдачи. Этот метод не предполагает закачки 
в землю какого-либо количества потенциально вредных 
жидкостей или химикатов и не имеет дело с побочны-
ми продуктами, образующимися при других методах 
повышения нефтеотдачи. Фактически он реализуется 
в полностью закрытом стволе скважины, не имеющем 
гидравлической связи с пластом [2]. Это может принести 
определенное облегчение операторам месторождений, 
сталкивающимся с такими проблемами как управление 
загрязнением подземных вод вредными химическими 
веществами, очистка, транспортировка и утилизация 
больших объемов загрязненных сточных вод или борьба 

с экологическими последствиями интенсивного использо-
вания энергии и углерода, вызванного тепловой закачкой.

Инструмент для сейсмической стимуляции (рис.), срок 
службы которого составляет до 1,5 лет и который обычно 
не требует технического обслуживания, работает от обыч-
ной насосной установки и может быть установлен в забро-
шенных скважинах на глубине от 200 до 3000 метров [3]. 
Его относительно легко транспортировать к скважинам, 
поскольку он поставляется в виде трех предварительно 
собранных сегментов в одном ящике. Инструмент уста-
навливается в заброшенный ствол скважины, соединя-
ется с колонной штанг, а затем с насосной установкой. 
Насосная установка приводит в движение три плунжера 
внутри инструмента в унисон. Самый нижний плунжер 
содержит ходовой клапан для подачи жидкости. Когда 
плунжер достигает верхней точки своего хода, он выходит 

Сейсмическая стимуляция, достижимая 
с помощью одного инструмента, требует 
значительно меньших инвестиций, 
чем газовые, тепловые и химические 
методы закачки, при минимальном 
воздействии на окружающую среду.
Сейсмическая стимуляция – это 
использование низкочастотных 
высокоэнергетических упругих волн 
для интенсификации потока нефти. 
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Рис. Компоненты инструмента сейсмостимуляции

из нижнего ствола и выпускает сильно сжатые жидкости, 
создавая упругие волны.

Жидкости, сжатые до давления более 2,5 мегапаскаля 
между нижним и средним плунжерами, высвобождаются 
за миллисекунды, создавая классическую гидродина-
мическую ударную волну. Специализированная трубка 
действует как камера сжатия. Верхний узел действует 
как демпфер, замедляющий скорость подъема системы 
при выстреле. Демпфер поддерживает нагрузку на на-
сосную установку не менее 1135 кг для предотвращения 
нулевой нагрузки.

Процесс повторяется по мере всасывания воды в ин-
струмент и ее выпуска. Инструмент выпускает всего 
10 л жидкости и не имеет гидравлического соединения 
с резервуаром. Импульс упругих волн не повреждает це-
ментное соединение или целостность ствола скважины.

Упругие волны повторяются каждые 10 секунд, день 
за днем, обеспечивая более 2 миллионов ударных волн 
в пласте в течение всего срока службы инструмента. 
Через 1–1,5 года инструмент подлежит замене. 

Генерируемые инструментом упругие волны мобили-
зуют капли нефти, прилипшие к зернам пласта [4]. Хотя 
инструмент работает в одной заброшенной скважине, 
его действие распространяется через блоки разломов 
и пласты, стимулируя повышение нефтеотдачи в сква-
жинах в радиусе до 2250 м.

Сейсмическая стимуляция лучше всего работает 
в коллекторах с барьерами на пути потока, которые 
создают карманы обходной нефти. Неподвижные капли 
нефти смещаются, когда скважинные упругие волны 
распространяются как горизонтально, так и вертикально. 

Генерируемые упругие волны не имеют барьеров 
ни в вертикальной, ни в горизонтальной плоскости. Блоки 
разломов, стратификация и изменения фазы не оста-
навливают сейсмическую стимуляцию, как они пре-
пятствовали бы обычным методам повышения нефте-
отдачи на основе жидкости. Именно поэтому должно 
наблюдаться значительное улучшение в добыче нефти 
и нефтеотдаче на стареющих месторождениях.

Из всего этого следует, что технология сейсмической 
симуляции является очень актуальной и востребованной 
в современном мире, т.к. может повысить экономические 
показатели разработки месторождения, повысить добычу 
скважин и снизить вредное воздействие на экологию.
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В 2021-2022 гг. впервые в России и мировой практике были выполнены работы 
по стендовому тестированию технологий трассирования потоков жидкости 
в горизонтальных скважинах методом имитации порта ГРП для оценки метрологи-
ческой точности технологии.
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ogies for tracing fluid flows in horizontal wells by simulating a hydraulic fracturing port to assess the metrological accuracy  
of the technology.
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М ногостадийный гидравлический разрыв пласта 
(МГРП) в скважинах для добычи нефти на ме-

сторождениях с трудноизвлекаемыми запасами широко 
применяется в настоящее время, как у нас в стране, так 
и за рубежом. Это одна из немногих в настоящее вре-
мя технологий, позволяющая с экономической выгодой 
разрабатывать месторождения ТРИЗ.

Диагностика производительности горизонтальных 
стволов и оценка геометрии трещин призабойной зоны 
имеет важное значение для повышения эффективности 
технологии МГРП. 

Несколько российских и зарубежных компаний пре-
доставляют услуги по трассерным исследованиям гори-
зонтальных скважин, называемые также трассерным 
мониторингом, маркерной диагностикой или мониторин-
гом профиля притока трассирующими индикаторами.

Трассерный метод является прямым методом реги-
страции количества трассирующего вещества, посту-
пающего из скважины, которое было предварительно 
размещено в пласте или на стенке скважины в процессе 
ее строительства, и результаты измерений не зависят 
от режима течения жидкости и геометрии скважин, 
которые оказывают существенное влияние на механиче-
ские скважинные расходомеры различных конструкций 
(рис. 1). 

В настоящее время существует несколько техниче-
ских решений, позволяющих поместить трассирующее 

вещество в скважине или призабойной зоне (ПЗС) таким 
образом, чтобы поток жидкости из скважины выносил его 
продолжительное время. Таким образом, можно отметить 
трассерами потоки разных участков горизонтального 
ствола и получить представление об их интенсивности 
и составе. 

Существует три основных способа доставки трассеров 
в ПЗС скважины:

– Подача трассера в гель при выполнении операций 
ГРП;

– Нанесение трассера на пропант;
– Установка в компоновке хвостовика контейнера 

с трассирующим составом.
Также существует несколько методов интерпретации 

полученных данных о количестве вынесенного трассера 
в количественные значения дебитов участков ГС (рис. 2).

Трассирующий материал и технология его 
идентификации

В лаборатории ООО «НПО Спектр» (www.npospectr.
com), дочернего общества ООО «ПНП-Сервис», были 
созданы растворимые композитные основы (матрицы) 
с различной скоростью растворения. Растворимая основа 
позволяет решать задачи создания источника трассера 
в скважине со сроком жизни более 5 лет. 

В качестве трассера используются микрогранулы 
пластика (размером 1–5 мкм), окрашенные флуоресцент-
ными цветами различных оттенков. Данные микрогранулы 
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Рис. 1. Вариант размещения источника трассера в многоствольной скважине

Рис. 2. График дебита нефти и воды по каждому порту и суммарно  
для скважины с МГРП

Рис. 3. Фильтрационная установка для подбора скорости 
растворения основы трассирующего материала

смешиваются с растворимой основой. Помещенные в рас-
творимые матрицы микрогранулы трассера поступают 
в омывающий трассирующий материал поток жидкости 
пропорционально скорости растворения удерживающей 
их матрицы (рис. 3). 

Если отобрать пробу жидкости, которая имела контакт 
с трассирующим материалом, то по содержанию трассера 
и его цвету (оттенку или сигнатуре) можно определить, 
с каким материалом был контакт и какой интенсивности 
поток омывал данный материал. 

Анализ образцов жидкости производится с помощью 
микроскопа с УФ-подсветкой с программным обеспечени-
ем JMicrovision. В программе настраиваются параметры 
«свечения» частиц трассера каждого оттенка (сигнатуры) 
и происходит автоматическое выделение частиц трассера 
на изображении с микроскопа и их «распознавание», т.е. 
отнесение к той или иной сигнатуре. Подсчитывается 
число частиц каждой сигнатуры (рис. 4).

В результате научно-исследовательской работы 
для целей промышленного применения были подготов-
лены маркерные системы (рис. 5) на основе флуорес-
центных микроскопических частиц трассера. Трассерные 
системы, как правило, изготавливаются с учетом осо-
бенностей физико-химической среды, в которой пред-
стоит их использовать, и могут различаться по своим 
техническим характеристикам, но всегда имеют свойство 
под действием воды, углеводородсодержащей жидкости 
или газа отдавать в поток омывающего флюида микро-
частицы трассера.

Тестирование на метрологическом стенде
По предложению компании ООО «Газпромнефть НТЦ» 

с 03.10.22 по 17.10.22 на стенде «УМФИ» ООО «НГИТ» в г. 
Щелково выполнено тестирование трассеров компании 
ООО «ПНП-Сервис» для систем мониторинга интервалов 
дренирования в скважинах с многостадийным ГРП.

Мультифазный стенд «УМФИ» (рис. 6) представляет 
собой гидравлическую систему, позволяющую подавать 
различные сочетания фаз (масло+вода+газ) независимо 
на две линии мониторинга. Данные о расходе, обводнен-
ности, температуре флюида фиксируются автоматически 
и непрерывно в системе АРМ стенда независимо по ка-
ждой отдельной линии. 

Трассерный метод является 
прямым методом регистрации 
количества трассирующего вещества 
поступающего из скважины, которое 
было предварительно размещено 
в пласте или на стенке скважины 
в процессе ее строительства, и 
результаты измерений не зависят 
от режима течения жидкости 
и геометрии скважин, которые 
оказывают существенное влияние 
на механические скважинные 
расходомеры различных конструкций.
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Рис. 4. Идентификация трассера программным методом

Рис. 5. Образец трассера и композитной трубки для измерения скоростей 
омывающего потока

Рис. 6. Мультифазный испытательный стенд 

Рис. 7. Установка трассерной системы (нефть+вода+газ)  
в исследовательские вставки стенда

Представителем ООО «ПНП-Сервис» для проведения 
испытаний были подготовлены 8 исследовательских вста-
вок, снаряженных кассетами с трассерными системами 
(трассер+композитный контейнер). Вставки содержали 
матрицы с индикаторами на воду, углеводороды и газ. 
В ходе испытаний на выходе стенда отбирались про-
бы флюида для дальнейшего анализа в лаборатории  
ООО «ПНП-Сервис» (рис. 7).

I этап испытаний (тестирование водо- и угреводо-
родореагирующих трассеров)

Первый этап испытаний состоял из 5-ти циклов, в те-
чение которых в испытательные линии подавались смеси 
из воды и трансформаторного масла различных сочетаний 
с двукратным отбором проб на выходе стенда (через 4 
часа и через 2 часа непрерывной промывки смесью воды 
и масла). Данные об общем расходе смеси через стенд 
и общей обводненности смеси приведены в табл. 1.

Во время первого этапа испытаний было отобрано 
10 проб. 

Анализ проб микроскопическим методом показал 
присутствие трассера в количестве достаточном для ка-
чественного и количественного расчета соотношения 
(вода/масло) жидкостей, прошедших через каждую ли-
нию стенда. 

В результате интерпретации проведенных лаборатор-
ных исследований получены следующие данные об ис-
пользованных в каждом мини-цикле вставках и распре-
делении состава притока по каждой вставке.

Результаты интерпретации 1-го этапа испытаний (цикл 
3) – на (рис. 8).

Полученные данные по количеству жидкости про-
качанной через трассирующие вставки были сравнены 
с показанием метрологических приборов стенда, выпол-
нен анализ погрешности (рис. 9).

Аналогичным образом были выполнены работы по рас-
чету обводенности. Результаты расчета обводненности 
(цикл 3): было выполнено сопоставление результатов 
трассерного измерения и показаний метрологических 
приборов (рис. 10).

Рассчитана погрешность измерений в сравнении 
с «приборным» методом измерения (рис. 11).

Высокая, в 100%, погрешность образовалась 
в результате того, что при определении обводненности 

Табл. 1. Исходные данные смесей 1-го этапа

№ 
п/п

Параметр I этап испытаний

1
Номер 

мини-цикла
1 2 3 4 5

2 Дата 03.10.22 04.10.22 05.10.22 06.10.22 07.10.22

3
Средняя об-
водненность 

смеси, %
66,75 79,39 79,55 29,81 29,76

4

Средний 
объемный 

расход 
смеси, м3/ч

0,1507 0,2020 0,2013 0,2019 0,2007
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Рис. 10. Обводненность жидкости. Сравнение данных трассерного 
исследования и показаний стенда

Рис. 11. Обводненность. Анализ погрешности

Рис. 8. Расход жидкости. Сравнение данных трассерного 
исследования и показаний стенда

Рис. 9. Анализ погрешности

в мини-цикле № 4 (цикл 3) была допущена относитель-
но небольшая ошибка в распределении воды между 
вставками. Вместо 0 % показана обводненность в 10 %, 
что привело к констатации факта о 100 % относитель-
ной погрешности. Также в мини-цикле 2 (цикл 3) вместо 
обводненности в 5 % была определена обводненность 
в 10 %, что тоже по математическому правилу определе-
ния относительной погрешности привело к констатации 
факта о 100 % погрешности.  

Особенность исчисления относительной погреш-
ности при истинных значениях близких к 0 такова, 
что дает погрешности в десятки процентов даже 
при незначительных абсолютных отклонениях, 
а при нулевом истинном значении любая погрешность 
оценивается в 100 %. Например, в нашем случае, 
в 4 мини-цикле: если бы во вставку подавался хотя 
бы миллилитр масла, то относительная погрешность 
изменилась бы со 100 % на 9,9999 %, фактически 
в 10 раз. Более того, при нулевом значении обводнен-
ности, любое, даже самое ничтожное отклонение 
от 0 показывает 100 % относительную погрешность. 

Таким образом, для объективной оценки погрешности 
измерений была принята относительная погрешность.

Приведенная погрешность нормируется к диапазону 
шкалы (абсолютная погрешность/максимальный диа-
пазон значений) и показывает объективную величину 
отклонения. Именно на основании приведенной погреш-
ности устанавливается класс точности приборов, дается 
оценка точности технологии.

II этап испытаний (тестирование газореагирующих 
трассеров)

Второй этап испытаний состоял также из 5-ти ми-
ни-циклов, в течение которых на протяжении 4 часов 
в испытательные линии подавалась вода. Затем допол-
нительно в течение 2-х часов в одну из испытательных 
линий подавался воздух с различным расходом. Данные 
об общем расходе смеси и воздуха через стенд и общей 
обводненности смеси приведены в табл. 2.

Во время второго этапа испытаний было отобрано 
10 проб. 

