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ПРиРОДА эффеКТА РебинДеРА и еГО МеСТО ПРи РАзРУшении... 

Физической особенностью роста трещины нормального 
отрыва в диэлектрических минералах является появление 
временной зависимости прочности σр при растяжении 
образца от времени t действия нагрузки: σP = σP (t). При-
рода этой зависимости занимает умы исследователей на 
протяжении многих лет. Её появление связывали с за-
висимостью от t величин, входящих в формулу

                                
,            (1)

предложенную А.А. Гриффитом, для оценки прочности σP 

образца диэлектрика, находящегося в состоянии двухос-
ного растяжения σ1 = 0, σ2 < 0, σ3 < 0, где σ1 , σ2 , σ3 
– главные нормальные напряжения. Таких величин в 
формуле (1) две: удельная свободная поверхностная 
энергия γ0 и длина 2 / l первичного дефекта (трещины) 
в диэлектрике; величины Е – модуль Юнга и ν – ко-
эффициент Пуассона являются const. Представление 
временной зависимости прочности в виде σ = σ (t), как 
следствие зависимостей γ0 = γ0 (t), l = l (t), не соответствует 
физике разрушения диэлектрических минералов.

Ответ на поставленный вопрос о природе временной за-
висимости может быть получен из энергетической теории 
прочности А.А. Гриффита, если принять во внимание 
физическое явление «электризация при разрушении». 
При разработке электрической теории адгезии было 
установлено, что рост трещины нормального отрыва не 
только адгезионного, но и когезионного происхождения в 
диэлектрических минералах, сопровождается появлением 
на противоположных сторонах трещины разноименных 
свободных электрических зарядов плотностью q [1]. 
Заряды вызывают комплекс электрокогезионных про-
цессов, сопровождающих разрушение диэлектрических 
материалов [2, 3]. Эти процессы активно исследова-
лись [4], но долгое время не обращалось внимание на 
то, что заряды обеспечивают и взаимодействие проти-
воположных сторон трещины, и появление механических 
потерь энергии электростатической природы γэ [5, 6], 
которые определяют эффективную энергию разруше-
ния γэфф = γ0 + γэ , прочность σP диэлектрика при данной 
длине дефекта:

                               .             (2)

Так как появление свободных электрических за-
рядов на свежей диэлектрической поверхности сов-
падает во времени и с началом их релаксации, то 
это позволяет представить временную зависимость проч-
ности минералов в виде σP = σP (t / T), где T – время 
релаксации электрических зарядов, характеризующее 
электрофизическое состояние разрушаемого минерала и 
условия, в присутствии которых происходит разрушение. 

Уравнение, описывающее снижение плотности элек-
трических зарядов со свежей поверхности минерала, по-
лучаемой при разрушении минерала в вакууме, имеет 
вид: 

(3)

где q0 – начальная плотность зарядов, 
T = εм ε0 / χм , – время релаксации зарядов в минерале, 
ε0 – электрическая постоянная, εм , χм – относительная 
диэлектрическая проницаемость и удельная электропро-
водность минерала, соответственно. 

Аналогичное уравнение будет характеризовать и 
изменение интенсивности J эмиссии электронов высокой 
энергии (ЭЭВЭ) cо свежей поверхности, полученной 
сколом минерала в вакууме: 

                                ,            (4)

где J0 – начальная интенсивность эмиссии электронов, 
вызываемая зарядом q0 , dim J = имп/с · м2, 
t* – время, прошедшее после образования свежей по-
верхности.

Представляя трещину отрыва в виде конденсатора, 
на противоположных сторонах которого находятся 
электрические заряды, стекающие через разрушаемый 
диэлектрический минерал (ток j2), потери энергии γэ 

представим в виде 

(5)

где h – расстояние между сторонами трещины. 
Из уравнений (2-5) следует, что величины q, J, γэ , σP 

снижаются при увеличении t в соответствии с T. Выводы 
отсюда можно сделать следующие: 

Природа эффекта Ребиндера и его 
место при разрушении диэлектрических 
минералов и горных пород

В.Д. Евсеев – доктор техн. наук, профессор
(Национальный исследовательский Томский политехнический университет)

УДК 544.723.237
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ПРиРОДА эффеКТА РебинДеРА и еГО МеСТО ПРи РАзРУшении... 

1)  при определении величин q, J, и σP необходимо 
контролировать T минералов; 

2)  уменьшение T снижает q на свежей поверхности, 
сокращает длительность ЭЭВЭ, параметры эмиссии элек-
тронов (энергия, интенсивность), уменьшает σP минералов;

3)  величины q, J, σP будут изменяться симбатно 
при одинаковой подготовке образцов диэлектрических 
минералов и одинаковых условиях проведения экспе-
риментов;

4)  для снижения σP диэлектрического минерала необ-
ходимо оказывать такие физические воздействия на 
него, которые уменьшают величину T минералов;

5)  с ростом σP диэлектрического минерала (при дан-
ных l, T) будет увеличиваться энергия и интенсивность 
ЭЭВЭ с поверхности, полученной при разрушении в 
вакууме. 

Величина симплекса t / T меняется в большом диапа-
зоне не столько из-за роста t, сколько из-за зависимо-
сти T от чистоты диэлектрических минералов: даже у 
разных образцов одного минерала T может отличаться 
на порядки в зависимости от загрязненности их электро-
литическими соединениями. 

При химической чистоте электропроводность ди-
электрического минерала достигает минимальных вели-
чин 10–17 – 10-20 См/м, а T достигает максимальных зна-
чений Tmax = 106 – 109 сек. При технической чистоте 
минерала χм его возрастает до 10-15 – 10-12 См/м и более 
и обеспечивает снижение T на несколько порядков по 
сравнению с величиной Tmax . Такое непостоянство T 
обеспечит различную величину q, J, σP при одинаковом 
времени действия механического усилия (времени, про-
шедшего после скалывания образцов минерала). Уместно 
напомнить, что попытка зафиксировать ЭЭВЭ со свежей 
поверхности кристаллов NaCl увенчалась успехом только 
после того, как образцы, хранившиеся во влажном возду-
хе, перед испытанием подвергли термовакуумной трени-
ровке [2]. Без проведения обезвоживания образцов ЭЭВЭ 
не была зафиксирована и был сделан ошибочный вывод 
об отсутствии этого явления при разрушении кристал-
ла NaCl [7]. 

При t / T << 1 неравновесная компонента эффективной 
энергии разрушения увеличит σP минерала химической 
чистоты до максимального значения, соответствующего 
величине l и плотности q0 на свежей поверхности. 
Прочность диэлектрического минерала химической 
чистоты при испытании в вакууме будет не только 
максимальной, но и менее склонной к уменьшению с 
течением времени, т.к. обеспечить выполнение условия 
равновесности разрушения t >> Тmax в этом случае прак-
тически  невозможно. Разрушение такого минерала будет 
неравновесным при любой скорости V роста трещины. 

При разрушении в вакууме диэлектрического минерала 
технической чистоты условие равновесности разруше-
ния t >> Т будет выполнено при  значительно меньшем 
времени t действия нагрузки на образец минерала и σP 
будет снижаться к равновесной величине - пределу ста-
тической усталости σPP .   

Для уменьшения разброса значений прочности образ-
цов необходимо обращать внимание не только на размер 
дефекта l в них, но и на величину T образцов: при раз-
личных T прочность образцов диэлектрического минерала 
в вакууме будет отличаться и тем значительней, чем 
больше отличие величин T.

Так как T диэлектрического минерала определяется, в 
основном, величиной и изменением χм , то и изменение σP 

образцов следует ожидать от таких воздействий на 
него, которые изменят χм : повышение температуры, 
облучение различными видами излучений, удаление 
электролитических загрязнений. Прочность минерала 
изменится и тогда, когда разрушение его происходит 
в присутствии жидкостей, способных изменить время 
релаксации зарядов, появившихся в вершине трещины 
на сторонах трещины нормального отрыва. Выяснение 
механизма влияния жидкости на σP минерала имеет са-
мостоятельный научный и практический интерес, так 
как жидкость и разрушаемый минерал объединяет такое 
научное понятие как эффект Ребиндера. 