Анализ проб микроскопическим методом показал 
присутствие трассера в количестве достаточном для ка-
чественного и количественного расчета соотношения 
(вода/газ) жидкостей, прошедших через каждую линию 
стенда (рис. 12, рис. 13, рис. 14). 
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Рис. 13. Расход жидкости. Анализ погрешности 

Рис. 14. Расход газа. Сравнение данных трассерного 
исследования и показаний стенда

Табл. 3. Расход газа: сравнение данных трассерного 
исследования и показаний стенда

Мини- 
цикл

Номер  
по порядку

Номер вставки в 
испытательной 
линии с газом

Количество 
газового 

трассера, ед

Объем газа в 
СУ по данным 
стенда, м3/час

1
1 3 6 2,28

2  0 0

2
3 3 1 2,0186

4  0 0

3
5 2 18 4,963

6  0 0

4
7 7 33 11,9958

8  0 0

5
9 1 600 25,1103

10  0 0

Отдельно необходимо отметить, что во 2-м мини-цикле 
использовались вставки № 3 и № 5, но достоверно опре-
делить количественное распределение состава притока 
во 2-м мини-цикле не представляется возможным, так 
как загрязнение проб сторонними маркерами создало 
значительные помехи при анализе и распознавании 
маркеров.

Результаты 
1. В 2021-2022 гг. впервые в России и мировой 

практике были выполнены работы по стендовому 
тестированию технологий трассирования потоков 
жидкости в горизонтальных скважинах методом ими-
тации порта ГРП для оценки метрологической досто-
верности (табл. 3).

2. Результаты тестирования технологии компании 
«ПНП-Сервис» показали, что измерение соотношения 
скоростей потоков и определение компонентного состава 
жидкостей трассерным методом может быть выполнено 
в скважинных условиях с точностью соизмеримой с полу-
чаемой в поверхностных условиях с мощью расходомеров 
и массомеров. 				      	     

Табл. 2. Исходные данные смесей 2-го этапа

№ 
п/п

Параметр II этап испытаний

1
Номер 

мини-цикла
1 2 3 4 5

2 Дата 11.10.22 12.10.22 13.10.22 14.10.22 17.10.22

3
Средняя 

обводненность 
смеси, %

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

4

Средний объ-
емный расход 

смеси, м3/ч  
(4 часа)

0,1904 0,1913 0,1755 0,2005 0,1900

Рис. 12. Расход жидкости. Сравнение данных трассерного исследования и 
показаний стенда
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82 В сфере магистральных газопроводов, при транспортировке газа значительной является роль 
контроля за параметрами газа, а именно – за его влажностью. 

В настоящее время наблюдается потребность в дооснащении приборного парка магистральных 
газопроводов (МГ) приборами измерения температуры точки росы по влаге и возникает необходимость 
разработки собственного отечественного прибора с более доступной технологией изготовления 
и простой схемой монтажа на технологическом объекте. Научно-исследовательские и технологические 
работы на данном направлении сейчас ведутся рядом российских компаний и предприятий. 

В статье раскрываются подробности изучения зарубежных технологий анализа температуры точки 
росы по воде.

Ключевые слова: природный газ, параметры газа, влага, водяной пар, контроль температуры, магистральные 
газопроводы, транспортировка

DEVELOPMENT OF A SORPTION-CAPACITORY HUMIDITY SENSOR BASED ON THIN 
FILMS PRODUCED BY MICRO-ARC OXIDATION AND MAGNETRON DEPUTATION

In the field of main gas pipelines, when transporting gas, the role of monitoring gas parameters, namely its humidity, is significant.
At present, there is a need to equip the instrumentation fleet of main gas pipelines (MG) with devices for measuring the temperature of the dew point by moisture, 

and there is a need to develop our own domestic device with a more affordable manufacturing technology and a simple installation scheme at a technological facility. 
Research and technological work in this direction is now being carried out by a number of Russian companies and enterprises.

The article reveals the details of the study of foreign technologies for analyzing the temperature of the dew point in water.

Keywords: natural gas, gas parameters, moisture, water vapor, temperature control, main gas pipelines, transportation

В природном газе, так же как и в других газах, 
находящихся в естественной среде, содержит-

ся некоторое количество влаги в виде водяного пара.  
В сфере магистральных газопроводов, присутствие влаги 
в транспортируемом продукте приводит к снижению 
энергетической эффективности работы транспорта, вы-
зывает негативные физические и химические процессы 
[1]. В связи с приведенными аспектами значительной 
является роль контроля за параметрами газа, а именно 
за его влажностью – температурой точки росы по воде 
с целью минимизации рисков поставки некондиционного 
газа контрагентам, в том числе, по экспортным контрак-
там [2, с. 10]. 

Потребности в дооснащении приборного парка МГ 
приборами измерения температуры точки росы по вла-
ге растут с каждым днем, что создает необходимость 

в разработке нового отечественного прибора с более 
доступной технологией изготовления и простой схемой 
монтажа на технологическом объекте. Общая потреб-
ность ПАО «Газпром» в приборах по измерению темпе-
ратуры точки росы превышает 10000 единиц.

В системе магистрального транспорта газа для изме-
рения температуры точки росы по воде преобладающее 
число анализаторов построено на сорбционно-емкост-
ном принципе измерения влаги. Сорбционно-емкостный 
принцип позволяет измерять точку росы в широком 
диапазоне – от -110 до +20 градусов по шкале Цельсия, 
что подразумевает использование данного типа анали-
заторов на линейной части МГ, компрессорных цехах, 
газоизмерительных и газораспределительных станциях, 
а также на предприятиях по сжижению и добычи угле-
водородов. Данные анализаторы представлены в РФ 
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зарубежными компаниями Michell Instruments (Англия), 
Xentaur (США).

Конструкция зарубежного сорбционно-емкостно-
го сенсора представляет собой электрический пе-
ременный конденсатор, состоящий из керамической 
подложки, на которую нанесен пористый диэлектрик 
(сорбирующей слой), заключенный между двумя ме-
таллическими газопроницаемыми электродами [3, с. 3]. 
Диэлектрическая проницаемость сорбирующего слоя 
и, как следствие, его емкость изменяется в зависимо-
сти от количества поглощенной влаги. Сенсор устроен 
таким образом, что при увеличении количества влаги 
в измеряемой среде она сорбируется диэлектрическим 
слоем, а при уменьшении отдается обратно в измеряе-
мую среду. Диэлектрический пористый слой выполнен 
в виде тончайших пленок из оксида алюминия, элект-
роды – из золотых пленок. Толщина пленок ничтожно 
мала и составляет 80–100 нм. Емкость данных сенсоров 
площадью 1 на 1 мм2 составляет порядка 198000 пкФ.

На рис. 1 представлена структура зарубежных сен-
соров точки росы.

Топологически технология изготовления данных тон-
ких пленок на основе оксида алюминия и золота осущест-
вляется методами плазменного анодирования, а также 
магнетронного напыления в вакууме. Теоретическая 
и практическая реализация данного метода изготовления 

Рис. 1. Структура зарубежных сорбционно-емкостных сенсоров точки росы: 
слева – сенсор Michell Instruments, справа – сенсор Xentaur

газопроницаемых пленок в РФ пока недоступна ввиду 
сложной практической реализации установок по магне-
тронному напылению и плазменному анодированию 
и их высокой стоимости, отсутствия компетентных на-
учных кадров по направлению изготовления тонких 
пленок, применяемых в конструкции сенсоров влажности 
для задач газовой гигрометрии, а также необходимой 
теоретической базы.

Так уж исторически сложилось, что освоение новых 
технологий напрямую связано с наличием необходимой 
финансовой и современной научно-производственной 
поддержки. Такую поддержку для достижения постав-
ленных задач в данной работе оказывает завод высо-
ковольтных электронных компонентов «Прогресс» [4].

Основаниями для выполнения данной инициативной 
научно-исследовательской и технологической рабо-
ты (НИиТР) в свободное от основной работы время 
являются:

– технологический приоритет № 5.5 «Технологии по-
вышения эксплуатационной надежности объектов ГТС» 
программы инновационного развития ПАО «Газпром» 
до 2025 г. [5];

– программа импортозамещения измерительной тех-
ники на 2022-2030 гг., утвержденная Министерством 
промышленности и торговли РФ, пункт № 29 [6, с. 152].

Целями НИиТР являются:
– изготовление отечественного сенсора влажности, 

не уступающего по диэлектрической проницаемости 
и емкости зарубежным аналогам на основе тонких пле-
нок, с последующим проведением испытаний данного 
сенсора в камере холода, тепла и влаги (относительная 
влажность) и камере температуры точки росы (абсо-
лютная влажность);

– изготовление электронной и измерительной плат, 
корпуса, электроввода для данного сенсора;

– проведение испытаний в целях утверждения типа 
на данный анализатор, а также необходимых процедур 
сертификации и декларирования для применения на ОПО.

Для реализации поставленных целей заводом «ОБТК-
Лунское» были безвозмездно предоставлены образцы 
сенсоров и электронных компонентов зарубежных ана-
лизаторов Michell Instruments и Xentaur.

В работе раскрываются подробности изучения за-
рубежных технологий анализа температуры точки росы 
по воде (рис. 2).

Топологически технология 
изготовления данных тонких пленок 
на основе оксида алюминия и 
золота осуществляется методами 
плазменного анодирования, а также 
магнетронного напыления в вакууме. 
Теоретическая и практическая 
реализация данного метода 
изготовления газопроницаемых пленок 
в РФ пока недоступна ввиду сложной 
практической реализации установок 
по магнетронному напылению и 
плазменному анодированию.

Рис. 2. Исследование зарубежных сенсоров



Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  С П Е Ц В Ы П У С К  2 / 2 0 2 3

117

материалы конференции

Рис. 3. Изготовление диэлектрического пористого слоя чувствительного 
элемента методом МДО

1 – фаза МДО; 2 – пленка МДО под увеличением в микроскопе; 
3 – пленка МДО нанесенная на подложку

Рис. 4. Опытный образец сенсора влажности на тонких пленках

Представлены результаты работы по изготовлению 
и испытанию диэлектрических пористых сорбирующих 
слоев опытного сенсора из Al

2
O

3
 методом микродугового 

оксидирования (МДО) в плазме (рис. 3). Микродуговое 
оксидирование позволяет формировать композици-
онные керамические материалы (покрытия толщиной 
до 400 мкм) с кристаллической и аморфной структурой 
широкого функционального назначения на вентильных 
металлах.

Представлены результаты работы по изготовлению 
и испытанию диэлектрических пористых сорбирующих 
слоев опытного сенсора из Al

2
O

3
 методом микродугового 

оксидирования (МДО) в плазме (рис. 3). Микродуговое 
оксидирование позволяет формировать композиционные 
керамические материалы (покрытия толщиной до 400 мкм) 
с кристаллической и аморфной структурой широкого 
функционального назначения на вентильных металлах.

Нанесение верхнего электрода производилось мето-
дом магнетронного напыления в вакууме. Магнетронное 
распыление – технология нанесения тонких пленок 
на подложку с помощью катодного распыления мише-
ни в плазме магнетронного разряда. В качестве като-
да (мишени) в работе использовалось золото высокой 
частоты (99,99 %).

В рамках реализации проекта было изготовлено 2 
опытных образца вакуумной камеры и разработана кон-
структорская и технологическая документация для ре-
ализации промышленного образца. Опытный образец 
готового сорбционного-емкостного сенсора влажности, 
представлен на рис. 4.

На текущий день подготовлены статьи для публи-
кации по теме научных исследований в журналы ВАК. 
Подготовлены материалы на получение патентов на по-
лезную модель и изобретение.
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Важной составляющей в процессе строительства 
скважин является качество вскрытия продуктивного 
пласта. Эффективность данного этапа во многом зависит 
от степени воздействия буровым раствором, смывающим 
агентом и жидкостью стимуляции притока в процессе 
бурения и заканчивания скважины.

Различие характеристик горных пород по минера-
логическому составу, фильтрационно-емкостным свой-
ствам и характеру насыщения обуславливает приме-
нение буровых растворов (БР) и смывающих агентов 
с разнообразными рецептурами приготовления, а также 
применение различных видов жидкостей стимуляции 
притока. Обоснованием к применению тех или иных 
технологических жидкостей, в первую очередь, считается 
их успешное тестирование в лаборатории.

В работе приведены результаты комплексного ис-
следования буровых растворов, как на водной, так 
и на углеводородной основе различной плотности, иных 
технологических жидкостей, степень их влияния на приза-
бойную зону пласта (ПЗП) и эффективность применения 
последующей обработки 12%-ным раствором ингибиро-
ванной соляной кислотой для объектов разработки ООО 
«Башнефть-Добыча».

На основании полученных результатов были сделаны 
выводы о необходимости комплексного подхода к под-
бору технологических жидкостей для первичного вскры-
тия ПЗП. Применительно к терригенным коллекторам 

эффективность проводимых работ зависит не только 
от качественно выбранных буровых растворов, но и гра-
мотно подобранных методов проведения солянокислот-
ных обработок.

УДК 622.245.544

ОБРАБОТКА ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ 
ПЛАСТА СКВАЖИН ЭНЗИМО-
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ГУСЬКОВ Э.А.     АО «Технологии ОФС»

Ключевые слова: энзимы, брейкерная система, энзимо-кислотный 
состав, увеличение продуктивности, фильтрационная корка

Обработка призабойной зоны (ОПЗ) пласта является 
одним из относительно недорогих, эффективных и часто 
применяемых на производстве методов увеличения де-
бита добывающих и приемистости нагнетающих скважин 
[1]. Одним из методов является кислотная обработка.

Кислотное воздействие на пласт производится 
с целью восстановления и увеличения продуктивно-
сти скважины в случае, если продуктивность ограни-
чена состоянием ствола скважины, перфорационных 
каналов и призабойной зоны [2]. Данный способ имеет 
ряд недостатков. Это наличие побочных реакций с вну-
трискважинным оборудованием, породой и флюидами, 
с образованием нежелательных продуктов (нераствори-
мые осадки, вязкие гели). Неконтролируемая скорость 
реакций, неравномерное разрушение корки, поглощение 
обрабатывающей жидкости. Коррозия оборудования 
(обсадных колонн, НКТ, пакеров и т. д.). 

Альтернативой является применение энзимо-кис-
лотного состава – брейкерной системы. Данная система 
имеет ряд особенностей: селективность воздействия – 
взаимодействует только с компонентами фильтрационной 
корки (ксантановой камедью, крахмалом и карбонатом 
кальция). При реакции образуются только водораствори-
мые продукты реакции, не ухудшающие коллекторские 
свойства пласта. При применении брейкерной системы 
имеется возможность контроля скорости реакции (ис-
пользование хелата). Преимуществами энзимо-кислотно-
го состава являются одностадийность обработки, увели-
чение продуктивности скважин, меньшая коррозионная 
активность, безопасность и простота в применении, 
экологическая безопасность.

Основными компонентами брейкерной системы яв-
ляются: фермент для удаления крахмала, фермент 
для удаления ксантановых смол, органическая кис-
лота для удаления карбоната кальция (кольматант, 
утяжелитель).

Секция «Химические реагенты и 
материалы для технологических 

процессов в бурении, 
разведке, разработке и добыче 

углеводородов»
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Опционально добавляют соль-утяжелитель (хлорид/
бромид натрия или калия) для создания необходимой 
плотности, ингибитор набухания глинистых пород – если 
из-за недостаточно ингибирующего действия рассола 
возможно сужение диаметра и перекрытие пор, деэмуль-
гатор для улучшения обратного притока путем удаления 
эмульсионных блокад.
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Эффективность процесса бурения нефтяных и га-
зовых скважин во многом определяется качеством бу-
рового раствора. В практике бурения применяют буро-
вой раствор на водной и углеводородной (минеральные 
масла, нефть, дизельное топливо) основах. Растворы 
на углеводородной основе обладают рядом важных пре-
имуществ: высокой стабильностью во времени; инертны 
в отношении глин и солей; обладают хорошими антикор-
розионными и триботехническими свойствами; обладают 
высокой термостойкостью; их фильтрат не оказывает 
вредного влияния на продуктивные нефтяные горизонты. 
Однако, несмотря на свои неоспоримые преимущества, 
растворы на углеводородной основе имеют ряд серьезных 
недостатков, основным из которых является их высокая 
токсичность для окружающей среды [1]. По этой причине 
их применение на законодательном уровне пытаются 
ограничить в ряде развитых стран. Особенно остро про-
блема утилизации буровых растворов на нефтяной осно-
ве актуальна для арктического региона. Поэтому разра-
ботка отечественных экологически безопасных буровых 
растворов, не уступающих дорогостоящим зарубежным 
аналогам по функциональным характеристикам, является 
для Красноярского края крайне важной задачей. На ос-
новании вышеизложенных проблем в данном проекте 
предполагается разработка новых буровых растворов 
на основе экологически чистых растительных масел 
и системный анализ их физико-химических свойств [2]. 
В рамках работы разработаны рецептуры экологически 
безопасных буровых растворов на основе технических 
растительных масел из местного сырья. Полученные дан-
ные могут свидетельствовать о том, что буровой раствор 
на основе растительного масла не уступает по своим 
характеристикам раствору на углеводородной основе 

и потенциально может быть использован для бурения 
скважин и позволит значительно снизить экологическую 
нагрузку в операциях бурения.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда, Красноярского краевого фонда 
науки № 22-29-20087, https://rscf.ru/project/22-29-20087/»
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Развитие материально-сырьевой базы потребует буре-
ния тысяч скважин в сложнейших арктических условиях. 
В связи с этим значительно возрастет антропогенная 
нагрузка на неустойчивые экологические системы се-
вера Красноярского края. Это потребует, в свою оче-
редь, разработки новых технологий бурения, включая 
совершенствование буровых растворов. Разработка 
отечественных безопасных буровых растворов, не усту-
пающих дорогостоящим зарубежным аналогам по функ-
циональным характеристикам, является крайне важной 
задачей. Одной из проблем при неправильном подборе 
рецептуры бурового раствора является недостаточная 
очистка ствола скважины от разрушенной при бурении 
горной породы, является одной из основных причин воз-
никновения осложнений и аварийных ситуаций, несущих 
многофакторные риски для процесса бурения скважин, 
а также снижает эффективность реализации проекта 
разработки месторождения в целом [1]. В ряде работ 
показано, что благодаря добавке наночастиц можно 
значительно улучшить свойства буровых растворов [2]. 
На основании вышеизложенных проблем в данном про-
екте предлагается разработка новых буровых раство-
ров модифицированных добавкой наночастиц и анализ 
их физико-химических свойств, на основании которых 
будут сформулированы некоторые рекомендации по ис-
пользованию таких растворов при строительстве сква-
жин в сложных горно-геологических условиях. Задача 
исследования заключается в создании бурового рас-
твора, обладающего современными функциональны-
ми характеристиками, которые могут быть получены 
при модификации базового углеводородного раствора 
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наночастицами. В данной работе рассмотрены резуль-
таты добавки углеродных нанотрубок на реологические 
параметры бурового раствора и на эффективность очист-
ки скважины в процессе бурения. Показано, что добавка 
наночастиц приводит к улучшению свойств бурового 
раствора и повышает эффективность очистки скважины 
в процессе бурения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-79-30022, https://rscf.ru/project/23-79-30022/.
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В технологических процессах бурения скважин осо-
бое внимание уделяется  ингибированию глинистых 
пропластков, стабилизации неустойчивых отложений, 
уменьшению вероятности прихватов и осложнений 
в стволе скважины, а также  снижению энергозатрат 
путем ввода в  буровые растворы ингибирующих и сма-
зочных добавок.  

 Управление и технологический контроль указанных 
параметров буровых растворов осуществляется вели-
чинами коэффициента трения (Ктр) пары «металл-ме-
талл», коэффициента трения (липкости, фрикции) пары 
«глинистая корка-металл», коэффициента дифферен-
циального прихвата (Кп) по ГОСТ Р 56946-2016 и по-
казателю ингибирующих свойств По,см/час (скорости 
увлажнения) по [1].

 ООО «НПО «Химбурнефть» более 25 лет является 
разработчиком и поставщиком экологически безопас-
ных смазочных и ингибирующих добавок для буровых 
растворов на водной (РВО) и углеводородной основе 
(РУО) для осуществления технологических процессов  
при бурении разведочных и эксплуатационных нефте-
газовых скважин, а также технологических жидкостей 
для освоения и капитального ремонта скважин.

Выпускаемые серийно ООО «НПО «Химбурнефть» 
химреагенты: многофункциональная ингибирующая 
смазочная добавка ФК Плюс, лубриканты  ФК-Н и ФК-М, 
ингибиторы глин ХБН и ХБН Плюс полностью сертифи-
цированы, имеют паспорта безопасности, не содержат 
хлорорганические и четвертичные аммониевые соеди-
нения, по ГОСТ 12.1.007-76 относятся к IV классу опасно-
сти «Малоопасные вещества» и успешно применяются 

для обработки  буровых растворов и сохранения кол-
леторских свойств на нефтегазовых месторождениях 
Северного Кавказа, Крыма, Урало-Поволжья, Западной 
и Восточной Сибири, Крайнего Севера и шельфа России.

При бурении скважин в интервалах залегания неу-
стойчивых горных пород в качестве ингибиторов гли-
нистых минералов, смазывающих, кольматирующих 
и укрепляющих стенки скважин добавок в рецептурах 
РВО и РУО в последнее время успешное применение 
нашли  различные асфальтены: гильсонит, сульфиро-
ванный битум, сульфированный асфальтен, асфальти-
ты и их композиции [2]. Применение сульфированного 
асфальтена марки APS производства ТОО «Азия Петро 
Сервис» Республика Казахстан в сочетании с лубрикан-
том ФК-Н и ингибитором ХБН обеспечило комплексное 
улучшение ингибирующих и смазочных свойств при стро-
ительстве скважин на нефтегазовых месторождени-
ях Мангистауской и Атырауской областей Республики 
Казахстан со сложными горно-геологическими условиями 
бурения. Результат – стабильность ствола скважины 
и качественное цементирование с  АКЦ > 90 %.
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На сегодняшний день в ходе эксплуатации нефтяных 
и газовых скважин особенно важна герметичность це-
ментного кольца за обсадной колонной, т.к. при наличии 
дефектов в нем возможны различные осложнения (зако-
лонная циркуляция, грифоны и т.д.), которые приводят 
к материальным и временным затратам [1].

В случае возникновения дефектов цементного кольца 
необходимо быстрое и эффективное проведение ремонт-
но-изоляционных работ (РИР).

Ремонтно-изоляционные работы обеспечивают оп-
тимальные условия работы продуктивного горизонта 
для достижения запланированного дебита скважины.

Одним из ключевых факторов при проведении РИР 
является правильный подбор качественного тампонаж-
ного материала для проведения изоляции интервала 
с выявленным дефектом.

Например, тонкодисперсный тампонажный материал, 
который позволит цементному раствору заполнять все 
поры и трещины в изолируемом интервале, является 
эффективным решением при проведении РИР.
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При проведении РИР в Оренбурской области ком-
пании зачастую сталкиваются с проблемой получения 
положительного результата после первой попытки. 
С целью повышения эффективности проведения ре-
монтно-изоляционных работ компанией ООО «НТЦ 
ГЕОТЕХНОКИН» было принято решение о проведении 3 
опытных работ с тонкодисперсным тампонажным порт-
ландцементом ПЦТ-III-Об5-50 компании ЦЕМЕНТУМ, т.к. 
благодаря тонкому помолу цемента, обеспечивается 
высокая проникающая способность тампонажной су-
спензии и качественное заполнение трещин и пустот, 
что идеально подходит в качестве базы для приготов-
ления тампонажной суспензии для проведения РИР.

Были выбраны 3 скважины на месторождениях 
Оренбургской области, на которых наблюдалась зако-
лонная циркуляция через перфорационные отверстия 
в вышележащие пласты и как следствие, увеличива-
лась обводненность добываемой продукции.

Приемистость в скважинах была достаточно низ-
кой. При выполнении РИР на две скважины было ис-
пользовано по 2 т тонкодисперсного цемента, а на одну 
– 1 т. После проведения РИР ОЗЦ составляло 24 
ч. Результаты опрессовки показали герметичность 
на всех трех скважинах с первой попытки.

Стоит также отметить, что после проведения РИР 
дебит по нефти на скважинах возрос на 3 т и 2 т, а про-
цент обводненности упал на 4,6 % и 16 %, что является 
прекрасным показателем эффективности проведения 
ремонтно-изоляционных работ.

Касательно самого тонкодисперсного материала: 
при сравнении гранулометрии тонкодисперсного ПЦТ-
III-Об5-50 и других тампонажных портландцементов 
(рис. 1) можно выделить тот факт, что размер частиц 
тонкодисперсного ПЦТ-III-Об5-50 значительно мень-
ше, чем у других тампонажных портландцементов. 
Например, у ПЦТ-I-G-CC-1 только 60 % частиц меньше 
32 микрон и порядка 40 % частиц меньше 15 микрон, 
что кратно отличается от значений тонкодисперсного 
ПЦТ-III-Об5-50.

Таким образом, благодаря применению тонкодис-
персного тампонажного цемента ПЦТ-III-Об5-50 ком-
пании ЦЕМЕНТУМ, на скважинах месторождений 
в Оренбургской области были получены следующие 
результаты:

1) 3 опытные скважины герметичны после первого 
подхода – благодаря высокой стабильности, а так-
же тонкому помолу частиц цемента обеспечивается 
высокая проникающая способность тампонажной 
суспензии и качественное заполнение трещин и пустот, 
что подтверждается положительными результатами 
РИР;

2) Повышение дебита скважин – после запуска 
скважин замеренные параметры дебита по нефти 
были выше, чем до проведения РИР, а обводненность 
в свою очередь также снизилась, что показывает 
положительный эффект использования тонкодисперс-
ного тампонажного цемента ПЦТ-III-Об5-50 компании 
ЦЕМЕНТУМ.
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Рис. 1. Сравнение гранулометрии тампонажных 
портландцементов
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Современные подземные трубопроводы, имеющие 
высокие значения переходного сопротивления изо-
ляции, в ряде случаев оказываются под негативным 
влиянием геомагнитно-индуцированных (далее – ГИТ) 
блуждающих токов [1]. В работе предложен способ 
проведения оценочного расчета средней скорости 
коррозии (при наличии дефектов изоляции), обуслов-
ленной воздействием на трубопровод изменяющегося 
во времени ГИТ. Получено аналитическое соотношение 
для оценки средней скорости коррозии при гармо-
нической зависимости разности потенциала между 
трубопроводом и грунтом от времени.

Выполнена оценка средней скорости коррозии, обу-
словленной воздействием ГИТ. При удельном сопротив-
лении грунта 100 Ом·м, радиусе дефекта изоляционного 
покрытия 14 мм, амплитуде геомагнитно-индуцированных 
вариаций разности потенциалов между трубопроводом 
и грунтом 2,0 В, разности критического и защитного 
потенциалов 0,2 В, коэффициенте продолжительности 
действия геомагнитно-индуцированного тока 0,1 средняя 
скорость коррозии составляет 0,057 мм/год. 

Показано, что для снижения опасности развития 
коррозионных процессов под влиянием ГИТ наиболее 
целесообразным представляется использование спо-
собов, позволяющих уменьшить амплитуду вариаций 
разности потенциалов между трубопроводом и грунтом, 
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обусловленных наличием геомагнитно-индуцированного 
тока в трубопроводе [2].

Отмечено, что ГИТ не только приводят к повышению 
скорости коррозии при наличии дефектов изоляционного 
покрытия (прямое влияние на коррозионные процессы), 
но и могут оказать существенное влияние на результаты 
измерений поляризационного потенциала (косвенное 
влияние на коррозионные процессы), что приводит к не-
возможности достоверной оценки степени защищенности 
трубопровода от коррозии в соответствии с отраслевыми 
критериями, к затруднениям при планировании превен-
тивных мероприятий, к невозможности определения 
оптимальных параметров работы средств электрохи-
мической защиты и, как следствие, к повышению риска 
аварийного разрушения трубопроводов.
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Одним из наиболее часто применяемых методов ре-
монта магистральных трубопроводов является вырезка 
дефектного участка и замена его на новый. При осу-
ществлении данного метода ремонта возможно резкое 
смещение концов трубопровода после его резки, что яв-
ляется небезопасным для жизни и здоровья рабочих. 
При этом регламентом по вырезке дефектных участков 
трубопроводов РД-23.040.00-КТН-064-18 не предусма-
тривается комплекс работ по устранению возможного 
смещения концов трубопровода перед его резкой [1]. 
В связи с этим для минимизации величины смещения 
концов трубопровода в производственных условиях его 
зачастую прижимают ковшом экскаватора, что противо-
речит технике безопасности ведения ремонтных работ. 

В результате данного исследования проведен патент-
ный поиск и литературный обзор на предмет способов 
и устройств для ремонта магистральных трубопроводов 
с вырезкой дефектного участка. На основе выявлен-
ных достоинств и недостатков специалистами решений 
проблемы резкого смещения концов трубопровода была 
предложена конструкция устройств, позволяющих с по-
мощью системы гидроцилиндров зафиксировать поло-
жение трубопровода перед его разрезанием, а также 
центрировать его концы перед приваркой нового участка. 

Для центрирования концов трубопровода устройствами 
в автоматическом режиме в качестве входных данных 
для расчета усилий, подаваемых на гидроцилиндры, ис-
пользуется уравнение, описывающее пространственное 
положение центральной оси трубопровода. Для точной 
и оперативной оценки пространственного положения 
трубопровода в ремонтном котловане разработаны тех-
нологии лазерного сканирования трубопровода, а также 
обработки данных сканирования [2].

Разработанные в рамках исследования техника и тех-
нологии позволяют существенно повысить как уровень 
производственной безопасности, так и экономическую 
и технологическую эффективность процесса ремонтных 
работ.
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В ходе исследования участка трубы магистрального 
газопровода «Ямбург – Елец 2» на подводном переходе 
через реку Волга проведена оценка состояния металла 
труб магистрального газопровода, а также возможных 
зон охрупчивания металла в месте обнаруженного де-
фекта непосредственно в кессоне, а также на темплетах 
определены соответствия магнитных характеристик 
трубным сталям, произведена оценка собственных (оста-
точных) напряжений [1]  в металле на основе расчета 
анизотропии магнитных свойств, оценка остаточных 
ресурсов металла дефектной трубы по методике, пред-
усматривающей измерение статистических показателей 
твердости металла. Доказано, твердость с малой нагрузкой 
является наиболее оптимальной для оценки состояния 
металла нефтегазопроводов в условиях эксплуатации [2]. 
Также произведены измерения коэрцитивной силы в металле 
дефектного участка трубы, который в ремонтной камере 
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кессона разрезали на темплеты, размеры которых по-
зволяли их извлечь из ремонтной камеры через шахту 
кессона непосредственно на платформу. Общеизвестно, 
что коэрцитивная сила – является одним из важнейших 
параметров, определяемых по полной петле магнитного 
гистерезиса и определяющих магнитные свойства фер-
ромагнетиков [3]. 