При росте трещины нормального отрыва в минерале в 
присутствии жидкости дополнительно к току j2 возникает 
ток j1 , текущий через жидкость, проникающую в полость 
растущей трещины. Ток j1 ответственен за появление и 
величину эффекта Ребиндера: обеспечит снижение σP 
минерала, если время релаксации электрических зарядов 
в жидкости τ, находящейся в полости, будет меньше, 
чем в минерале: τ < Т. Но величина эффекта Ребиндера 
зависит и от тока j2 : чем меньшее снижение σP минерала 
вызывает ток j2 , тем значительней будет эффект Ребин-
дера при разрушении минерала в жидкости, обеспе-
чивающей в полости трещины выполнение условия τ < Т. 
И наоборот, чем бóльшее происходит увеличение элек-
тропроводности χм минерала при росте содержания в 
нем электролитических загрязнений, тем меньший будет 
эффект  Ребиндера при разрушении минерала в присут-
ствии электропроводящей жидкости. 

Снижение тока j2 удалением электролитических со-
единений из диэлектрических минералов длительным вы-
держиванием их вместе с гигроскопическими веществами 
типа P2O5 , H2SO4 в эксикаторе, либо высокотемператур-
ным высушиванием образцов в вакууме, вызовет рост Т 
минералов, т.е. вызовет увеличение σP диэлектрического 
минерала, повышение чувствительности σP к действию 
электропроводящей жидкости (рост эффекта Ребиндера), 
возрастание параметров, характеризующих ЭЭВЭ со 
свежей диэлектрической поверхности (энергия и плот-
ность потока электронов), обеспечит симбатность изме-
нения σP , J0 при одинаковой подготовке образцов к 
исследованию. 

Подтверждением этого вывода является сравнение 
потока электронов с поверхности образцов кварца, до ско-
ла хранившихся во влажном воздухе (1,1 · 108 имп / с · м2), 
с потоком электронов с поверхности образцов кварца, 
прошедших перед испытанием трёхчасовое высушивание 
при температуре 125 °С (7,2 · 108 имп / с · м2), и с пото-
ком электронов со свежей поверхности образцов квар-
ца, которые перед сколом выдерживались течение трех 
часов в вакууме 1,3 · 10-3 Па при температуре 300 °С 
(2,3 · 109 имп / с · м2): удаление влаги обеспечило рост 
потока электронов с поверхности образцов квар-
ца на порядок [8]. Величина потока электронов при 
скалывании образцов кристалла LiF, прошедших 
предварительно процедуру высушивания при температу-
ре 125 °С в течение трёх часов, возросла в два раза 
по сравнению с потоком электронов, эмитируемых с 
поверхности образцов кристалла LiF, хранившихся до 
скалывания во влажном воздухе [8]. При сколе же 
кристалла NaCl эмиссия была зафиксирована только 
после предварительного удаления влаги из образцов 
высушиванием кристаллов при температуре 125 °С в те-
чение трех часов [8]. Обнаружение ЭЭВЭ с ювенильной 
поверхности неорганического стекла также произошло 
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только после отжига образцов стекла в вакууме [9]. И, 
наконец, в [10] показано, что σP образцов кристалла LiF 
при одноосном сжатии в вакууме и величина начальной 
интенсивности эмиссии электронов J0 изменяются сим-
батно при изменении температуры отжига образцов фто-
ристого лития (в работе [10] не объясняется причина 
симбатности изменения величин σP и J0 , а только обра-
щается внимание на наличие этой связи). 

В соответствии с (1, 2), σP диэлектрика определяется 
двумя слагаемыми:

где σPP является равновесной величиной. Её численное 
значение определяется формулой (1). Появление сла-
гаемого σНP связано с возникновением и релаксацией 
электрических зарядов на сторонах трещины. Его 
величина зависит от значений q0 и симплекса t / Т. 
Слагаемое σНP характеризует неравновесную компоненту 
прочности и ответственно за то или иное проявление 
временной зависимости прочности диэлектрика. 

В соответствии с (1, 2), уравнение, характеризующее 
временную зависимость прочности диэлектрического ми-
нерала при испытании в вакууме, примет вид:

(6)

где σM – максимальное значение неравновесной компо-
ненты прочности минерала, зависящее от величины q0  
на свежей поверхности и длины трещины в нем:

(7)

Уравнению (6) в координатах ln σНP – t соответствует 
прямая линия, наклоненная к оси времени под углом α. 
Положение прямой на координатной плоскости зависит 
от величины углового коэффициента k = tg α = -T -1 и по-
стоянной σM . 

Временная зависимость прочности химически чистых 
минералов, полученная при испытании в вакууме, не 
претерпит существенных изменений в присутствии жидких 
диэлектриков – неполярных насыщенных углеводородов 
химической чистоты, т.к. их удельная электропроводность χ 
достигает значений 10–18 – 10–17 См/м [11], обеспечивающих 
величину τ, сопоставимую с Тmax минерала. В таких услови-
ях испытания при любом значении симплекса V / Vж , где 
Vж  – скорость транспорта жидкости в полость растущей 
трещины, разрушение минерала неравновесно, проч-
ность его максимальна и практически неизменна. При 
снятии нагрузки с минерала произойдёт залечивание 
трещины, которое будет сопровождаться вытеснением 
диэлектрической жидкости из полости. 

Изменение временной зависимости прочности мине-
рала произойдет при разрушении его в жидкости, 
уменьшающей время релаксации электрических зарядов 
в вершине трещины до величины τ << T. Такой элек-
тропроводностью обладают не только полярные, но 
и неполярные жидкости технической чистоты. При 
разрушении минералов химической чистоты в элек-
тропроводящей полярной жидкости величина эффекта 
Ребиндера будет определяться электропроводностью χ и 
скоростью транспорта Vж жидкости к вершине трещины: чем 
больше Vж и χ, тем больше будет эффект [12]. Роль скорости 

транспорта жидкости в величине эффекта Ребиндера будет 
возрастать с увеличением электропроводности жидкости. 
При сколе образца такого минерала в вакууме будет 
наблюдаться ЭЭВЭ максимальной интенсивности, энер-
гия электронов достигнет значения, соответствующего 
величине q0 . Минералы технической чистоты будут 
менее склонны к проявлению эффекта Ребиндера; 
энергия электронов, интенсивность эмиссии электронов 
со свежей поверхности такого минерала, полученной в 
вакууме, будут уступать энергии и интенсивности эмис-
сии электронов, эмитируемых со свежеобразованной по-
верхности химически чистого минерала.

Разупрочняющее действие полярной жидкости на 
минерал будет возрастать при введении в нее раство-
римых в ней ионогенных соединений. Наибольшие из-
менения временной зависимости прочности минерала вы-
зовут электролиты, ионогенные поверхностно-активные 
вещества, обеспечивающие рост электропроводности 
возникающих растворов. Разупрочняющее действие 
жидкости усилится и тогда, когда в ней появятся но-
сители тока – ионы, возникающие при растворении 
в жидкости разрушаемого диэлектрика. Чем меньшее 
время релаксации зарядов создаст жидкость в по-
лости растущей трещины, тем быстрей уменьшится не-
равновесная компонента прочности, обеспечивающая 
снижение σP минерала к равновесному значению σPP . 
Диапазон изменения прочности σMAX – σPP определяет ре-
зерв прочности минерала, диапазон изменения эффекта 
Ребиндера.

Залечивание трещины в диэлектрическом минерале 
и вытеснение полярной жидкости из ее полости после 
снятия разрушающего усилия с минерала будет исчезать 
с ростом электропроводности жидкости.

Уникальная растворяющая способность воды 
обеспечивает водным растворам ионогенных соеди-
нений наибольшую электропроводность, что оказы-
вает максимальное разупрочняюшее действие на ди-
электрические минералы. Особенности изменения элек-
тропроводности водных растворов с ростом времени t 
действия нагрузки определяют особенности развития 
статической усталости минералов в водной среде. На-
пример, при статической усталости кварцевого стекла 
разупрочняющее действие дистиллированной воды будет 
малым и практически неизменным в течение длительного 
действия нагрузки, но разупрочняющее действие дистил-
лированной воды при статической усталости щелочного 
стекла будет увеличиваться за счет обменных реакций 
стекла с водой: рост электропроводности возникающих 
водных растворов в результате появления в растворе 
ионов щелочных металлов обеспечит ускоренное сниже-
ние σP щелочного стекла во времени. В этом случае 
с ростом t будет увеличиваться разница между σP 

образцов щелочного и кварцевого стекол. И наобо-
рот, σP образцов стекол различного химического состава 
в начальные моменты времени развития статической 
усталости в присутствии воды будет отличаться, но с 
увеличением времени t действия нагрузки σP образцов 
этих стекол будет сближаться, т. к. при больших t 
зависимость электропроводности водных растворов 
продуктов гидролиза от химического состава стекол 
приобретёт лишь косвенный характер.  Именно такое 
развитие статической усталости было обнаружено в [13, 
14], но не объяснено.   

Усиление разупрочняющего действия водных растворов 
ионогенных соединений на σP неорганического диэлектрика 
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будет невозможно тогда, когда концентрация ионов в 
растворе столь велика, что не позволяет увеличить элек-
тропроводность раствора, скорость транспорта его в зону 
разрыва связей в вершине трещины добавлением в него 
ионогенных соединений, введение которых диктуется 
технологическими особенностями производственного 
процесса.

Из (2, 5) следует, что при фиксированном l прочность 
минерала тем больше, чем больше q0 и T. Зависи-
мость (7) предъявляет серьезные требования к условиям 
измерения q0 на свежей поверхности минерала: для 
сравнения величин q0 на поверхности  разных минералов 
необходимо свести к минимуму влияние тока j2 на 
получаемый результат, т.е. удалить носители тока из 
образцов. Проводить измерения q0 требуется сразу после 
получения свежей поверхности в вакууме. Это обеспечит 
лучшее воспроизводство результатов. 

При измерении q0 на свежей поверхности минералов 
в воздухе при различной  относительной влажности 
обеспечивается дополнительный вклад в непостоянство 
получаемых результатов: непостоянство T образцов, не 
прошедших обезвоживание, c одной стороны, и воз-
никающий на свежей поверхности электропроводящий по-
лимолекулярный слой воды, с другой стороны, приводят 
к тому, что величина остаточной плотности электрических 
зарядов qres , измеряемая на свежеобразованной поверх-
ности спустя первые десятки секунд после скола, может 
быть существенно меньше плотности зарядов q0 , появ-
ляющихся на свежей поверхности при росте трещины 
и определяющих сопротивление минерала разрушению. 

Эмиссия быстрых электронов происходит не только с 
поверхности, возникшей при сколе минерала в вакууме, 
под влиянием остаточных электрических зарядов qост , 
вызывающих постэмиссию, но и при разрушении минера-
ла в присутствии жидкости при появлении заряда q0 на 
свежей поверхности в вершине трещины, куда молекулы 
жидкости не в состоянии проникнуть. Различие плотно-
сти зарядов q0 и qост определяется величиной T мине-
рала: чем больше T, тем меньше разность q0 – qост , 
длительней процесс постэмиссии, больше энергия эми-
тируемых электронов. И наоборот: чем меньше T, тем 
больше отличие qост от q0 , короче длительность пост-
эмиссии. Значительное снижение T гигроскопического 
минерала, хранящегося во влажном воздухе, хорошо рас-
творяющегося в воде, обеспечит ускорение снижения 
плотности зарядов, длительности эмиссии быстрых элек-
тронов со свежей поверхности вплоть до ее полного 
отсутствия, уменьшение эффекта Ребиндера. В большей 
степени сказанное относится к поликристаллическим ми-
нералам, имеющим развитую когезионную поверхность 
контакта минеральных зерен, по которой молекулы воды 
проникают в минерал, изменяя его электропроводность. 

Если появление электрических зарядов на стенках 
растущей трещины связано с развитием пластической 
деформации в диэлектрических минералах [15], то 

1)  прочность минералов должна быть чувствительной 
не только к жидкостям различной природы, к температуре, 
но и к наличию в диэлектрических образцах точечных 
дефектов, в том числе наведенных радиацией, их плот-
ности, величине их заряда, изменяющим не только элек-
тропроводность минерала, но и вызывающим торможение 
дислокаций,

2)  наблюдающиеся значения σP минералов могут быть 
обеспечены совместным действием деформационных 
потерь энергии и потерь энергии электростатической 

природы. В этом случае представления [16] о влиянии 
пластической деформации на временную зависимость 
прочности неорганического стекла, дополненные пред-
ставлениями о потерях энергии электростатической 
природы, возникающих вследствие электризации поверх-
ностей растущих трещин в диэлектрических минералах, 
получают новое развитие. 

Описанные выше изменения прочности образцов ми-
нералов при изменении электропроводности жидкостей, 
в присутствии которых происходит испытание, относятся 
к случаю растяжения образцов, когда в них растёт ма-
гистральная трещина нормального отрыва, приводящая к 
окончательному разрушению минерала. Такая трещины 
будет развиваться не только при плоском растяжении 
образцов, но и при одноосном растяжении образцов 
хрупких минералов, на боковой поверхности которых 
нанесена трещина, ориентированная перпендикулярно на-
правлению действия растягивающей силе. В этом случае 
энергоёмкость разрушения и прочность на разрыв σP 

определяются изменением механических потерь энергии 
электростатической природы, возникающих при росте 
магистральной трещины [12]. Трещины нормального 
отрыва развиваются в образце и при сжимающей на-
грузке, и при измельчении минералов. В последнем 
случае трещины нормального отрыва, растущие через 
минеральные зерна, увеличивают удельную поверхность 
возникающего порошкообразного материала (ПМ) и под-
готавливают возникновение сдвигового разрушения.

Эффект Ребиндера, наблюдаемый при растяжении 
образцов диэлектрических минералов, облегчает раз-
витие магистральной трещины нормального отрыва, 
снижает σP  , но величина эффекта определяется элек-
трофизическим состоянием образцов: чем меньше кон-
центрация электролитических загрязнений в них, тем 
меньше ток j2 и больше эффект. Растяжение химически 
чистого минерала в присутствии электропроводящей 
жидкости обеспечит максимальную величину эффекта 
Ребиндера в том случае, когда скорость транспорта 
жидкости в вершину трещины нормального отрыва 
максимальная. Большой величины эффект Ребиндера 
связан с обязательным предварительным подсушиванием 
минералов, снижающим ток j2 , т.е. имеет искусственное 
происхождение. Такой величины эффект Ребиндера в 
естественных условиях невозможен.

О предрасположенности диэлектрического минерала к 
снижению σP , к увеличению удельной поверхности по-
рошка при измельчении минералов при использовании 
эффекта Ребиндера можно судить и по величине энергии 
электронов, эмитируемых со свежеобразованной поверх-
ности этого минерала: чем больше энергия электронов, 
тем на большую величину снизится σP , больше будет 
прирост свежей поверхности при дезагрегации порошков 
в присутствии электропроводящей жидкости. 

Наличие электролитических примесей в минерале 
обеспечит уменьшение эффекта Ребиндера при растя-
жении образцов минерала в присутствии той же электро-
проводящей жидкости вплоть до полного исчезновения 
эффекта. Меньшим будет и прирост удельной поверхности 
при измельчении такого минерала в присутствии этой 
жидкости. Все сказанное в полной мере относится к раз-
рушению горной породы, находящейся на забое скважины 
в состоянии естественного залегания, при бурении. Проч-
ность минералов-диэлектриков, находящихся в контакте с 
электропроводящими водными растворами, не будет так 
чувствительна к действию фильтрата бурового раствора, 
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как это происходит в лабораторных условиях при раз-
рушении образцов минералов в электропроводящей жид-
кости после предварительной термовакуумной тренировки 
образцов.    

Избирательное действие жидкости на σP , обеспечи-
вающее минимальную прочность образцов минералов при 
данной концентрации носителей тока в жидкости, опре-
деляется свойствами жидкости,  вызывающими не только 
снижение времени релаксации электрических зарядов, 
появившихся на сторонах растущей трещины нормального 
отрыва, но и обеспечивающими максимальную скорость 
транспорта жидкости в вершину этой трещины: вязкостью, 
поверхностным натяжением, величиной краевого угла 
смачивания. 

В образце горной породе при вдавливании в неё 
индентора под пятном контакта возникает объёмное 
трехосное напряженное состояние сжатия (ядро сжатия) 
σ1 > 0, σ2 > 0, σ3 > 0, в котором величина главных нормаль-
ных напряжений зависит от действующего контактного 
давления Pк [17]. Возникновение выкола породы под 
индентором будет обеспечиваться развитием сдвиговой 
трещины в ядре и эффект Ребиндера уже не будет 
единственным участником процесса, обеспечивающим 
разрушение горной породы при вдавливании индентора. 