Кроме того, положительный опыт применения методи-
ки исследования в кессоне и на платформе фрагментов 
аварийно-разрушившихся труб позволяет выработать 
наиболее рациональные рекомендации по методу прове-
дения ремонта и протяженности ремонтируемого участка, 
при этом данные исследования имеют малую критичность 
к условиям измерения, в отличии от лабораторных. 
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Магистральные трубопроводы (МТ) подвержены кор-
розии, что является основной причиной их аварий и про-
стоев [1,2]. Оценить качество внутритрубной изоляции 
снаружи трубы затруднительно в силу экранирующих 
возбуждаемое поле свойств металла трубы. Решением 
в таких случаях является использование внутритруб-
ных снарядов (зондов) [3]. Применение внутритрубного 
источника постоянного электрического тока в хорошо 
проводящих ток транспортируемых средах (соляные 
растворы, вода, некоторые продукты многотоннажных 
химических производств и пр.) и водонефтяных средах 
[4,5] делает возможным исследование взаимовлияния 
качества внутренней изоляции и градиента измеряемого 
зондом электрического поля. 

Цель данной работы – разработка математической 
модели внутритрубного контроля состояния сопротив-
ления изоляции катодно-поляризуемых МТ по данным 

электрометрии. В работе решены следующие задачи: 
построенная дифференциальная математическая модель 
электрического поля СКЗ и внутритрубного электриче-
ского зонда методом фиктивных источников сведена 
к дискретной модели в виде системы линейных алге-
браических уравнений (СЛАУ); методом вычислитель-
ного эксперимента исследовано влияние нарушения 
внутренней изоляции на градиент электрического поля 
внутритрубного зонда.
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Стратегически важные объекты транспорта углево-
дородов (природный газ, нефть и т.д.), трассы которых 
расположены на территориях со сложными геологически-
ми условиями, в том числе и в зонах широкого распро-
странения криолитозоны (Ямал, Якутия, Забайкальский 
край и т.д.), требуют особенного внимания в вопросах, 
касающихся взаимодействия трубопровода с окружа-
ющим массивом грунта в условиях активации опасных 
геологических процессов. Одной из актуальных задач 
является разработка методов оценки общего состояния 
системы «грунт-трубопровод» для определения ресурса 
работы трубопроводных систем.

Наиболее перспективным на сегодняшний день ме-
тодом однозначно является построение прогнозных 
карт с использованием ГИС-технологий [1]. Различные 
прогнозные карты разрабатываются как к оценке опреде-
ленного инженерно-геологического фактора, так и к ком-
плексным исследованиям [2]. Предлагается использовать 
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различные подходы и методы оценки применительно 
к нефте- и газопроводам, обработку которых возможно 
реализовать в определенной среде ГИС. На основе об-
щей совокупности всех данных определяются массивы 
данных для детальной обработки общей геотехнической 
картины трассы исследуемого трубопровода [3]. Оценка 
пространственного положения трубопровода и его изме-
нение в массиве грунта позволит определить расчетные 
модели для получения значений напряженно-деформи-
рованного состояния трубы.

Предлагаемый методологический подход применен 
для оценки карстово-суффозионной опасности нефте-
провода «Чаянда-ВСТО», расположенного в республике 
Саха (Якутия). В результате получена карта восприим-
чивости, которая идентифицирует конкретные границы 
участков и позволяет определить направления органи-
зации мониторинга за развитием экзогенного процесса 
и оптимизации процессов эксплуатации нефтепровода.
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Важным параметром, определяющим эффективность 
работы катодной защиты трубопроводов, а также, напри-
мер, стальных обсадных колонн скважин, является сила 
катодного тока, протекающего по сечению трубопровода. 
Параметр силы тока – один из важных показателей, об-
рабатываемых системой дистанционного коррозионного 
мониторинга.

Анализ применяемых на практике методов измерения 
силы тока показывает, что на практике наибольшее рас-
пространение получил метод измерения. Однако метод 
имеет существенную погрешность [1].

В настоящее время широкое распространение полу-
чили т.н. бесконтактные измерители силы тока. Такие 

устройства можно условно поделить на два класса: 
приборы для изменения переменного (синусоидального) 
тока и приборы для измерения квазипостоянного тока [2].

При измерении синусоидального тока проблем не воз-
никает, т.к. прибор измеряет изменение переменного маг-
нитного поля, частота которого идентична частоте поля.

В работе сформулированы требования к прибору 
для измерения силы катодного квазипостоянного тока 
в трубопроводе, изложены идеи его конструктивного 
исполнения.
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Геофизические исследования в районе станции Восток 
были проведены в два этапа. На первом этапе в 60– 
90-ые годы двадцатого века на основании комплексной 
интерпретации данных полевых сейсмических, гравиме-
трических, радиолокационных и спутниковых наблюдений 
сделано  предположение о наличии подледникового 
озера, которое в дальнейшем было подтверждено бу-
рением. На втором этапе геофизических исследований 
в девыностые – нулевые годы за счет использования 
методов радиолокации и сейсморазведки на отраженных 
и преломленных волнах удалось уточнить геометрию 
поверхности озера, дна и его глубину. При этом стоит 
отметить, что геологическое строение озера Восток 
и вмещающих пород, модели истории развития и генезиса 
озера имеют ряд существенных пробелов из-за недо-
статка информации о глубинном строении и динамике 
недр. В частности, нет достоверных данных о донных 
отложениях озера Восток и глубинном геологическом 
строении и ряде других ограничений.

Ключевой особенностью проведения работ в районе 
станции Восток являются тяжелые условия проведения 
работ, короткий полевой сезон, сложная логистика 
работ и уникальные геолого-геофизические условия, 
практически не имеющие аналогов на Земле, что не по-
зволяет зачастую провести испытания в более простых 



Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  С П Е Ц В Ы П У С К  2 / 2 0 2 3

125

материалы конференции

условиях. С другой стороны, развитие технологий не сто-
ит на месте. Новые аппаратурные решения и методики 
проведения геофизических работ позволяют запланиро-
вать проведение исследований, ранее не выполненных, 
таких как, например,  сейсморазведка методом общей 
глубинной точки (МОВ-ОГТ).

В качестве подхода к проведению дополнительных 
геофизических исследований можно использовать ком-
плексный многоуровневый подход. При этом применение 
того или иного комплекса методов позволяет изучать 
различные структурные этажи объекта. Для станции 
Восток можно предложить следующий комплекс методов:

1. Ледник – Малоглубинная радиолокация и сейсмо-
разведка, глубинная радиолокация как в модифика-
ции совмещенный источник-приемник, так и с выносом 
источник-приемник. Сейсмоакустический поверхностный 
и скважинный мониторинг.

2. Донные отложения и вмещающие породы – 
Сейсморазведка методом МОВ-ОГТ.

3. Глубинное строение – Магнитотеллурическое зон-
дирование, сейсморазведка ГСЗ и сейсмотомография, 
детальная магнито-гравиметрия.

Проведение предложенных исследований позволит 
уточнить геологические строение озера Восток и пред-
ставления о его происхождении, обосновать точки буре-
ния скважин для отбора глубинных образцов вещества, 
а также изучить геодинамические  процессы, происходя-
щие в леднике и недрах в районе станции Восток.

Исследование выполнено с помощью субсидии на вы-
полнение Государственного задания в сфере научной 
деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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В настоящее время в Антарктиде насчитывается 
более 675 подледниковых озер, около 140 из кото-
рых являются активными. Их существование главным 
образом возможно, благодаря ледниковому покрову, 
толщина которого превышает критическое значение. 
Закономерности развития подледниковых озер опреде-
ляются сочетанием множества факторов, к основным 
из которых относятся: толщина ледника и снежно-фир-
нового слоя, аккумуляция, температура окружающего 
воздуха, геотермический поток и горизонтальные дви-
жения ледника (его растекание). Изучение развития 
подледниковых озер, а также различных сублгляциаль-
ных процессов возможно выполнить лишь посредством 
математического моделирования [1]. Современные 
модели, позволяющие описывать тепломассоперенос 
в теле ледника, а также его динамику, крайне сложны 

и ресурсоемки. В этой связи оценка степени вклада 
каждого из факторов в процессы, протекающие на ложе 
ледника, позволяет не только выявить особенности 
образования и эволюции подледниковых озер, но так-
же оптимизировать процесс моделирования с учетом 
именно основных факторов.

В настоящей работе выявлена степень вклада пе-
речисленных факторов на формирование и развитие 
подледниковых озер Антарктиды. В основу положено 
численное решение одномерной задачи Стефана. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РНФ № 22-27-00266.
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Цель заключалась в поиске микробной жизни в под-

ледниковом антарктическом озере Восток путем анализа 
верхнего слоя воды, поступившей в скважину после 
вскрытия озера. Образец представлял собой замерзшую 
воду с глубины 3721 м, вошедшую в скважину после 
вскрытия озера. 

Озеро Восток – это гигантский (270 x 70 км, пло-
щадь 15800 км2), глубокий (до 1,3 км) пресново-
дный водный резервуар, погребенный в полу-грабене 
под 4-км толщей Восточно-Антарктического леднико-
вого щита с температурой около температуры таяния 
льда (около -2,5 oC) под давлением 400 атмосфер. 
Водоем исключительно олиготрофный и бедный по со-
держанию первичных химических ионов (сравнимый 
с поверхностным снегом), с высоким содержанием 
растворенного кислорода (в диапазоне 320–1300 мг/л) 
и закрытый от поверхностной биоты около 15 млн 
лет назад [1].
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Лед был тщательно деконтаминирован и растоплен 
в холодном и «чистом» помещении, а выделенная геном-
ная ДНК амплифицирована с помощью вырожденных 
праймеров на область v3-v4 16S рРНК бактериальных 
генов. Ампликоны были секвенированы как по методу 
Сэнджера, так и высокопродуктивной технологией секве-
нирования Oxford Nanopore. 

В результате анализа ДНК по методу Сэнджеру 
было получено в общей сложности 16 бактериальных 
филотипов. Из них только один филотип 3721v34-
24 прошел все контроли на контаминацию. Он был 
доминирующим – состоящим из 41,4 % клонов с тре-
мя аллельными вариантами. Классифицировать его 
не удалось – 87,7 % (ниже уровня семейства) сходства 
с Mucilaginibacter daejeonensis NR_041505 из Bacteroidetes 
(Sphingobacteriaceae). 

Применив технологию Oxford Nanopore к тому же 
ампликону, было получено в общей сложности 20 535 
прочтений. Из них, 92 % чтений были классифицированы 
с точностью более 85 %. В результате было идентифи-
цировано 17 бактериальных филотипов с численностью 
выше 0,5 %. 

Таким образом, истинных находок методом нанопо-
рового секвенирования выявлено не было, это свиде-
тельствует, что верхний горизонт воды в озере Восток 
может быть свободен от микробной ДНК. В настоящее 
время изучаются дополнительные образцы замерзшей 
воды, чтобы прояснить этот вопрос.

Литература
1. Bulat S., Petit JR. (2022) Vostok, Subglacial Lake. In: 

Gargaud M. et al. (eds) Encyclopedia of Astrobiology. Springer, 
Berlin, Heidelberg. – Pp. 1–7. DOI: 10.1007/978-3-642-27833-
4_1765-3. 

УДК 550.822.7

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА УЛАВЛИВАНИЯ ШЛАМА ПРИ 

БУРЕНИИ ЛЕДНИКОВ С ПРОДУВКОЙ 
ВОЗДУХОМ

ВАСИЛЬЕВ Д.А., БОЛЬШУНОВ А.В.
Санкт-Петербургский горный университет

Ключевые слова: продувка воздухом, снежно-фирновая толща, 
шламосборный фильтр, Антарктида

Перспективным направлением в области бурения 
верхних проницаемых горизонтов ледников является 
разработка технологии бурения снарядами на грузо-
несущем кабеле с обратной призабойной циркуляцией 
сжатого воздуха. Предполагается, что при успешном 
внедрении данной технологии существенно повысятся 
производительность, энергоэффективность и безава-
рийность бурения, по сравнению с методами шнекового 
и теплового колонкового бурения.

Одной из решаемых задач, в рамках разработки 
данной технологии, является создание эффективной 
системы улавливания ледяного шлама. За более чем 
полувековой опыт глубокого бурения ледников было 
опробовано множество систем шламоулавливания, от-
личающихся разнообразием конструкций и физических 

процессов, лежащих в основе их работы. Однако, в на-
стоящее время не существует четкого представления 
об эффективности работы данных систем при исполь-
зовании воздуха в качестве очистного агента.

В 68-й Антарктической экспедиции, в ходе сезонных 
работ на станции Восток, были проведены эксперимен-
тальные исследования процесса улавливания ледяного 
шлама из восходящего потока воздуха. Исследования 
проводились на экспериментальном стенде [1], в каче-
стве транспортируемого материала выступал реальный 
ледяной шлам, полученный в результате бурения неглу-
бокой скважины VK-23 (36 м).

В результате экспериментальных работ установле-
но, что циклонные фильтры, ранее не применявшиеся 
при бурении льда, значительно эффективнее сетчатых 
(количество уловленного шлама по массе 96,8 % и 57,8 % 
соответственно). Полученные экспериментальные 
данные обуславливают целесообразность применения 
циклонных шламоуловительных систем при бурении 
ледников с продувкой воздухом.

Исследование выполнено с помощью субсидии 
на выполнение Государственного задания в сфере 
научной деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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Отечественные геолого-геофизические работы 
в Антарктиде проводятся на регулярной основе более 
шести десятилетий. Они являются наиболее важной 
частью научных исследований нашей страны в Южной 
полярной области. Их основные задачи сформулированы 
в Морской доктрине Российской Федерации, как осу-
ществление государственной политики, направленной 
на сохранение и закрепление позиций России в этом 
регионе [1]. Текущие планы, связанные с его изуче-
нием и освоением Южной полярной области изложе-
ны в «Стратегии развития деятельности Российской 
Федерации в Антарктике до 2030года», утвержденной 
Правительством РФ 19.08.2020.