Так как величина главных нормальных напряжений 
быстро уменьшается с удалением от пятна контакта в глубь 
образца [17], то напряжения, обеспечивающие равномерное 
сжатие компонент горной породы, наибольшего значе-
ния достигают в породе непосредственно под пятном 
контакта (в приповерхностной части ядра сжатия) и 
быстро снижаются с удалением от него в глубину 
образца. При достижении контактным давлением значений 
прочности минералов при сжатии σсж начинается процесс 
коллективного разрушения минералов в верхней части 
ядра сжатия - их измельчение. Касательные напряжения 
интенсифицируют этот процесс. С ростом вдавливающего 
усилия область ядра сжатия, в которой механические 
напряжения достигают предела прочности минералов σсж 
и возникает ПМ, увеличивается. Но одновременно 
с измельчением при росте контактного давления Pк 

происходит и компактирование возникающего ПМ. Этот 
негативный  процесс (с точки зрения его влияния на 
возникновение выкола при вдавливании индентора)  
преобразования ПМ начинается также в верхней части 
ядра сжатия и постепенно, с ростом Pк , захватывает бо-
лее глубокие слои ядра.

При вдавливании индентора в сухие образцы горной 
породы в присутствии воздуха нормальной влажности ПМ 
обнаруживается всегда: он виден на дне лунки после 
выкола в виде сыпучего полидисперсного ПМ, в виде 
компактированной таблетки, либо ПМ виден перед 
выколом, еще на нелинейном участке вдавливания ин-
дентора в образец, когда сухой ПМ выдавливается из 
зоны измельчения под пятном контакта на поверхность 
образца через трещины, возникающие в горной породе 
около пятна контакта [18].

Появление ПМ под пятном контакта означает, что ана-
лиз деформационных процессов, происходящих в горной 
породе под торцом индентора, необходимо проводить, 
используя ключевые понятия, характеризующие по-
ведение ПМ при его деформировании в стесненных 
условиях: внешнее трение и дилатансию [19]. Наличие 
прессованной таблетки на дне лунки выкола при вдав-
ливании индентора в сухие образцы горной породы сви-
детельствует о большой величине сил зернограничного 

трения между частицами ПМ. Большое внешнее трение 
затрудняет развитие сдвиговой деформации, сдерживает 
сдвиговое разрушение и, как следствие, обеспечивает 
большую твердость породы в данных условиях вдавли-
вания индентора. 

Снижение же твердости горной породы обеспечат 
такие условия вдавливания индентора, при которых 
происходит снижение энергозатрат, необходимых для 
измельчения компонент горной породы (задача для 
эффекта Ребиндера), и одновременно обеспечивается 
уменьшение сил внешнего трения, действующих между 
минеральными частицами ПМ в ядре сжатия. Если такие 
условия сможет создать жидкость, в присутствии которой 
происходит вдавливание индентора, то можно надеяться 
на положительное решение важной задачи снижения 
твердости, прочности горных пород при сжатии. При 
разрушении горных пород в различных горных произ-
водствах чаще всего такой жидкостью является вода и 
её водные растворы.

О большой величине сил сухого внешнего трения, дей-
ствующих в горной породе под торцом вдавливаемого 
индентора, свидетельствует результат следующего 
нашего эксперимента. При исследовании развития за-
держанного разрушения в образце горной породы под 
пятном контакта [20] нами устанавливалось постоянное 
контактное давление Pк , немного уступающее величине 
твердости образца. Когда такая нагрузка действовала на 
образец в течение 15 минут и не вызывала разрушения, 
в область пятна контакта с помощью пипетки вводилось 
несколько капель дистиллированной воды. Это мгновенно 
обеспечивало выкол. Отметим, что высокопроводящий 
водный раствор соли KJ обеспечивал более растянутый 
во времени выкол. Нами такой результат трактуется 
однозначно: выкол связан с более резким снижением 
сил внешнего трения при использовании воды, чем при 
использовании водного раствора соли KJ. 

При вдавливании индентора в образец горной породы 
в присутствии воды формирование ядра сжатия также 
происходит в присутствии воды, которая  проникает в 
горную породу под пятном контакта по многочисленным 
дефектам породы (микро- и мезотрещины, многочисленные 
адгезионные границы). Проникновение воды в образец 
породы облегчается на нелинейном участке вдавливания 
за счет нарушения и разрушения адгезионных контактов 
и компонент породы. Химическое вещество, вводимое в 
воду для понижения твердости горной породы, должно 
обеспечивать не только рост электропроводности воз-
никающего водного раствора, но и одновременно 
уменьшать силы внешнего трения, действующие между 
контактирующими минеральными частицами в ядре сжа-
тия.  

Снижение сил внешнего трения предоставит бόльшую 
подвижность частицам ПМ, облегчит развитие сдвиговой 
деформации, вызовет дилатансию, т.е. рост пористости 
в деформируемом ПМ. Так как деформирование ПМ 
происходит в присутствии жидкости, то произойдет за-
полнение пор этой жидкостью. При росте Pк и росте рав-
номерно сжимающих ядро сжатия напряжений следует 
ожидать возникновения закрытых пор, заполненных жид-
костью, и появления эффективных напряжений в ядре 
сжатия. Это также стимулирует развитие сдвигового 
разрушения: при отсутствии возможности дренирования 
из области сжатия жидкость, оказавшаяся в замкнутых 
порах ядра, обеспечит снижение напряжений сжатия, бу-
дет катализатором сдвигового разрушения. 
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Природа стимулирования сдвигового разрушения сни-
жением сил внешнего трения на контактах частиц в ПМ и 
стимулирование его созданием эффективных напряжений 
различная, но задача решается одна – облегчение сдви-
гового разрушения горной породы при вдавливании ин-
дентора. К физическим свойствам жидкости, способных 
стимулировать сдвиговое разрушение, следует добавить 
сжимаемость жидкости и её растворов. 

Требования к физическим свойствам растворов на 
водной основе, способных обеспечить раннее сдви-
говое разрушение горной породы при вдавливании в 
её поверхность индентора: раствор должен быть элек-
тропроводен, иметь малую сжимаемость и обладать 
способностью максимально уменьшать силы внешнего 
трения в ядре сжатия. 

Концентрация ионогенного соединения в водном 
растворе, обеспечивающая оптимальный вклад  элек-
тропроводности водного раствора, его сжимаемости, сил 
внешнего трения в разрушение нагружаемой горной по-
роды будет, возможно, ответом на вопрос о природе 
избирательного действия растворов на твердость горной 
породы. 

Изменять электропроводность водного раствора можно 
только при проведении лабораторных экспериментов, 
когда можно использовать дистиллированную воду в 
качестве основы для приготовления растворов. Элек-
тропроводность такой воды введением ионогенных сое-
динений можно изменять в широком диапазоне. 

Однако при бурении скважин используемый буровой 
раствор на водной основе всегда имеет большую на-
чальную концентрацию носителей тока, что не позволяет 
существенно изменить электропроводность этого раствора 
введением в него дополнительных носителей тока. Такой 
раствор и без добавок успешно снижает энергоёмкость 
измельчения компонент породы под «вдавливаемым ин-
дентором». Для снижения твердости горной породы, 
роста механической скорости бурения добавка в уже 
имеющийся буровой раствор должна обеспечить умень-
шение внешнего трения и сжимаемости раствора без 
ухудшения его электропроводящих свойств.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В науку понятие «эффект Ребиндера» вошло вместе 

с объяснением причины его возникновения сразу по-
сле  опубликования результатов экспериментов П.А. Ре-
биндера. В основу объяснения была положена связь 

прочности минералов с величиной их удельной свободной 
поверхностной энергии, предложенная ранее А.А. Гриф-
фитом, и соображения П.А. Ребиндера о физической 
избирательной адсорбции молекул из внешней среды, 
снижающей удельную свободную поверхностную энергию 
минерала и его прочность. Это был прогрессивный взгляд 
исследователя, стремящегося раскрыть механизм влия-
ния жидкости на прочность нагружаемого минерала. Но 
уже спустя два десятилетия изменение прочности тел 
стали связывать с изменением эффективной энергии 
разрушения, ставшей важной прочностной характерис-
тикой разрушаемого тела. Исследователям природы эф-
фекта Ребиндера необходимо было уже тогда заняться 
выяснением природы механических потерь энергии, 
сопровождающих рост трещин нормального отрыва 
при разрушении диэлектрических минералов. Этого 
сделано не было. Игнорирование достижений механики 
разрушения и отстаивание связи прочности с величиной 
и изменением удельной свободной поверхностной 
энергии разрушаемого минерала привело к тому, что 
уже почти 70 лет объяснение эффекта, основанное 
на адсорбционном изменении прочности минералов-
диэлектриков, является догмой. 