Во исполнение этих планов, ПМГРЭ, на протяжении 
более полувека проводит планомерные геолого-геофизи-
ческие исследования в Антарктике. Наиболее значимыми 
являются континентальные работы.
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Комплексными аэгеофизическими работами покрыто 
более трети территории Антарктиды. Они включают 
в себя гравимагнитные и радиолокационные исследова-
ния. Сейчас работы сосредоточены в обширной области 
Восточной Антарктиды в секторе 60° – 110° в.д., клю-
чевым для понимания истории и этапов развития всего 
континента [1]. Здесь также выполнялись масштабные 
наземные работы, включая ГСЗ, МОВ, МОВЗ, МПВ и РЛП 
[1,2]. Наиболее важными из них является изучение под-
ледникового озера Восток [2].
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На сегодняшний день электромехническая буро-
вая установка, используемая Российской экспедицией, 
не обладает достаточным количеством электронных 
измерительных средств, что приводит к снижению эф-
фективности и скорости бурения. Использование со-
временной микроэлектроники осложняется, в первую 
очередь, уникальными климатическими условиями[1], 
в частности, низкой температурой и атмосферным дав-
лением. Иностранные буровые установки имеют гораздо 
более современное электронное сопровождение, которое 
также имеет ряд недостатков [2]. В работе освещена 
тема применения электронных измерительных устройств 
в процессе бурения скважин в условиях Антарктиды, 
а также проанализированы способы защиты электро-
ники от воздействия низких температур. Получены ре-
зультаты эксперимента над температурными датчиками 
различного типа и разным расположением относительно 
микрочипа с использованием охлаждающей камеры. 
Также проведен эксперимент с электроникой, покрытой 
водонепроницаемым полимерным покрытием. Сделаны 
следующие выводы: выбранные серийные микрокон-
троллеры и температурные датчики не выходят из строя 

при температурах ниже заявленной разрешенной произ-
водителем на 10–15 градусов по Цельсию [3]; результаты 
температурных датчиков на устройствах с покрытием 
и без него отличаются незначительно; при запуске по-
лупроводникового температурного датчика в условиях 
низких температур обнаружено среднее отклонение 5 
градусов по Цельсию.
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В соответствии со Стратегией развития деятельности 
Российской Федерации в Антарктике до 2030 г., утверж-
денной распоряжением Правительства РФ от 30 июня 
2021 г. № 1767-р, будет реализовано 21 Мероприятие 
в рамках «Комплексного исследования подледникового 
озера Восток и палеоклимата Земли в районе российской 
антарктической станции Восток». Одной из основных за-
дач является разработка новых экологически безопасных 
технологий и технических средств бурения скважины 
доступа к озерку Восток, его вскрытия, отбора проб воды 
и донных отложений, для решения которой требуется 
проведение целого комплекса натурных эксперимен-
тальных исследований. Однако, внутриконтинентальное 
расположение станции Восток и суровые климатические 
условия в районе станции диктуют свои требования 
к научно-исследовательским работам, затрудняя их про-
ведение сложной транспортной логистикой и коротким 
летним сезоном. 

Аналогичная ситуация характерна и для научно-иссле-
довательских работ, проводимых в удаленных арктиче-
ских регионах Российской Федерации, объемы которых 
в последнее время значительно выросли, что связано 
с принятием  Стратегией развития Арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения национальной 
безопасности на период до 2035 года, утвержденной  
Указом Президента РФ от 26 октября 2020 г. № 645.
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Для эффективного решения указанных выше задач 
и апробации разрабатываемых технических средств 
возникла потребность в строительстве эксперимен-
тального центра.

В разработанном проекте экспериментального центра 
предусматривается строительство трех стендов:

1. Экспериментальный стенд «скважина – ледовый 
массив (мерзлая порода)» с климатической камерой, 
имитирующий массив ледника с возможностью замо-
розки до -70 °С;

2. Экспериментальный стенд «скважина – ледовый 
массив (мерзлая порода)» с климатической камерой, 
позволяющей моделировать градиент температуры в пре-
делах +25°С – 70 °С;

3. Экспериментальный стенд «скважина – водоем» 
с бассейном для апробации технических средств отбора 
проб донных отложений подледниковых озер.

Конструкции и технические параметры климатических 
камер для экспериментальных стендов были прорабо-
таны совместно с ООО «НПФ «РЕОМ».
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Расчленение верхней части Антарктического ле-
дового купола, исследование границ и факторов пе-
рехода снег-фирн и фирн-лед, изучение особенностей 
физико-механических свойств среды [1] необходимо 
для подбора параметров разрабатываемых буровых тех-
нологий и оборудования. Кроме того, учет особенностей 
геологического строения района работ и динамического 
состояния среды при датировании позволит уточнить 
результаты, полученные с использованием изотопных 
методов, и необходим для избежания получения «кажу-
щегося» возраста и геологически абсурдных результатов. 
Помимо этого, петроструктурные особенности, данные 
о вариации структурных и реологических характеристик 
несут информацию необходимую для исследования на-
пряженного состояния ледника, построения палеоди-
намических и палеоклиматических реконструкций [2].

В ходе сезонных работ 68-й РАЭ в районе станции 
Восток была пробурена скважина VK-23 (глубиной 36 
метров). По керну, поднятому из скважины, помимо 
стыковки, точного измерения длины и плотности про-
изводилось изучение петроструктурных особенностей 
фирна и льда с использованием микроскопа и светового 
стола. Изготовление и описание пришлифованных пла-
стин выполнялось с интервалом в 5 м.

В результате выполнено расчленение верхней части 
разреза ледового купола Антарктиды. Установлено, 
что с глубиной происходит рост размера зерен фирновых 
отложений и увеличение доли кристаллов более крупных 

фракций, что обусловлено процессами перекристаллиза-
ции под действием направленного стресса и с течением 
времени. Кроме того, рост давления с глубиной обеспечи-
вает улучшение прочностных свойств исследуемых пород 
и повышение их плотности, что объясняется эволюцион-
ным изменением в процессе уплотнения и динамомета-
морфизма. Важно отметить, что увеличение плотности 
ледовых пород можно также связать с уменьшением 
закрытой пористости. Чтобы качественно оценить этот 
показатель в дальнейшем, необходимо привлечение 
компьютерной микротомографии, что также позволит 
изучить проницаемость и перколяцию снежно-фирновых 
и ледниковых отложений. Помимо этого, планирует-
ся провести аналогичные исследования на удалении 
от скважины VK-23 для корреляции полученных данных 
и построении структурных карт выделенных горизонтов. 
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Для дальнейшего углубленного изучения подледнико-
вого озера Восток требуется бурение новой скважины 
доступа. Ввиду суровых климатических условий, сложной 
логистики, а также короткого сезона ведения работ, суще-
ствующие технологии бурения глубоких скважин во льду 
требуют значительных временных затрат. В связи с чем 
существует необходимость разработки новой технологии, 
позволяющей существенно увеличить скорость бурения. 

В различных отраслях промышленности получил рас-
пространение и хорошо себя зарекомендовал способ 
разрушения материалов высокоскоростными струями 
жидкости. В горной отрасли данный метод широко при-
меняется на угольных шахтах при очистных и проходче-
ских работах. Применение данной технологии позволи-
ло увеличить энерговооруженность выемочных машин 
без увеличения их габаритов и веса и уменьшить усилие 
резания на резце в 1,5–1,8 раза, и увеличить скорость 
подачи более чем в 2 раза [1]. 

Ранее проведенные в Горном университете исследо-
вания показали, что оптимальное расстояние от среза 
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сопла до поверхности забоя скважины находится в ди-
апазоне от 3 до 10 мм, а предельное давление в гидро-
насосе не должно превышать 100 МПа, в противном 
случае температура жидкости превышает 60 °С, что мо-
жет приводить к наступлению необратимых процессов 
в структуре кремнийорганической жидкости [2], которую 
предполагается использовать при бурении скважины 
доступа. 

Для дальнейшего изучения процессов разрушения 
льда высокоскоростными струями жидкости необходима 
разработка экспериментального стенда чтобы опреде-
лить влияние на процесс резания льда и мерзлых пород 
фактора затопления струи, взаимодействие струи и рез-
ца, их оптимальное взаимное положение, оптимальное 
количество форсунок и их диаметр, оценить энергоем-
кость и эффективность метода. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на вы-
полнение Государственного задания в сфере научной 
деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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Открытие озера Восток является величайшим событи-
ем в истории антарктических исследований. Практически 
сразу после этого наша страна приступила к его плано-
мерному изучению. На начальном этапе Полярная мор-
ская геологоразведочная экспедиция (ПМГРЭ) в тесном 
сотрудничестве с Российской антарктической экспедици-
ей проводила комплексные геофизические исследования, 
направленные на создание всестороннего представления 
об этом уникальном объекте: картировалась его береговая 
линия, мощность ледникового покрова, глубины озера, ре-
льеф дна, и подледный рельеф [1]. Данные работы, помимо 
чисто научных задач, оказывали существенную помощь 
при проведении буровых работ на станции Восток, осо-
бенно на этапе проникновения в озеро, поскольку давали 

важную информацию о мощности ледника в районе забоя 
скважины. В настоящее время Горный университет и ПМГРЭ 
планируют приступить к работам, направленным на под-
готовку к реализации следующего этапа изучения озера 
Восток – бурения новой скважины доступа к озеру, его 
вскрытие, отбор проб воды и донных отложений [2]. Работы 
будут включать проведение дополнительных геофизических 
исследований, которые с учетом сейсмических и радиоло-
кационных данных, полученных ПМГРЭ на начальном этапе 
изучения озера Восток, позволят обоснованно выбрать 
точку заложения новой скважины доступа к озеру.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ  
№ 22-27-00266 «Разработка математической модели разви-
тия ледникового покрова с последующим применением для 
описания субгляциальных гидрологических процессов в рай-
оне подледникового озера Восток, Восточная Антарктида».
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Одними из самых малоизученных сред на Земле являют-
ся подледниковые озера, залегающие в полярных регионах. 
Их количество в настоящее время насчитывает более 700 
объектов, около 80 % из которых являются замкнутыми си-
стемами [1], изолированными от атмосферы на протяжении 
многих тысяч лет. Донные отложения подледниковых озер 
содержат данные о формировании ледникового покрова 
и изменении климата планеты. Помимо этого, отложения 
могут содержать уникальные микроорганизмы, условия 
эволюции которых, сравнимы с подледниковыми водоёмами 
на других объектах Солнечной системы.

Получение подобного рода информации невозмож-
но без прямых исследований с использованием про-
боотборных устройств, конструкции которых должны 
соответствовать следующим условиям эксплуатации: 
градиент температуры (от –60° до +5°) и давления (0,1– 
50 МПа); дорогостоящая логистика; ограниченные 
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возможности ремонта; необходимость экологически 
чистого доступа к подледниковой среде; требование 
к ненарушению реликтовой системы озера [2].

Применение устройств пробоотбора, имеющих меха-
низм перемещения по донной поверхности, позволяет 
расширить область отбора проб осадочных отложений, 
что особенно важно для неглубоких озер, залегающих 
под мощными ледниками. Наиболее подходящей под тре-
буемые условия эксплуатации является конструкция 
пробоотборного устройства с движителем шагающего 
типа, представленным в работе [3].

Исследование выполнено с помощью субсидии на вы-
полнение Государственного задания в сфере научной 
деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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Технология бурения плавлением сплошным забоем 
с одновременным расширением скважин в ледовом 
массиве объединяет два технологических процесса: 
контактное бурение плавлением и конвективное расши-
рение скважин подогреваемым теплоносителем. Данная 
технология реализуется при помощи термогидравличе-
ского бурового снаряда – расширителя (ТБСР), разрабо-
танного специалистами Санкт-Петербургского горного 
университета. 

Общее давление Рн прокачиваемого теплоноси-
теля, которое должен развивать насос, определяет-
ся как сумма частных гидравлических сопротивлений 
трения и местных сопротивлений с запасом в 20–50 % 
и находится из выражения (1) [1, 2]:

  		   
(1)

где, Рn
т – потери давления на преодоление гидравли-

ческих сопротивлений трения на различных участках 
циркуляционной системы и пенетратора, Па; Рm

М - потери 

давления на преодоление местных гидравлических сопро-
тивлений в циркуляционной системе и пенетраторе, Па; 
кз – коэффициент, учитывающий необходимость запаса 
давления насоса.

Анализ гидравлических потерь циркуляционной си-
стемы и пенетратора позволил выявить экстремумы 
значений для их последующего учета в проектной до-
кументации, а также сделать правильный выбор насо-
сного оборудования для включения его в конструкцию 
реального ТБСР.

Исследование выполнено с помощью субсидии на вы-
полнение Государственного задания в сфере научной 
деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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В дне акваторий  и в зонах распространения веч-
ной мерзлоты широко распространены термобариче-
ские условия благоприятные для образования газовых  
гидратов. Газовые гидраты – это соединения газа и воды, 
которые образуются при определенных термобариче-
ских условиях и наличии необходимого газа и флюида 
как для роста гидратонасыщенности, так и соблюде-
ния локальных условий термодинамического равнове-
сия гидрата с насыщающим  коровым флюидом  [1,2]. 
Геофизическими наблюдениями в различных научных 
экспедициях в последние годы было обнаружено большое 
количество скоплений газовых гидратов в земной коре 
различных регионов и, в том числе, в Антарктических.  
Но газовые гидраты рассматриваются не только 
как возможный источник углеводородов в будущем, 
но и как источник геологической опасности для прове-
дения полевых работ или научных исследований в зонах 
потенциального наличия газовых гидратов в среде земной 
коры.  Геологическая опасность включает неконтроли-
руемые выбросы газа при произведении геофизических 
исследований или работ в зонах существования газовых 
гидратов, потенциально приводящих к изменению тер-
мобарических условий в структурах земной коры. Очень 
важно, что гидратонасыщенность осадков может косвен-
но указывать на историю и характер фильтрационного 
режима осадков в морском дне в зоне гидратонасы-
щенности [3,4], что существенно  для предварительных 
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прогнозов газонасыщенности. Поэтому представляется 
необходимым изучение различных сценариев эволюции 
гидратных скоплений в Антарктическом регионе, вы-
званных различными природными процессами как экс-
периментального в лабораторных условиях и в течение 
морских экспедиционных исследований,  так и теоре-
тического с помощью математического моделирования.
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Одним из основных и наиболее быстрых способов 
снабжения круглогодичных станций в Антарктиде явля-
ется воздушное сообщение. 

Ледники в краевой части материка подвержены про-
цессам формирования обширных систем трещин, поэтому 
крайне важным является своевременное изучение припо-
верхностного строения и динамики ледников для оценки 
возможного их влияния на жизнедеятельность станций. 

В настоящей работе приводятся примеры успешной 
реализации комплексных гляцио-геофизических работ 
в период 2018-2023 гг. в районах российских антаркти-
ческих станций Мирный, Прогресс, Русская и полевой 
базы Оазис Бангера. Исследования на станции Русская 
в сезон 65-й РАЭ (2018/19г.) были направлены на поиск 
новой площадки для строительства аэродрома в усло-
виях расконсервации станции. Работы в районе базы 
Оазис Бангера в сезон 64-й РАЭ (2018/19 г.) позволили 
определить безопасное место для строительства ВПП 
на льду залива. В ходе работ в сезон 64-й РАЭ (2018/19г.) 
на станции Мирный был выполнен мониторинг состояния 

существующей ВПП и поиск участка для запасного аэ-
родрома с целью приема самолетов как на лыжных, так 
и на колесных шасси. Исследования в районе станции 
Прогресс в сезон 68-й РАЭ (2022/23 г.) проводились в рай-
оне действующей ВПП «Зенит» для оценки трещиннова-
тости ледника и динамической ситуации в его пределах.

Основой комплекса гляцио-геофизических работ яв-
ляется метод георадиолокации, с 2014 г. успешно при-
меняющийся для изучения ледниковых трещин и по-
кровного льда водоемов в рамках сезонных работ РАЭ. 
Георадиолокационное профилирование дополняется 
керновым бурением для проведения структурного, плот-
ностного и температурного анализа приповерхностного 
льда. Высокоточные геодезические GNSS измерения 
положения гляциологических вех дают возможность 
оценить скорости и направление течения льда в раз-
личных его областях. 
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Проведенные исследования показали, что атмос-
ферный лед, залегающий на станции Восток в интерва-
ле глубин 3318 –  3538 м, датируется возрастом более  
1,2 млн лет [1]. В рамках инициативы VOICE (Vostok Oldest 
Ice Challenge) в сезоне 2018/19 года на глубинах 3266– 
3291 метров было проведено отклонение от основного 
ствола скважины 5Г с целью забуривания нового ствола 
5Г-5 для получения параллельного керна древнего льда. 
Операция отклонения выполнена с использованием 
стандартного электромеханического снаряда КЭМС-135, 
предназначенного для бурения глубоких скважин в лед-
нике, без существенных изменений в его конструкции. 
Технология отклонения и электромеханический снаряд 
были разработаны специалистами Санкт-Петербургского 
горного университета.

В сезонах 2021/22 и 2022/23 годов бурение нового 
ствола 5Г-5 было продолжено и по результатам оконча-
ния сезонных работ 68-ой Российской антарктической 
экспедиции глубина скважины составила 3535 метров. 
Таким образом, забой скважины находится в непосред-
ственной близости к  границе «древний (атмосферный) 
лед – конжеляционный (озерный) лед».

В докладе рассмотрены метод и алгоритм выполнения 
буровых работ для получения керна в интервале глубин 
3300 – 3535 метров, отмечены их особенности, а также  
мероприятия по поддержанию непрерывного процес-
са бурения ледника при резком увеличении размеров 
кристаллов древнего льда. Представлен опыт бурения 
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бокового ствола скважины 5Г-5 и описаны конструкции 
буровых коронок, используемых при выполнении откло-
нения и бурения скважины в леднике.
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Одним из основных методов комплексного иссле-
дования Антарктиды является изучение кернового 
материала льда и подледниковых пород, а также проб 
донных отложений. В реализованных проектах для от-
бора кернового материала из скважин и проб донных 
отложений использовались технологии, основанные 
на различных физических процессах разрушения гор-
ных пород [1].

В Горном университете под руководством Э. А. Заг-
ривного был разработан способ разрушения горных по-
род, основанный на возвратно-вращательном движении 
породоразрушающего инструмента. Основными преи-
муществами данного способа являются компенсация 
реактивного момента бурового снаряда при его взаи-
модействии с горной породой, позволяющая отказаться 
от распорного устройства, и вибрационное воздействие 
породоразрушающего инструмента на горную породу, 
интенсифицирующее процесс бурения [2].

С целью исследования процесса разрушения льда 
возвратно-вращательным способом в НЦ «Арктика» 
был разработан экспериментальный стенд, прошедший 
апробацию в условиях станции Восток в рамках сезонных 
работ в 68-й Российской Антарктической экспедиции. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на вы-
полнение Государственного задания в сфере научной 
деятельности на 2023 г. № FSRW-2021-0011.
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Секция «Актуальные вопросы 
строительства, подземного ремонта и  

геофизических исследований скважин»
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В ГЕОФИЗИЧЕСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ 

ДОБЫЧИ УВС И МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
В СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
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Существенное усложнение горно-геологических ус-
ловий разработки месторождений УВ повышает требо-
вания к информативности геофизических исследований 
скважин (ГИС). В связи с этим был проведен комплекс 
теоретических и опытно-экспериментальных исследо-
ваний, математического и натурного моделирования, 
направленный на совершенствование научного, методи-
ческого, программно-интерпретационного и аппаратурно-
го обеспечения проведения и обработки материалов ГИС. 
Исследования учитывали специфические особенности 
геологического строения и литологического состава по-
род месторождений, разрабатываемых ПАО «Газпром».

В результате создана инновационная технологи-
ческая платформа мультиметодного многозондового 
нейтронного каротажа (ТП ММНК), предназначенная 
для решения актуальных задач геолого-геофизического 
сопровождения разработки как вновь вводимых, так и на-
ходящихся на поздних стадиях освоения месторождений. 
Применение платформенных подходов в геофизических 
исследованиях скважин относится к перспективным 
направлениям инновационного развития ПАО «Газпром». 

УДК 622.245.422.2

ОЦЕНКА УПРУГО-ПРОЧНОСТНЫХ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ЦЕМЕНТНО-ЭПОКСИДНЫХ СИСТЕМ ПРИ 
КРЕПЛЕНИИ СКВАЖИН

БЛИНОВ П.А.1, САДЫКОВ М.И.1, ЯКОВЛЕВА А.А.1, 
МОРОЗОВА А.В.2, ДЬЯЧЕНКО Е.В.2, ИВАЩЕНКО А.Н.2

1 Санкт-Петербургский горный университет
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Ключевые слова: цементный камень, модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, время переходного периода

Работа посвящена исследованиям упруго-прочностных 
свойств цементно-эпоксидного камня. Упругие свойства 
определены с помощью разрушающих и ультразвуковых 
методов оценки, прочностные свойства определены 
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разрушающими методами контроля по стандартам API 
10B-2/ISO 10426-2, технологические свойства оценены 
по методикам API 10B-2 и API 10B-6. Проведено сравнение 
упруго-прочностных свойств разработанных составов 
с существующими отраслевыми решениями подрядчи-
ков по цементированию скважин. Для экспериментов 
использовались химические реагенты российских про-
изводителей [1,2].

 К выводам работы можно отнести:
1. Эпоксидная смола эффективно улучшает упругие 

свойства цементного камня, при этом увеличивая проч-
ность образца на сжатие и изгиб, до концентрации 10 % 
(ЦР-2, ЦР-3, ЦР-5);

2. Наилучшими показателями обладает ЦР-5, в кото-
ром прослеживается совместное действие смолы и дис-
пергируемого латекса в минимальных концентрациях, так, 
динамический модуль Юнга снижен на 14 %, коэффициент 
Пуассона незначительно снижен на 7,5 %, относительно 
существующего отраслевого решения (ЦР-6); относитель-
но базового цементного раствора без эластификаторов 
(ЦР-1) можно отметить снижение динамического модуля 
Юнга на 51,65 % и увеличение динамического коэффи-
циента Пуассона на 53,57; 

3. Использование смолы в составе цементного раство-
ра снижает также и проницаемость цементного камня, 
благоприятно сказываясь на герметичности крепи [3]. 
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В настоящее время буровые растворы на углево-
дородной основе (РУО) активно применяются при бу-
рении скважин. Одним из основных недостатков при-
менения РУО является низкое качество крепления 
из-за невозможности полноценно вытеснить и отмыть 
фильтрационную и масляную пленки традиционными 
методами.

Есть несколько общепринятых методик: оценка от-
мывающей способности по изменению масс цилиндра 
вискозиметра, по изменению масс цилиндра вискози-
метра с установленной сеткой от вибросита на цилиндр 

[1], по изменению масс синтетического образца горной 
породы [2]. Данные методики просты в применении, 
однако имеют высокую погрешность.

В лаборатории крепления скважин был разработан 
комплексный подход к изучению отмывающей способно-
сти различных буферных составов: дизельное топливо 
(ДТ), раствор нитрилотриметилфосфоновой кислоты 
(НТФК), раствор сульфонола, растворитель «Нефрас» 
С2 80/120.

Проведены исследования отмывающей способно-
сти буферных составов следующими методами: клас-
сический метод на ротационном вискозиметре; отмыв 
РУО с искусственного и натурального керна; отмыв РУО 
с металлических патрубков (высота 100 мм, диаметр 
50 мм) и измерение адгезии цементный камень – ме-
талл; измерение адгезии горная порода – цементный 
камень (выдавливание образца натурального керна 
из цементного кольца).

Разработанная комплексная методика позволяет 
в полной мере оценить отмывающую способность бу-
ферных жидкостей и ее влияние на качество цементиро-
вания. Наибольшую отмывающую способность по всем 
способам показали: ДТ, ДТ + 5 % раствор сульфонола, 
растворитель «Нефрас» С2 80/120.
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Увеличение потребности в нефти и нефтепро-
дуктах ставит задачи по увеличению добычи нефти 
и применению для этих целей новых технологий добы-
чи нефти. Одной из таких технологий в 1980-х годах 
стало бурное развитие технологии строительства 
горизонтальных скважин. Одной из существенных 
проблем при эксплуатации горизонтальных скважин 
является прорывы воды из подстилающего слоя 
и прорывы газа из газовой шапки. 

Одним из эффективных способ борьбы с прорыва-
ми воды и газа в горизонтальной скважине является 
технология контроля притока при помощи устройств 
контроля притока (УКП). Одними из первых подобную 
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технологию применила компания Norsk Hydro в начале 
1990-х годов на своем оффшорном месторождении 
Troll в Норвегии [1]. На данный момент различными 
производителями разработан ряд УКП различного типа. 

Для успешной работы УКП в скважинных условиях 
необходимо предварительно определить рабочие 
характеристики устройства и его функциональную 
пригодность для работы в осложненных внутри-
скважинных условиях. Для определения рабочих 
характеристик и функциональной пригодности су-
ществует ряд зарубежных стандартов: API SPEC 
19ICD, TR2385, AWES RP 3362-78.  При этом учет 
ряда факторов, влияющих на работу компоновки 
заканчивания скважины с УКП, не предусмотрен дан-
ными стандартами. Так, совершенно не учитывается 
взаимное влияние УКП и другого внутрискважинного 
оборудования для заканчивания скважин. Примером 
подобного воздействия УКП на внутрискважинное 
оборудование может служить влияние работы УКП 
на коррозию стенки НКТ хвостовика заканчивания 
скважины с установленным в нее УКП [2]. 
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В связи с большим количеством скважин, находящихся 
на поздней стадии разработки месторождений, в которых 
добыча газа осложнена скоплением воды и разрушением 
призабойной зоны, существует потребность в применении 
специальных технологий, позволяющих снизить данный 
эффект. Одним из самых инновационных способов явля-
ется использование концентрических лифтовых колонн 
(КЛК). Кроме положительных аспектов применения тех-
нологии КЛК, существует ряд ограничений и осложнений. 

В статье приведены основные ограничения и ослож-
нения, возникающие при использовании технологии КЛК 
на основе производственного опыта ООО «Газпром под-
земремонт Уренгой». Основное внимание уделено про-
цессу извлечения  центральной лифтовой колонны (ЦЛК) 
при ревизии с применением изолирующих устройств. 
Технология ревизии подразумевает спуск и установку 

специальной пакер-пробки на ГНКТ с последующей ее 
активацией и деактивацией созданием дополнительных 
растягивающих усилий на башмаке ЦЛК. Сложное нагру-
женное состояние ГНКТ и ЦЛК при этом подразумевает 
применение нестандартных расчетных подходов. 

В данной работе предлагается расчетная схема 
для моделирования процесса ревизии ЦЛК с использова-
нием актуальных аналитических моделей. Приводятся ре-
зультаты расчета критических нагрузок для ЦЛК и ГНКТ, 
в том числе, оценка боковых сил,  возникающих между 
ГНКТ и ЦЛК и дополнительных усилий необходимых 
для активации/деактивации изолирующего устройства. 

В заключение статьи демонстрируется методологиче-
ский подход для моделирования условий комплексного 
нагружения ЦЛК-ГНКТ, обозначены пути минимизации 
рисков и перспективы дальнейших исследований сложно 
нагруженного состояния ГНКТ.
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Работа посвящена математическому моделированию 
фильтрационных процессов при вскрытии нефтенасыщен-
ных пластов. При вскрытии пластов фильтрат буровых про-
мывочных систем на водной основе проникает в поровое 
пространство пласта за счет репрессии и естественной 
фильтрации. Математическое моделирование данного 
процесса позволяет прогнозировать изменение фильтра-
ционных характеристик призабойной зоны. Расчетные 
данные могут быть использованы в процессе проектиро-
вания жидкостей вскрытия с целью сохранения фазовой 
проницаемости для нефти. Показатели глубины проник-
новения и насыщенности призабойной зоны фильтратом 
бурового раствора также полезны при планировании 
процесса обработки призабойной зоны и добычи с учетом 
скин-фактора. Автором представлены расчетные методи-
ки, реализованные в авторском программном обеспечении 
[1, 2]. Расчетные алгоритмы учитывают фильтрационные 
характеристики породы, скважинные условия, свойства 
пластовых жидкостей, в том числе с учетом неньютонов-
ских свойств высоковязкой нефти [3, 4].

Представленные программы являются частью разра-
боток кафедры «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
Самарского государственного технического университета. 
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Обводненность добываемой продукции 
на месторождениях РФ увеличивается с каждым го-
дом. В конечном итоге это приводит к нецелесообраз-
ности дальнейшей эксплуатации скважин и выводу их 
в бездействующий фонд, который в настоящее время 
составляет более 35 %.  

Основная причина высокой обводненности продук-
ции заключается в образовании каналов фильтрации 
между скважинами, которые нагнетают, и скважинами, 
из которых добывают нефть и газ. 

В докладе представлены причины и методы преду-
преждения образования заколонных перетоков как ос-
новного фактора, влияющего на резкий рост обводнен-
ности продукции, а также результаты лабораторных 
и промысловых испытаний.

Применение технологий, основанных на расширя-
ющихся, самозалечивающихся цементах, не всегда 
позволяет добиться высокого результата по причине 
сильной зависимости технологий от барометрического 
профиля скважины, поступающего флюида.

Применение латексного газоблокатора позво-
ляет добиться надежного результата вне зависи-
мости от скважинных условий и является мерой 
превентивной. 

Вместе с тем, применение жидких латексов, 
как правило, ограничено невысокой технологичностью 
материала (замерзанием жидкого раствора, ограни-
ченной температурой применения). Подобранный хи-
мический состав описываемого материала позволяет 
существенно повысить технологичность: увеличить 
температуру применения до 170 оС и количество ци-
клов заморозки водного раствора до четырех без по-
тери свойств.
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В современных условиях производства на скважинах, 
с растущей сложностью геолого-технических условий, 
цифровой инжиниринг становится неотъемлемым ин-
струментом для эффективного управления и развития 
технологических процессов. Одним из важных аспектов 
его применения является капитальный ремонт скважин, 
который требует высокой точности и индивидуального 
подхода в каждом конкретном случае. В данной рабо-
те рассматривается опыт развития цифрового инжини-
ринга в ООО «Газпром подземремонт Уренгой» (далее 
– Общество) и его влияние на повышение эффективности 
процессов ремонта скважин.

Одним из ключевых направлений развития цифрового 
инжиниринга в Обществе является визуализация скважин 
до и в процессе ремонта. 

Еще одним важным направлением развития цифрового 
инжиниринга в Обществе является создание «мини-каль-
куляторов». Эти программы позволяют шаблонизировать 
типовые решения при производстве работ, снижая ве-
роятность ошибок, связанных с человеческим факто-
ром, и улучшая эффективность процесса разработки 
геолого-технических планов. Мини-калькуляторы предо-
ставляют специалистам возможность быстрого доступа 
к типовым решениям, что значительно сокращает время 
и ресурсы, затрачиваемые на разработку планов работ.