Природа эффекта Ребиндера при разрушении неор-
ганических диэлектриков связана с преобразованием ме-
ханической энергии в электрическую в вершине растущей 
трещины нормального отрыва. Плотность электрических 
зарядов определяет величину неравновесной компоненты 
прочности, а время их релаксации в диэлектрике – спад 
прочности во времени. Жидкость, ускоряющая снижение 
прочности (вызывающая эффект Ребиндера), должна 
обладать способностью снижать время релаксации 
зарядов при проникновении в вершину трещины. В 
этом суть природы эффекта Ребиндера при растяжении 
неорганического диэлектрика и росте в нём трещины 
нормального отрыва. 

В случае вдавливания индентора в горную породу 
величина её твердости зависит не только от эффекта 
Ребиндера, способствующего измельчению компонент 
породы, но и от способности жидкости вызывать под 
пятном контакта в измельчаемой горной породе сдвиговую 
деформацию при меньшем осевом усилии. Снижение 
внешнего трения в ядре сжатия и сжимаемости филь-
трата раствора – путь к снижению твердости породы и 
росту механической скорости бурения. 
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В современных типах долот PDC резцы устанавливаются с 
различными отрицательными углами (α) к плоскости забоя. 
В свою очередь, величина угла α установки определяет 
глубину внедрения резца, его износостойкость и окружную 
силу или крутящий момент, а в целом эффективость ра-
боты долота. Влияние значения угла α установки резца 
разными исследователями оценивается по-разному. Так, 
например, проведенные В.И. Зварыгиным и С.С. Сулакши-
ным [1] исследования для резцов с передним углом 
γ, изменяюшимся в диапозоне от γ = -60° до γ = 60°, 

показали, что, чем больше значение отрицательного 
переднего угла (или меньше значение отрицательного 
угла α установки резца), тем больше выталкивающая 
сила и тем больше должна быть осевая нагрузка на 
резец. Откуда очевидно, что мощность, затрачиваемая 
на собственно резание, уменьшается, а сопротивление 
породы разрушению увеличивается, что в конечном 
итоге приводит к увеличению расходуемой энергии 
или снижению эффективности работы разрушения 
породы.
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Кроме того, из статьи [2] следует, что для разру-
шения более прочных горных пород в режиме резания–
скалывания, функция [A], входящая в условие раз-
рушения N1 [A] > S [σ] (обозначения приняты автором 
статьи) должна принимать максимальное значение. 
Так, например, для долота PDC с отрицательным углом 
установки резцов α = 56° 40' при fp = 0,2 фунция [A]
достигает наибольшего значения, а с ростом угла α 
значение фунции [A] уменьшается, что свидетельствует 
о существовании некоторого оптимального значения 
угла α установки резцов, при котором достигается 
максимальное значение окружной силы. Однако автор 
статьи не учитывает влияние силы N1 сопротивления 
разрушению забоя, зависящей от свойств горных пород.

Авторами работы [3] была получена формула для опре-
деления глубины резания-скалывания пород резцом PDC, 
из которой следует, что отрицательный передний угол 
резцов должен быть оптимальным для конкретного ти-
па горных пород. Однако не указывается конкретное 
значение или диапазон значений переднего угла резца, 
соответствующих свойствам буримых пород. При этом пе-
редний отрицательный угол резца не должен снижаться 
до нулевого значения и, тем более, переходить в область 
положительных значений.

При бурении «типовой скважины» на наклонном участке 
профиля, к которому приурочены отложения миоцена 
и олигоцена, имеющих отношение к мягким породам с 
содержанием пород средней твердости, применялись доло-
та PDC фирмы Smith диаметром 311 мм с отрицательным 
углом установки резцов в диапазоне 70÷75°. Применение 
данного типа долот в указанных условиях могло стать 
одной из основных причин резкого (на 70÷75%) падения 
механической скорости. 

Для определения оптимального диапазона значений 
угла α рассмотрим схему с отрицательным углом уста-
новки резцов PDC, и выполним её анализ, прежде всего, 
с позиции оценки интенсивности изнашивания резцов. 
В качестве инструмента этих исследований нами принят 
достаточно простой и наглядный метод кинетостатики, 
позволяющий оценить главные факторы, определяющие 
эффективность разрушения горной породы и интенсив-
ность изнашивания резцов в процессе бурения.

Система действующих на резец сил представлена 
на рис. 1. При этом следует заметить, что авторы 
намеренно упрощают расчётную схему лишь за тем, 
чтобы акцентировать внимание на основных сило-вых 
факторах.

Проанализируем указанную на рис. 1 схему установки 
резцов с позиции оценки интенсивности их изнашивания, 
как по фронтальной (передней) поверхности под 
действием силы трения F1 = N1 f, так и по торцевой 
поверхности резца (окрестностях точки О) под действием 
силы трения F2 = N2 f. В качестве инструмента для 
исследований принимаем тот же метод кинетостатики.

Спроектируем действующие на резец силы на оси Oz 
и Ox, и получим два уравнения равновесия статики в 
виде:

              ∑ Fkz = Pp – N2 – N1 cos α – N1 f sin α = 0;       (1)

      ∑ Fkx = Pop – N2 f – N1 sin α – N1 f cos α = 0       (2)

Решая уравнения (1) и (2) относительно режимных 
параметров Pp и Pop , получим соответственно:

                           Pp = N2 + N1 (cos α + f sin α);           (3)

                       Pop = N2 f + N1 (sin α + f cos α);          (4)

Складывая уравнения (3) и (4), и вводя обозначение, 
имеем:

         Pp + Pop = N2 ( f  + 1) + N1 [sin α (1 + f) + cos α (1 – f)] ;

                             Pp + Pop = N2 ( f  + 1) + [C] ,           (5)

Наибольший практический интерес представляет во-
прос о влиянии угла α и коэффициента f трения на изна-
шивание резца в окрестностях точки О, т.е. торцевой по-
верхности резца. Интенсивность изнашивания торцевой 
поверхности резца, определяется силой трения F2 = N2 f. 
При этом роль силы F2 выполняет функция N2 ( f  + 1), 
которая из выражения (5) будет равна

                             N2 ( f  + 1) = Pp + Pop – [C].           (6)

Очевидно, что величина функции N2 ( f  + 1) будет ми-
нимальный, если функция [C] стремится к максимуму. 
Для доказательства последнего утверждения необходимо 
определить силу N1 сопротивления разрушению породы 
(рис. 1), которую находим по формуле (3)

                                 N1 = σск Аск (1 + tg φ)              (7)

Предполагая, что при отрицательном значении 
угла установки резца разрушение породы будет 
происходить за счет сдвига породы, заключенной в 
объеме призмы о n m (рис. 1) в направлении усилия Pop 
резания-скалывания в плоскости о m, где по плоскости 
о m и боковым граням о n m призмы будут действовать 
скалывающие напряжения σск . Поэтому площадь скалыва-
ния, в соответствии с рис. 2, будет равна

                                        ,

,   (8)

где: α1 – угол скалывания, градус, α1 = π / 4 – (φ + θf  – wc ) / 2;
φφ– угол внутреннего трения, градус;

Рис. 1. Система действующих на резец сил.
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θf – эффективный угол трения между резцом и частично 
раздробленной породой, градус;
θf = 8÷13° [4];
wc – передней угол резца, градус. 

После постановки результата (8) в формулу (7) по-
лучим выражение для определения силы сопротивления 
разрушению породы в виде реакции N1:

. (9)

Выражение (9) выключает параметр δp , который пред-
ставляется собой глубину внедрения резца. Для его 
определения рассмотрим схему сил, действующих на ре-
зец, показанную на рис. 3. При этом очевидно, что 
осевая сила Pp , действующая на резец, будет равна 
векторной сумме: усилия Vp , необходимого для пре-
одоления сил сопротивления породы, и силы трения Wp , 
возникающей на передней и задней поверхностях резца, 
т.е.