Эффективное управление большим объемом докумен-
тов – важная задача в капитальном ремонте скважин. 
Общество использует специальные программные решения 
для документооборота, такие как 1С: Документооборот 
КОРП, которые позволяют хранить все необходимые 
данные для расчетов и геолого-технического анализа 
в удобных каталогах. 
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При строительстве скважин одним из осложняющих 
факторов могут являться катастрофические поглоще-
ния бурового раствора. Катастрофические поглощения 
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характерны для пород с наличием карстовых пустот, 
каверн, осложненных тектоническими дислокациями. 
Как правило, при вскрытии таких зон фиксируется уве-
личение механической скорости, вплоть до провалов 
бурового инструмента, с последующей потерей цирку-
ляции. Потеря циркуляции при вскрытии интервалов 
трещиноватых пород в значительной мере увеличивает 
время строительства скважин по причине отсутствия 
эффективных тампонажных изоляционных составов. 

Существует большое количество методов и рекомен-
даций по предупреждению поглощений, разработанных 
отечественными и зарубежными исследователями [1]. 
При этом проблемы с отсутствием технологических ре-
шений для ряда геолого-технических условий актуальны.

Применяемые технологии ликвидации поглощений 
и рецептуры изоляционных составов не всегда обеспе-
чивают высокую эффективность проводимых работ.  

Для изоляции зон катастрофических погло-
щений в Филиале ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» 
«ПермНИПИнефть» разработан сшивающийся тампонаж-
ный изоляционный материал (СТИМ) [2]. Предлагаемый 
состав представляет собой комбинацию цементной су-
спензии и сшитого геля.
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В настоящее время для добычи нефти и поддер-

жания пластового давления строятся две отдельные 
скважины с одинаковой конструкцией и технологией 
бурения при разработке месторождения горизонтальными 
скважинами. Возможность объединить в одной скважине 
две функции: добычи и закачки, представлена в предла-
гаемой многофункциональной скважине. Строительство 
многофункциональных скважин позволит сократить часть 
скважин на кустовой площадке, вследствие чего умень-
шается ее размер, и как результат, снижаются затраты 
на строительство.

Многофункциональная скважина представляет со-
бой обычную горизонтальную скважину с измененной 
формой горизонтального ствола в одном продуктивном 
пласте – бурится подковообразный профиль с двумя 
прямолинейными горизонтальными участками, располо-
женными параллельно навстречу друг другу. 

При такой форме горизонтального профиля в первом 
горизонтальном участке происходит добыча нефти, во вто-
ром горизонтальном участке, расположенном параллельно 
добывающему, проводится закачка вытесняющего агента. 

Проведенный технологический расчет параметров 
бурения показал возможность строительства скважин 
с таким профилем, подобраны компоновки низа буриль-
ной колонны (КНБК) для каждой секции конструкции 
скважины. Для качественной очистки ствола скважины 
и снижения коэффициента трения на разных участках 
подобраны оптимальные режимы и буровые растворы. 
Для спуска хвостовика до проектного забоя и избежа-
ния синусоидального изгиба (баклинг-эффекта) выбран 
комбинированный хвостовик Ø127 мм*114 мм.

Для отдельно-раздельной добыче и закачки (ОРДиЗ) 
подобрана компоновка: НКТ 102 мм, внутри которой 
находится НКТ60 мм, соединенные с байпасным ЭЦН, 
ниже которого, через стыковочный узел, спущено НКТ73 
мм во второй горизонтальный участок. Башмачная часть 
НКТ73 мм оснащена пакером-отсекателем для разделе-
ния горизонтальных стволов.    

 В результате можно сократить капитальные затраты 
на этапе планирования схемы разработки месторожде-
ния. Данный подход имеет ряд геологических, технологи-
ческих, эксплуатационных и др. ограничений. Однако его 
можно использовать в ряде случаев, где вышеперечис-
ленные ограничения несущественные, и строительство 
многофункциональных скважин даст наилучший эффект.

Секция «Инновационные технологии 
разработки и повышения 

коэффициента извлечения 
углеводородов при эксплуатации 

месторождений» 
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Струйные аппараты показывают высокую эффек-
тивность в нефтегазовой отрасли и за последние два 
десятилетия получили широкое распространение во всей 
технологический цепочке добычи углеводородного сырья. 
Авторы разработали и опробовали технологию по повыше-
нию эффективности добычи нефти на основе рекуперации 
энергии системы поддержания пластового давления. 
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В ходе выполнения работы проведен обширный обзор 
научно-технической литературы по тематике исследова-
ния, описана технология и разработана технологическая 
схема, сформированы критерии для подбора объекта вне-
дрения, проведены лабораторные исследования для пре-
дотвращения осложнений при реализации технологии, 
проведено математическое и программное моделирование 
в программном продукте Ansys CFX и, как результат, про-
ведены комплексные опытно-промысловые испытания 
разработанной технологии, которые показали высокую 
эффективность. 

Реализуемые на месторождениях системы заводне-
ния имеют высокий энергетический потенциал за счет 
высокого давления в системе трубопроводов. Авторами 
работы предлагается рационально использовать энергию 
системы заводнения путем использования ее в комбинации 
с поверхностным струйным аппаратом. Преимущества 
предложенной авторами технологии – отсутствие суще-
ственных капитальных затрат, использование действу-
ющей инфраструктуры кустовой площадки и скважины.

Авторами работы проведены опытно-промысловые 
испытания разработанной технологии на одной из ку-
стовых площадок Пермского края.
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Известно, что процессы вскрытия, исследования и раз-
работки газовых месторождений связаны между собой. 
Но при освоении низкотемпературных газовых и газогидрат-
ных месторождений эти процессы сопровождаются изме-
нением температуры и давления, что является причиной 
фазовых превращений различной природы на всех стадиях 
жизненного цикла скважины и каждый цикл зависит от пре-
дыдущих. Поэтому возникает необходимость комплекс-
ного исследования проблем, связанных с образованием 
техногенных и существованием природных газогидратов, 
на различных этапах жизненного цикла скважины.

В процессе бурения скважин диссоциации газогидратов 
в шламе может значительно газировать буровой раствор 
и снизить его плотность, что может привести к аварийным 
выбросам. Опасность аварийных выбросов наиболее велика 
при неглубоком залегании газогидратосодержащих пластов. 

Присутствие природных газовых гидратов в толще мно-
голетнемерзлых пород и в подмерзлотном слое могут усу-
гублять известные осложнения при бурении в криолитозо-
не. Таяние льда и термическая диссоциация газогидрата 
способствуют созданию в породе термодинамических 

условий для интенсивного образования каверн. В свою 
очередь кавернообразование является причиной ряда 
осложнений при бурении: поглощения бурового раствора, 
некачественного цементирования, неучтенные объемы 
протаявших каверн служат причиной недоподъема це-
ментного раствора в затрубном пространстве. Пузырьки 
газа, попадая в цементный раствор, снижают его каче-
ство. В результате неплотного сцепления цементного 
камня с мерзлыми породами появляется трещина вдоль 
ствола скважины, которая может достигать область 
стабильности газогидратов и спровоцировать эндотер-
мическую диссоциацию газогидратов и, как следствие, 
смерзание бурового оборудования. 

Характерные осложнения при строительстве скважин 
в зоне многолетнемерзлых пород, влияют впоследствии 
на взаимодействие нефтегазодобывающих скважин и мно-
голетнемерзлых пород в процессе разработки. Растепление 
многолетнемерзлых пород и диссоциация газогидратов 
являются причиной обрушения отдельных интервалов 
ствола скважины и перераспределением напряжений 
по обсадной колонне. 

При разрушении гидрата во время бурения невозмож-
но провести полноценные исследования скважин. Если 
не контролировать образование и диссоциацию гидратов 
во время исследования скважин, то можно «загидратить» 
или разрушить призабойный коллектор и не получить при-
тока газа во время разработки.
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При создании гидродинамической модели требует-
ся представление о структуре течения флюида в про-
дуктивной залежи в межскважинном пространстве, 
что позволяет выполнить качественную адаптацию ГДМ 
по историческим данным.

Основную часть картины течения флюида получают 
по результатам сейсмических работ, по результатам га-
зодинамических исследований, а также при выполнении 
гидропрослушивания.

Но не всегда данные методы позволяют составить 
корректную картину течения флюида, что часто встре-
чается на месторождениях сложного геологического 
строения с маломощными непроницаемыми границами.

В таких случаях необходим комплексный анализ 
технологического режима, либо проведение большого 
числа расчетов с небольшими изменениями параме-
тров ГДМ (пористость, проницаемость, проводимость, 
размещение экранов) до достижения требуемого 
схождения.

При комплексном анализе технологического режи-
ма возможно применение методов математической 
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статистики, а именно, коэффициента ранговой корре-
ляции Спирмена.

Работа посвящена теме выделения зон с пониженной 
проницаемостью и определения степени взаимодействия 
между скважинами.

Все расчеты выполнены на примере одного из место-
рождений Камчатского края.
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Арланское нефтяное месторождение – уникаль-
ное по запасам нефти, расположено на северо-западе 
Республики Башкортостан в пределах Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции.

Месторождение введено в разработку в 1958 г. и в на-
стоящее время является основным по запасам, обеспе-
чивая до 35 % годовой добычи и объема геолого-техни-
ческих мероприятий ООО «Башнефть-Добыча».

Геологическое строение месторождения отличает-
ся высокой неоднородностью распределения запасов 
нефти по продуктивному разрезу. В разрезе по запасам 
преобладают два объекта разработки – терригенная 
толща нижнего карбона (ТТНК), находящаяся на заклю-
чительной стадии и каширо-подольские отложения (КПО).

Объект КПО находится на начальной стадии разра-
ботки и является драйвером роста добычи нефти за счет 
проведения ГТМ на действующем фонде и бурения го-
ризонтальных скважин. В разрезе объекта выделено 
четыре пачки с низкопроницаемыми карбонатными кол-
лекторами, насыщенными нефтью повышенной вязкости. 
Коллектора характеризуются низкой выдержанностью 
по площади и разрезу, средняя эффективная нефте-
насыщенная толщина пачки составляет 3 м, при общей 
этажности пачек до 20 м.

Основным видом ГТМ, обеспечивающим наибольшую 
дополнительную добычу нефти, является проведние 
гидроразыва пласта (ГРП).

Активное проведение ГРП на наклонно-направлен-
ных скважинах объекта началось в 2015 г., ежегодно 

выполняется до 150 операций. Опробованы различные 
технологии: проппантный ГРП без кислоты (ПГРП), кис-
лотный ГРП без проппанта (КГРП), проппантный ГРП 
на кислотном геле, кислотно-проппантный ГРП (КПГРП). 
Наибольшая экономическая и технологическая эффек-
тивность отмечается по КПГРП. 

На горизонтальных скважинах в 2020 г. апробирова-
на технология ГРП с инициацией трещин с применени-
ем гидропескоструйной перфорации (ГПП). ГРП с ГПП, 
как правило, выполняется через 1–2 года после ввода 
скважины из бурения после снижения коэффициента 
продуктивности. По эффективности ГРП с ГПП пока-
зал более высокие запускные приросты в сравнении 
с КПГРП на ННС (на 29 %) и меньшие темпы падения 
(40 % против 55 %). 

Одним из подходов в повышении эффективности 
ГРП на наклонно-направленных скважинах является 
внедрение технологии высокотоннажного КПГРП (кратное 
увеличение массы проппанта) с увеличением коэффи-
циента охвата по разрезу. 

Данная технология апробирована в конце 2022 г., 
масса закачанного проппанта в пласт была увеличе-
на в 10 раз по сравнению со стандартными КПГРП  
(до 40 т). Запускной дебит превысил показатели стан-
дартных ПКГРП на 70 %. 

Планируется дальнейшее доизучение геологического 
строения объекта, тиражирование и совершенствование 
технологий ГРП с целью повышения эффективности 
разработки месторождения.
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При разработке математической модели рабочего 
цикла гидроударника с учетом особенностей параме-
тров всей системы используются известные уравне-
ния неустановившегося течения жидкости. Поскольку 
сложность системы затрудняет получение аналитиче-
ского решения, то проще получить численное решение, 
определяемое на прямоугольной сетке характеристик 
[1]. Неустановившееся движение жидкости на каждом 
участке трубопровода описывается системой уравнений 
движения и неразрывности потока:

(1)
где pi(xi,t) – давление в сечении i-го участка с координа-
той xi в момент времени t; Qi(xi,t) – расход в сечении i-го 
участка с координатой xi в момент времени t; 0≤ xi ≤Li; 
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Li – длина i-го участка; mi – коэффициент повышения 
давления при гидравлическом ударе; sini  – синус угла 
наклона i-го участка к горизонту; ρ – плотность жидкости; 
ni – удельные потери давления на i-м участке; c – скорость 
распространения ударной волны; Si – площадь сечения 
i-го участка; di – его диаметр; λi – коэффициент Дарси 
на i-м участке.
Для анализа условий работы гидроударника с учетом 
распределенных параметров потока жидкости и возмож-
ности быстрых изменений мгновенных значения давления 
и расхода по длине трубопровода, систему уравнений 
(1) рассматриваем в характеристической форме. После 
перехода от дифференциалов к конечным приращениям, 
с соблюдением необходимого условия формирования 
сетки характеристик для численных расчетов Δx=± Δt∙c 
, где Δx – шаг по пространственной координате сетки, Δt 
– шаг по временной координате сетки, получим:

(2)

	   
(3)

где  ki=sini ∙ρ∙g. Уравнение (2) отображает соотношения 
между приращениями давления и расхода на прямых 
(С+), а уравнение (3) – на обратных (С-) характеристиках. 
В начале трубопровода формируется граничное условие 
Q1(0,t)=Qн, где Qн – подача насоса. Аналогично получа-
ются описания граничных условий для всех участков 
трубопровода.

Для решения системы уравнений (1) использовался 
пакет SciLab, позволяющий не только рассчитать пара-
метры рабочего цикла, но и визуализировать получен-
ные результаты в виде графиков рабочего процесса 
гидроударников.
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На сегодняшний день в России становится все мень-
ше месторождений углеводородов, разработка которых 
не представляет особых трудностей. К одному из видов 
трудноизвлекаемых запасов относятся нефтегазокон-
денсатные месторождения с нефтяными оторочками. 

К основным проблемам, возникающим при разработ-
ке нефтяных оторочек, относятся конусообразование 
и, как следствие, прорыв газа и смещение газонефтяного 
контакта. Это приводит к уменьшению нефтеотдачи, 

преждевременному обводнению продукции, а также 
к защемлению нефти в залежи (добыча таких запасов 
невозможна) [1].

Вышеуказанные проблемы возникают из-за неверной 
последовательности разработки залежей с нефтяными 
оторочками, а также из-за разницы в объеме нефтяной 
оторочки и газовой шапки над ней.

Проблему конусообразования и прорыва газа можно 
решить следующими способами: барьерным заводнени-
ем, что малоэффективно из-за высокой пропускающей 
способности воды, созданием гелевых экранов, однако 
гель может не успеть расположиться на уровне ГНК 
полностью в виду своей способности к застыванию, 
созданием экранов из пенообразующих агентов, что яв-
ляется дешевым и доступным способом [2].