                                    Pp = Vp + Wp .               (10)

При этом усилие для преодоления сил сопротивления 
породы Vp будет равно 

                             Vp = Aсм ∙ σсм ∙ (1 + tg φ) ,        (11)

где: σсм – напряжение смятия породы; 
Aсм – площадь смятия породы при внедрении резца.

Для нахождения площади Aсм деформации горной по-
роды при внедрении резца обратимся к рис. 3а. Из 
которого следует, что Aсм в первом приближении, будет 
равна

.       (12)

При этом если полная глубина внедрения в породу 
острого резца в первый момент работы долота равна δp , то

,      (13)

.      (14)

Тогда с учетом результатов (13) и (14) площадь смя-
тия породы Aсм будет равна

.        (15)

После подстановки результата (15) в формулу (11) 
окончательно имеем

.      (16)

Второе слагаемое в выражении (10), представляющее 
собой суммарную силу трения Wp , определим, исходя из 
расчетной схемы резца долота, показанной на рис. 3б.

                                      Wp = F1 + F2.                (17)

При этом ее модуль будет равен

Wp = F1 cos α + F2 sin α (18)

или

. (19)

В свою очередь, обращаясь 
к расчетной схеме резца, по-
казанной на рис. 3а, выразим 
реакции со стороны породы на 
резец   и   через услилие, 
необходимое для преодоления 
сил сопротивления породы, Vp .

,    (20)

,    (21)

Тогда после подстановки 
результатов (20) и (21) в 
выражение (19) окончательно 
имеем

Рис. 2. Схема призмы скалывания.
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Рис. 3. Схема: а) притупления резца; б) действия сил на резец при его 
внедрении в породу.
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                             Wp = Vp · f · sin α · cos α + Vp · f · sin α · cos α ,

                                                   Wp = Vp · f · sin 2α.

Но с учетом выражения (16) имеем

.         (22)

После подстановки результатов (16) и (22) в выражение (10) получим

,

.         (23)

Обозначим в выражении (23) функцию вида (1 + f sin 2α) = J, и запишем 
окончательно

.             (24)

Из выражения (24) может быть определена глубина внедрения резца

,            (25)

Таким образом, исследуемая функция [C] имеет вид

[C] = N1 [sin α (1 + f ) + cos α (1 – f )]

С учетом полученных выражений (9) и (25) построим графики изменения 
функции [C] в зависимости от угла α, показанные на рис. 4. При этом в 
качестве исходных значений параметров, составляющих указанные выра-
жения, принимаем: Рz = 105000 Н; D = 0,311 м; dp = 0,025 м; σск = 1 МПа; 
m = 5; n = 130 об/мин; θf = 8°; α1 = 19,5°.

Из графиков на рис. 4 следует, что: 

2
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Рис. 4. Графики изменения функции [C] в зависимости от угла α установки резца при изменении: а) угла α внутреннего 
трения; б) напряжения сжатия σсм и в) коэффициента f трения.

•  минимальное изнашивание 
торцевой поверхности резца про-
исходит при условии установки 
резца под углом α = 45°÷55°;

•  при увеличении параметров, 
характеризующих свойства гор-
ных пород (φ,φσсм , f ), макси-
мальная ордината функции [C] 
смещается в сторону больших 
значений угла α установки резца, 
т.е. “…отрицательный угол уcта-
новки резцов должен быть оп-
тимальным для конкретного типа 
горных пород” [3, 6];

•  при увеличении коэффи-
циента f трения интенсивность 
изнашивания торцевой поверх-
ности увеличивается в указанном 
диапазоне значений угла α.

Проведенный анализ схемы 
установки резцов PDC с отри-
цательным углом α, позволяет 
сделать следующие выводы:

•  при бурении скважин в 
мягких горных породах с содер-
жанием пород средней твердости 
следует использовать схему с от-
рицательным углом установки 
резцов PDC, изменяющимся в 
диапазоне значений α = 45°÷55°, 
при котором имеет место мини-
мальное изнашивание торцевой 
поверхности резца PDC;

•  предметом дальнейших ис-
следований должно явиться 
совершенствование методики 



16 Научно-технический журнал Инженер-нефтяник  #2’2017

АнАлиТичеСКАя МОДель ВзАиМОДейСТВия зУбКОВ шАРОшечнОГО ДОлОТА...

расчёта силовых параметров взаимодействия породо-
разрушающих резцов PDC с горной породой на забое с 

учетом изменения площади их торцевой поверхности по 
мере изнашивания.
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Интенсивный износ породоразрушающего инструмента 
и увеличение энергоемкости процесса разрушения 

горной породы наблюдается при работе по периметру 
забоя скважины. При этом работа вооружения шарошек 
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долота и разрушение забоя скважины происходят в 
стесненных условиях. Поэтому показатели энергоемкости 
и параметры разрушения горных пород имеют более вы-
сокие показатели по сравнению с данными, полученными 
при работе зубков на полуплоскости по Л.А. Шрейнеру [3]. 

Долота работают при максимальном напряженном 
состоянии, а иногда критическом. Нагрузка на зубки пе-
риферийных венцов в 2–3 раза больше, чем на зубки 
средних венцов, которые работают в более благоприятных 
условиях, приближенных к условиям ровной поверхности. 
Такой режим работы сопровождается быстрым износом 
зубков периферийных венцов, поломками, что приводит 
к выходу из строя долота в целом.

Исследование взаимодействия долота с забоем сква-
жин должно опираться на закономерности процесса раз-
рушения горных пород и кинематику движения зубков и 
венцов шарошек долота [1].

Разработанная авторами математическая модель на 
базе пакета конечно-элементного моделирования Ansys 
Workbench позволила осуществить аналитические иссле-
дования механизма взаимодействия рабочих элементов 
долота непосредственно в условиях забоя скважины и 
на реальных породах.

Объёмная расчётная модель была построена в Ansys 
Workbench графическом интерфейсе Design Modeller (рис. 1). 

Расчётная модель включает:
 - блоки размером 250 x 250 x 250 мм;
 - на боковых плоскостях блоков выполнены углубле-

ния в разрезе с шириной 120 мм, глубиной  60 мм с 
плоской формой забоя;

 - зубок диаметром 10 мм высотой 30 мм со сфери-
ческой головкой.

Вдавливание зубка анализировалось на различном рас-
стоянии от стенки скважины. Если расстояние вдавливания 
зубка от стенки скважины обозначить буквой – L, то 
изменения расстояния брались относительно диамет-
ра d зубка т.е. L = 0 d; 0,25 · d; 0,5 · d; d; 1,5 · d. 
Для проведения расчёта использовалась модель в виде 
однородного массива горной породы со скважиной и 
зубком сферической формы. При этом были заданы 
свойства материалов конструкции и среды (табл. 1) в 
режиме Enginiring Data. Генерация конечно-элементной 
сетки производилась автоматически с параметрами 
Revlance Center = Fine, то есть мелкая сетка [2].

Вдавливание зубка мо-
делировалось до момента 
первого максимального 
скачка разрушения. Ис-
следовались зависимо-
сти параметров разру-
шения горных пород от 
расстояния L действия 
зубка относительно стен-
ки скважины (рис. 2). 
Исследования по выше-
изложенной методике 
позволили определить 
величины усилия разру-
шения в зависимости от 
места расположения зуб-
ка в плоскости забоя 
скважины.

Построенная объёмная 
модель имитирует работу 
долота и определение 

силовых и геометрических параметров разрушения горной 
породы в зависимости от сопротивляемости горных по-
род и режима бурения. Выполненные расчеты должны 
позволить определить рациональное расположение и 
параметры зубков на венцах с учётом максимального 
эффекта разрушения при минимальной затрате энергии, 
и минимальном износе рабочих органов и узлов до-
лота. Результаты расчета должны быть сопоставимы 
с результатами теоретических исследований кинетики 
долота в условиях забоя скважины, что, в конечном 
итоге, должно позволить иметь ясное представление о 
параметрах и конструкции новых типов долот с за-
ранее определенными силовыми и геометрическими па-
раметрами.

Для удобства анализа параметры и усилия разрушения 
горных пород, рассматриваются относительно данных 
вдавливания зубка по методике Л.А. Шрейнера [3].

Например, отношение усилий при вдавливании зубка у 
контура стенки скважины – РУС к усилию РШ по Л.А. Шрей-
неру:

                            .

Рис. 1. Объёмная расчётная модель.

Таблица 1. Физико-механические свойства массивов горных пород.
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где РОТН – относительное усилие вдавливания зубка в 
условиях забоя скважины, б/р; 
РУС – усилия при вдавливании зубка у контура стенки 
скважины, МПа; 
РШ – твёрдость по штампу, по Л.А. Шрейнеру, МПа.

Результаты изменения относительного усилия разрушения 
горной породы при вдавливании зубка при различном 
расстоянии от стенки скважины приведены на рис. 3, 
где L – расстояние зубца от стенки скважины. 

С помощью пакета конечно-элементного моделирова-
ния Ansys Workbench нами определены относительное 
усилие РОТН вдавливания зубка в условиях забоя 
скважины в различных по крепости горных породах. Ис-
следованиями установлено, что при вдавливании зубка 

у стенки скважины относительное усилие разрушения 
для различных исследуемых горных пород составляют: 
песчаники окварцованные, сланцы и алевролиты – 3,4; 
мраморы и известняки – 3; граниты и роговики – 2,8. 

Статистический анализ полученных результатов пока-
зывает, что закономерности изменения относительного 
усилия разрушения горных пород при вдавливании 
зубца на различных расстояниях от стенки скважины 
характеризуются в виде зависимости параболического 
типа, которые определяются следующими эмпирическими 
уравнениями [4].

Для мягких пород типа сланцы, алевролиты:
                

           РОТН = 1,407 · L2 – 4,737 · L + 5,244       (1)

Коэффициент корреляции для данного урав-
нения составляет 0,91 ± 0,02.

Для пород средней крепости типа песчаник, 
мрамор, известняк:

   
       РОТН = 1,206 · L2 – 3,943 · L + 4,394    (2)

Коэффициент корреляции для данного урав-
нения составляет 0,90 ± 0,08.

Для крепких пород типа окварцованный пес-
чаник, гранит, роговик: 

       РОТН = 1,123 · L2 – 3,447 · L + 3,787        (3)

Коэффициент корреляции для данного урав-
нения составляет 0,91 ± 0,010.

Полученные зависимости показывают, что 
при вдавливании зубка на расстоянии от стенки 
скважины, равном его диаметру, относительное 
усилие разрушения горных пород резко умень-
шается, и составляет, соответственно, 1,8; 1,5 и 1,3.

L = 0 L = 0,25 d L = 0,5 d

L = d L = 1,5 d

Рис. 2. Вдавливание зубка в зависимости от расстояния от стенки скважины.

Рис. 3. Закономерность изменения относительного усилия 
разрушения горных пород при вдавливании зубка при 
различном расстоянии от стенки скважины.
(L - расстояние зубца от стенки скважины; d – диаметр зубка).



19Научно-технический журнал Инженер-нефтяник  #2’2017

СОВеРшенСТВОВАние ТехнОлОГии зАбУРиВАния нОВОГО нАПРАВления...

При увеличении расстояния от стенки скважины на 1,5 
диаметра зубка относительное усилие разрушения гор-
ной породы, постепенно снижаясь во всех исследуемых 
горных породах, приближается к единице.

На основании проведенных аналитических исследо-
ваний относительного усилия разрушения горных пород 
при вдавливании зубка на различном расстоянии от 
стенки скважины можно сделать следующие выводы:

 - вдавливание зубка в зависимости от места его 
расположения на забое скважины позволили объяснить, 
почему зубки, работающие в угловой области забоя сква-
жины, быстро изнашиваются и ломаются, по сравнению с 
зубками, расположенными близко к оси скважины;

 - целесообразно проведение измерений интенсивности 
износа зубков.
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на искусственный забой
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Забуривание нового ствола при строительстве сква-
жины является одним из основных способов ликвидации 
тяжелых осложнений (обвалообразование горных пород, 
значительное естественное искривление скважины, тре-
бующее корректировки траектории и пр.) и аварий 
(оставленный в скважине буровой инструмент, нарушение 
целостности обсадной колонны и пр.). К данной операции 
обычно прибегают, когда проведение сложных аварийных 
и исправительных работ не приводит к положительному 
результату. Операция по забуриванию нового направления 

из уже пробуренного ствола скважины является одной 
из наиболее сложных задач при бурении разведочных 
и эксплуатационных скважин на нефть и газ, особенно 
в условиях Восточной Сибири, где геологический разрез 
представлен в основном твердыми и крепкими горными 
породами.

Для минимизации затрат времени и материалов 
на забуривание нового ствола наиболее подходящим 
будет являться метод забуривания с искусственного за-
боя. При реализации данной технологии исключаются 
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дополнительные затраты на приобретение клина-
отклонителя, а также затраты времени на ожидание его 
доставки и установки в скважине.

При производстве работ по забуриванию нового ствола 
с искусственного забоя большое количество времени 
затрачивается на подготовку уступа, возникает также 
большое количество дополнительных работ: повторная 
установка цементных мостов, дополнительные спуско-
подъёмные операции, корректировка технологии прове-
дения работ по фактическим показателям (отсутствие 
зарезания, возвращение в старый ствол и пр.). 

В скважине №51 Собинской площади первое (пла-
новое) забуривание второго ствола осуществлялось 
с глубины 2630 м с применением следующей КНБК 
(компоновка низа бурильной колонны): долото трёх-
шарошечное с фрезерованным вооружением 215,9-С-ГВ; 
забойный двигатель Д5М1-176 с углом 1° 30' перекоса 
секций и длиной 7,26 м; телесистема MWD-650 (12,02 м); 
бурильные трубы ТБПК-127 – остальное. Работы по 
зарезанию второго ствола производились следующим 
образом. На глубине 2630 метров КНБК была сориенти-
рована в требуемом азимутальном направлении, после 
чего были выполнены работы по забуриванию нового 
ствола скважины в соответствии с таблицей 1.

При проведении работ по забуриванию нового ство-
ла скважины предварительная наработка жёлоба не про-
изводилась, зарезание осуществлялось с ограничением 
механической скорости до 0,4 м/ч для совмещения про-
цесса углубления скважины и фрезерования её стенки.

При дальнейшем строительстве данной скважины бы-
ло осуществлено ещё три операции по забуриванию 
нового направления. Две из них связаны с ликвидации 
аварий (обход оставленных КНБК в скважине) и одна - 
с работами по ликвидации геологического осложнения 
(обвал стенки скважины в неустойчивых аргиллитах Ва-
наварской свиты).

При строительстве скважины №1 Троицкой площади, 
расположенной в Богучанском районе Красноярского края, 
операция по забуриванию нового ствола скважины была 
произведена дважды. Первая операция по забуриванию но-
вого ствола скважины была вызвана прихватом бурильного 
инструмента. Забуривание осуществлялось с применением 
комплекса технических средств «КФ-Ц» производства 
НПП «Буринтех», состоящего из цементируемого якоря 
Я-216Ц (предназначен для крепления клина-отклонителя 
цементным раствором в открытом стволе скважины) и 
клина-отклонителя КОС-
216Ц. Второе забури-
вание нового направ-
ления в скважине №1 
Троицкой площади 
было вызвано также 
прихватом бурильного 
инструмента, но зареза-
ние производилось с ис-
кусственного забоя, с ис-
пользованием комплекса 
телеметрического обору-
дования (Sperry Sun 
MWD650) и забойного дви-
гателя с регулируемым 
углом перекоса.

Затраты времени на 
производство данных опе-
раций по забуриванию 

нового ствола с искусственного забоя представлены в 
таблице 2, а также на рисунке 1.

Таким образом, анализируя затраченное время на за-
буривание новых стволов, можно отметить значительные 
затраты времени на выполнение работ по наработке 
уступа и углублению скважины с ограничением режима 
бурения.

Специфика процесса забуривания состоит в том, 
что существует начальный период формирования на-
правления нового ствола, который имеет наиболее 
сложный характер, и состоит в образовании уступа в 
стенке скважины. Условия работы забойного двигателя-
отклонителя при этом носят экстремальный характер, 
косвенным подтверждением чего является повышение 
затрат мощности на бурение. После образования уступа 
на определенную величину процесс искривления ствола 
скважины мало отличается от обычного направленного 
бурения.