Проблему смещения газонефтяного контакта можно 
решить следующими способами: с помощью акустиче-
ского скважинного каротажа, с помощью специальных 
датчиков и манометров, а также с помощью моделиро-
вания процесса движения ГНК [3,4].
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В работе рассматривается один из эффективных 
способов борьбы с проблемой «самозадавливания» газо-
вой скважины, суть которого состоит в подаче на забой 
скважины поверхностно-активных веществ (ПАВ) [1]. 
При взаимодействии ПАВ, скважинного флюида и восхо-
дящего потока газа образуется пена, происходит сниже-
ние плотности газожидкостной смеси и поверхностного 
натяжения жидкости, что в итоге приводит к улучшению 
условий ее выноса из скважины. Так как технология 
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эксплуатации газовых скважин с применением ПАВ ста-
новится все более распространенной, то актуальным 
является экспериментальное исследование восходящего 
газожидкостного потока, которое позволяет получить 
более детальную информацию о таком двухфазном 
течении в широком диапазоне режимных параметров.

Для изучения восходящего газожидкостного потока 
с растворами ПАВ был разработан специализированный 
стенд и представлена методика экспериментального 
исследования при различных значениях давления [2]. 
Получены данные о стационарном вспененном газожид-
костном потоке при давлении до 1 МПа, расходе жидкости 
до 5 л/мин. и объемнорасходной скорости газа до 10 м/с. 
Для определения объемных содержаний фаз в газожид-
костном потоке производилось отсечение участка трубы 
длиной 1 м в верхней части лифтовой колонны. После 
отсечения потока и стекания воды и пены в нижнюю 
часть участка осуществлялось измерение начальной 
высоты столба жидкости и высоты столба пены. После 
распада пены измерялась высота столба жидкости. 
С учетом измеренных величин рассчитаны объемные 
содержания фаз. В ходе проведения экспериментов 
было оценено влияние давления на входе в эксперимен-
тальную установку на параметры изучаемого течения 
газожидкостной смеси в вертикальном канале. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Тюменской области в рамках научного проекта 
№ 20-41-720002.
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Процесс добычи природного газа сопряжен со сниже-
нием пластового давления в целом по залежи и пластовой 
температуры в областях расположения забоев скважин, 
вследствие эффекта Джоуля-Томпсона [1]. Наиболее 
подверженными к образованию гидратов являются сква-
жины, пробуренные в газовые пласты с низкой начальной 

пластовой температурой и аномально высоким пластовым 
давлением. Удовлетворяющими условиями залегания 
под вышеприведенные критерии обладают залежи турон-
ского яруса, расположенные на севере Западной Сибири.

Для компонентного состава туронского газа темпе-
ратура гидратообразования может вычисляться по сле-
дующей формуле:

 				  
(1)

где T
г
 – температура гидратообразования, oC; P – дав-

ление, МПа.
На основе результатов термогидродинамического 

моделирования для каждой добывающей скважины 
был рассчитан параметр, характеризующий изменение 
температуры на единицу изменения давления при при-
токе газа из пласта к забоям скважин. Далее, на осно-
вании данного параметра, для скважин были выявлены 
функциональные зависимости от величины пластового 
давления. Построение такого вида зависимости позво-
лило учесть результаты термогидродинамического мо-
делирования при расчете двухфазной изотермической 
гидродинамической модели туронской залежи и рассчи-
тать термобарические условия углеводородного сырья 
на весь период разработки, во всем диапазоне изменения 
энергетического состояния залежи. 
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С целью эффективного управления технологическими 
процессами в системе «пласт–скважина–шлейф» требу-
ется проводить исследование влияния факторов, а также 
определять взаимосвязи, которые могут проявляться 
в процессе эксплуатации газовых месторождений и под-
земных хранилищ газа. Решение таких задач возможно 
с использованием методов детерминированного фактор-
ного анализа [1,2]. Методы факторного анализа позволяют 
количественно оценить степень влияния отдельных фак-
торов на отклонение исследуемого показателя.

В данной работе рассмотрен методологический 
подход по проведению факторного анализа в системе 
«пласт–скважина–шлейф» с применением интегрального 
метода. Использование методов факторного анализа, 
показателей работы газовых скважин с учетом наземной 
инфраструктуры позволяет системно подойти к реше-
нию вопросов, возникающих при управлении процесса-
ми эксплуатации газовых месторождений и подземных 
хранилищ газа. 
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Рассматриваемый алгоритм проведения факторного 
анализа предполагает расчет дебита газовой скважи-
ны в системе «пласт–скважина–шлейф» при условии, 
что заданы пластовое давление, давление на выходе 
из шлейфа и все параметры гидравлических сопротив-
лений рассматриваемой системы. Для решения задачи 
был применен интегральный метод, основанный на нахож-
дении полного дифференциала функции с последующим 
интегрированием его по линии изменения аргументов 
функции. 
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В УСЛОВИЯХ СПЛОШНОГО 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

БАТЫРОВ А.М., ШАММАЗОВ И.А.
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Большая часть нефтегазовых месторождений России 
расположена в арктических регионах. Поэтому основные 
трассы магистральных трубопроводов проложены в рай-
онах сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород. Подземная прокладка трубопроводов в таких рай-
онах осложнена многими факторами, поэтому практичнее 
сооружать магистральные трубопроводы надземным 
способом. Повреждение даже коротких участков трубо-
проводов часто влечет за собой серьезные последствия, 
связанные с потерей сырья, дорогостоящим ремонтом, 
загрязнением экосистемы и прочими негативными эф-
фектами [1–2].

На данный момент трассы магистральных трубопро-
водов в России насчитывают более 500 км, которые 
проходят по участку преимущественно сплошного рас-
пространения многолетнемерзлых пород [3].

Территории многолетнемерзлых пород охватывают 
около 60 % всей площади Российской Федерации, что со-
ставляет порядка 10 млн км2 [4].

Целью данного исследования является повышение 
технологической эффективности, а также безопасной 

эксплуатации надземных магистральных трубопроводов 
путем разработки конструкции опоры, включающий этапы 
надежной фиксации трубопровода при воздействии сил 
морозного пучения, а также дальнейшую сохранность 
проектного положения трубопровода [5].

Получены различные значения напряжений разру-
шения и физические характеристики грунта морозного 
пучения. Предложена опорная конструкция, защищающая 
надземные магистральные трубопроводы от действий 
сил морозного пучения. 

В рамках работы проведен патентный поиск извест-
ных опор надземных магистральных трубопроводов.  
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Электротехнические комплексы приводного меха-
нического оборудования нефтедобывающей промыш-
ленности являются основным узлом на всех стадиях 
добычи углеводородов (бурение, добыча, транспорти-
ровка). Добычные комплексы реализованы в виде по-
гружных насосных станций (ЭЦН, УЭЦН) и наземных 
станций, таких как штанговые глубинные насосы (ШГН). 
Транспортировка либо перекачка связана насосными 
станциями различных конфигураций и мощности.

Электродвигатели переменного тока являются наибо-
лее распространенным видом привода. Применение асин-
хронных двигателей (АД) непрерывно растет и по про-
гнозу специалистов достигает 85–90 % [1]. Значительную 
часть затрат от общих эксплуатационных затрат пред-
приятий составляют техническое обслуживание и ремонт 
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(ТОиР) электроприводного оборудования (ЭПО). Общая 
доля затрат в процессе эксплуатации возрастает по мере 
выработки ресурса ЭПО [2].

Необходим переход к прогностическому обслужи-
ванию, направленного на то, чтобы планировать ТОиР, 
прогнозируя состояние оборудования с помощью анализа 
его работы. Наряду с технологиями прогнозного техниче-
ского обслуживания совершенствуются технологии ав-
томатизации, в результате чего развиваются технологии 
автоматической настройки процессов и реконфигурации 
производства. То есть, если система прогностического об-
служивания предсказывает время простоя или ухудшение 
производительности, этот процесс можно отрегулировать 
с помощью новой архитектуры автоматизации [3].
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Добываемый в России природный газ поступает в маги-
стральные газопроводы, объединенные в Единую систему 
газоснабжения. Оператор системы газоснабжения ПАО 
«Газпром» проводит последовательную энергосберега-
ющую политику, с учетом требований Энергетической 
стратегии России. Одним из направлений внедрения 
энергосберегающих технологий является снижение 
расходов на собственные технологические нужды, около 
80 % которых приходится на магистральный транспорт. 

Одним из перспективных направлений повышения 
энергоэффективности транспорта газа является при-
менение трубопроводов с внутренним гладкостным по-
крытием для уменьшения гидравлических потерь [1]. 
Сдерживающим фактором применения таких решений 
является значительно более высокая стоимость таких 
трубопроводов, при подтвержденной технической эф-
фективности. Однако, с учетом того, что распределение 
гидравлических потерь по длине трубопровода не яв-
ляется равномерным [2], из-за изменения плотности 
газа при снижении давления, перспективным решением 
по внедрению инновационных трубопроводов является 
их монтаж не по всей длине трассы, а только на наиболее 
гидравлически неблагоприятных участках. Ввиду того, 
что потери давления на 1 км трубы будут увеличивать-
ся по длине газопровода пропорционально квадрату 

увеличения скорости потока, гидравлические потери, 
последней четверти газопровода могут превышать по-
тери на первой четверти более чем в 2 раза [2]. Таким 
образом, необходимо на основании технико-экономиче-
ских расчетов определить какую часть магистрального 
трубопровода – последнюю треть или четверть, целесо-
образно выполнять с внутренним гладкостным покрытием.  
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Компания «ЭЛКАМ» (основана в 1993 году) являет-
ся отечественным разработчиком и производителем 
оборудования для нужд нефтяной отрасли, поставки 
производимой продукции осуществляются на терри-
тории РФ, в СНГ, ближнее и дальнее зарубежье. Цель 
компании – подобрать наиболее эффективное техно-
логическое решение (комплекс оборудования, услугу) 
для осложненного фонда заказчика с целью повышения 
эффективности его работы и сокращения эксплуата-
ционных затрат. Линейка выпускаемого оборудования 
включает не только штанговые глубинные насосы, их 
части и дополнительное защитное оборудование к ним, 
но и наземные приводы, а также комплексы для одно-
временно-раздельной добычи, поддержания пластового 
давления, бесштанговой добычи.

За несколько лет до введения санкций компания уже 
начала разработку решений отечественного производ-
ства для замещения зарубежных аналогов в нефтяной 
отрасли. Среди них — приводы, которые приводят 
в движение скважинный штанговый насос.

Специалисты компании «ЭЛКАМ» регулярно работают 
над усовершенствованием конструкций серийного обо-
рудования, а также разрабатывают новое, которое бы  
решало задачи, стоящие перед нефтяными компаниями. 
Так в качестве решения для эффективного прогрева ко-
лонн малого диаметра от 102 мм был разработан греющий 
кабель (ГКЛ) плоского сечения, который прокладывается 
по наружной стенке НКТ. Во время работы кабельная 
линия прогревает наружную стенку колонны НКТ. Тепловой 
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расчет Пермского Национального Исследовательского 
Политехнического Университета показал, что на НКТ 73 
в 146 колонне при одинаковой удельной мощности нагрева 
23,4 Вт/м площадь нагрева с применением стандартного 
кабеля составляет всего лишь 8 %, в то время как пло-
щадь прогрева с применением кабеля плоского сечения 
достигает 69 %. В настоящее время опытный образец 
проходит испытания в скважине с наработкой более 200 
суток и обеспечивает эффективный прогрев. 

Для эксплуатации малодебитного и периодического 
фондов, наклонно-направленных стволов и объектов 
с большой глубиной спуска насосной установки специали-
сты компании «ЭЛКАМ» разработали установку с погруж-
ным линейным приводом и бесштанговым плунжерным 
насосом. 
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Обсадные трубы газовых, нефтяных и водяных сква-
жин обычно цементируются для закрепления труб в сква-
жине и изоляции различных геологических слоев друг 
от друга [1]. Общеизвестно, что стали, контактирующие 
с цементом, находятся в пассивном состоянии и, таким 
образом, защищены от любого вида внешней коррозии, 
за исключением случаев, когда цемент содержит ионы 
хлорида [2]. В работе проанализирована зарубежная 
нормативная документация, нормативная документа-
ция РФ, включая отраслевые локальные нормативные 
документы и нормативно-техническая документация, 
введенная во времена бывшего СССР, которая регла-
ментирует подходы проектирования систем катодной 
защиты обсадных колонн скважин.

Установлено, что в современных отечественных 
документах отсутствует информация об особенностях 
проектирования катодной защиты обсадных колонн 
скважин, считается, что она существенно не отличается 
от проектирования катодной защиты других подземных 
сооружений, например, трубопроводов.

Приведен перечень отличий трубопровода от обсад-
ной колонны скважин как объекта катодной защиты, 
который определяет существенные отличия в подходах, 
применяемых при проектировании таких систем.

В зарубежных документах информация приведена 
в общем виде [3]. Показан пример определения требуемой 
силы тока, если есть возможность провести натурные 
исследования на скважине. 

Предложен алгоритм проектирования катодной защи-
ты обсадных колонн скважин, составленный на основании 
анализа имеющихся документов, регламентирующих 
вопросы проектирования систем противокоррозионной 
защиты обсадных колонн скважин.
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В настоящее время технологи по бурению скважин 
хотели бы иметь буровое долото, способное бурить гор-
ные породы от I до XII категории по буримости. Над соз-
данием такого долота работают многие специалисты 
всего мира.

В ЮРГПУ (НПИ) разработано гибридное двухъярусное 
долото, состоящее из хвостовика с резьбовой частью, 
нижнего забуривающего и верхнего разбуривающего 
яруса с шестью режущими лопастями, армированными 
резцами PDC и имеющее следующие конструктивные 
опции: возможность замены любой из трех частей и лю-
бой из шести лопастей долота; наличие на режущих ло-
пастях гибридных резцов PDC обычных и вращающихся 
на 360°, которые расположены в тех областях бурового 
долота, где наблюдается наибольший износ; установка 
конусного резца PDC в центре долота; сменные гидро-
мониторные насадки изготовлены в виде эжекционных 
форсунок, струя которых направлена строго на режущие 
лопасти; возможность замены износившихся резцов; 
лопасти установлены в виде спирали, расположенной 
по эвольвенте; углы установки резцов увеличиваются 
от периферии к центру долота; расположение резцов 
PDC по схеме – три резца в одной паре, обеспечивает 
устойчивый зубчатый профиль забоя; несимметричные 
режущие лопасти предотвращают повторное генериро-
вание вибраций.

Наличие оригинальной конструкции, двух ярусов 
у долота, параболического профиля, комбинированных 
резцов, высокой ремонтопригодности дает возможность 
бурить мягкие, средние и твердые породы.

Предложена оптимальная конструкция гибридного 
долота, не имеющая аналогов в мире, с «агрессивным» 
вооружением режущей части. Разработанное гибридное 
двухъярусное, антивибрационное долото, армированное 
резцами PDC, при экспериментальных исследованиях 
позволило установить, что обладает большой рабо-
тоспособностью при разбуривании мягких, средних 
и крепких горных пород и может с успехом заменить 
известные долота.
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