На сегодняшний день типовая технология забуривания 
нового направления из необсаженного ствола скважины 
с искусственного забоя заключается в следующем. По 
данным геофизических исследований и фактических дан-
ных о составе горных пород, механической скорости 
проходки, полученных при бурении основного ствола 
скважины, производится выбор участка ствола, в ко-
тором целесообразно осуществлять забуривание нового 
направления. Производится установка цементного моста 
мощностью не менее 30 метров. Выдерживается необ-
ходимое время для затвердевания и набора прочности 
цементного камня (не менее 24 часов). Для того, чтобы 
убедиться в достаточной прочности искусственного забоя 
цементный мост проверяется статической разгрузкой бу-
рильного инструмента. При необходимости цементный 
мост подбуривается до требуемой глубины. После чего 
собирается КНБК, включающая забойный двигатель с 
регулятором угла перекоса секций. Секции забойного 
двигателя-отклонителя устанавливаются на максимальный 
угол, обеспечивающий прохождение КНБК по стволу 
скважины. Данной компоновкой до забуривания но-
вого направления, осуществляется наработка желоба 
(уступа) путём ограничения скорости бурения в ин-
тервале забуривания до 0,3-1,0 м/ч и многократной 
проработки интервала зарезания. Во время наработки 
уступа контролируется содержание горной породы в вы-
мываемом шламе. После наработки уступа дальнейшее 
забуривание нового направления осуществляется также 

Таблица 1. Режим первого забуривания нового ствола.

Интервал, 
м

Мощность, 
м

Время 
бурения, час

Скорость, 
м/ч

Режимы Кол-во породы 
в шламе, %

2630-2638 8 8 1,00
P – 0-2 тн 
(с навеса);
Q = 25 л/с.

0

2638-2644 6 14 0,43 5-15

2644-2656 12 20 0,60 20-90

2656-2666 10 25 0,40
P – 3-5 тн 
(с навеса);
Q = 25 л/с.

90-100

ИТОГО: 36 67 4,75
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Таблица 2. Затраты времени на производство работ по забуриванию новых стволов.

№ 
п/п Производимая операция

Затраты времени, час

Установка цементного 
моста, ОЗЦ (ожидание 
затвердевания цемента)

Наработка уступа, 
бурение с 

ограничением режима

Спуско-подъёмные 
операции, работа 

с КНБК
Итого

1
Первое забуривание 
на скважине №51 
Собинской площади

229 67 40 336

2
Второе забуривание 
на скважине №51 
Собинской площади

72 80,5 20 172,5

3
Третье забуривание 
на скважине №51 
Собинской площади

72 236 60 368

4
Четвертое забуривание 
на скважине №51 
Собинской площади

70 34,5 16 120,5

5
Второе забуривание на 
скважине №1 Троицкой 
площади

86 155 120 361

с ограничением скорости бурения до 0,2-1,0 м/ч до мо-
мента, пока содержание горной породы в вымываемом 
шламе не составит 100%, что свидетельствует об успеш-
ности операции по забуриванию. После чего дальнейшее 
углубление скважины производится при нормальных па-
раметрах режима бурения.

Рассмотрим процесс образования уступа при условии, 
что твёрдость рм материала искусственного забоя сущест-
венно меньше твёрдости рт горных пород [1, 2], т.е.:

(1)

а забойный двигатель-отклонитель воз-
действует на стенку скважины с усили-
ем Рот .

Из схемы (рис. 2) следует, что на 
породоразрушающий инструмент будут 
оказывать действие реакция Рт со сторо-
ны стенки скважины, направленная по 
нормали к плоскости контакта стенки 
скважины и искусственного забоя, и 
противодействующая ей реакция Рм 
со стороны забоя. Вертикальные со-
ставляющие этих реакций приводят к 
появлению изгибающего момента Mв , 
действующего в вертикальной плоско-
сти. Процесс образования уступа зависит 
от реакций    и    , так как момент Mв 
в начальный период забуривания имеет 
незначительную величину. Усилия     и

 напротив значительны в начальный 
момент забуривания уступа и их влия-
ние является основным. Реакции     и    

 определим по формулам:

;        (2)

;       (3)

где γ – угол встречи бурового инструмента со стенкой 
скважины, градус; 
Роc – осевое усилие на инструмент, Н.

Условием образования уступа и забуривания дополни-
тельного ствола будет соотношение сил:

Рис. 1. Диаграмма распределения затрат времени при производстве 
работ по забуриванию новых стволов с искусственного забоя.
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,         (4)

где Fсц – сила сцепления торца бурового инструмента 
с забоем, Н.

Решение уравнения (4) позволяет определить значе-
ние К, при котором возможно забуривание уступа при 
определенных значениях входящих параметров:

,   (5)

где μм – коэффициент трения торца бурового инструмента 
с забоем; 
SП – площадь породоразрушающих элементов бурового 
инструмента, опирающихся на забой, м2.

Полученный коэффициент К позволяет оценить ряд 
технико-технологических параметров, оказывающих влия-
ние на забуривание уступа в стенке скважины. 

Из формулы (5) следует, что значительное влияние 
на процесс формирования уступа оказывает угол γ между 
стенкой скважины и осью бурового инструмента, ве-
личина отклоняющего усилия со стороны отклонителя 
и сила сцепления торца долота с забоем, повышение 
которых способно увеличить вероятность успешного за-
буривания уступа.

Осевое усилие в соответствии с условиями успешного 
забуривания нового направления ствола скважины, на-
против, должно быть минимальным.

Таким образом, комплекс условий успешного фор-
мирования уступа в стенке скважины с искусственного 
забоя можно представить в следующем виде:

          (+γ → max; Pот → max; Fсц → max; Pоc → min)   (6)

Графическое решение уравнения (4) позволяет под-
черкнуть необходимость образования уступа в стенке 
скважины как условия приведения действующих сил к 
равновесию. Как следует из схемы на рис. 3 равновесие 
сил наступает только при внедрении бурового инструмента 
на некоторый интервал в стенку скважины (точка А). 
Этот интервал может составлять 0,20–0,25 диаметра тор-
ца породоразрушающего инструмента.

При осуществлении работ по наработке желоба (уступа) 
методом многократной проработки интервала забуривания 
с ограничением скорости подачи долота затрачивается 
большое количество времени, но данная операция не 
всегда приводит к наработке уступа необходимой ве-
личины. Успешность данной технологической операции за-
висит от многих факторов: величины отклоняющей силы 
на породоразрушающем инструменте, прочности горных 
пород, фрезерующей способности породоразрушающего 
инструмента, возможного поворота забойного двигателя-
отклонителя при производстве работ и т.д. Данные 
факторы не всегда учитываются в должной мере при 
производстве работ по зарезанию нового направления 
скважины.

В целях повышения надежности и оптимизации про-
изводства работ по забуриванию новых направлений из 
необсаженных стволов скважин с цементного забоя мож-
но предложить техническое решение, заключающееся в 
проведении дополнительной подготовки долота к забу-
риванию. 

Работы по забуриванию нового направления из не-
обсаженного ствола скважины с цементного моста в 

г
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Рис. 2. Схема для определения условий образования 
уступа в стенке скважины забойным двигателем-
отклонителем.

Рис. 3. Графическое решение уравнения равновесия 
сил при забуривании, определяющее ширину Н уступа.
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средних и твёрдых горных породах производятся в 
условиях, когда твёрдость горных пород значительно 
выше твёрдости цементного камня. При этом скорость раз-
рушения цементного камня (осевая скорость движения 
долота) значительно выше скорости разрушения горных 
пород при фрезеровании стенки скважины. Данное об-
стоятельство приводит к тому, что при забуривании но-
вого направления осуществляется ограничение режимов 
бурения путем регулирования подачи долота до 0,2-1,0 м/ч, 
при отсутствии осевой нагрузки на долото. Соответственно 
колонна бурильных труб находится в прямолинейном 
положении, что в условиях вертикальной скважины не 
позволяет создать дополнительную отклоняющую силу на 
долото, за счет создания полуволны изгиба бурильных 
труб над отклоняющей КНБК. Для создания условий 
обеспечивающих равенство скорости (Vб) разрушения 
цементного камня и скорости (Vф) фрезерования горных 
пород слагающих стенку скважины нужно обеспечить та-
кой подбор породоразрушающего инструмента, который 
позволит понизить Vб и одновременно увеличить Vф , а 
также вести забуривание нового направления без от-
сутствия нагрузки на породоразрушающий инструмент.

Именно этого удастся достигнуть, «закрывая» часть 
породоразрушающих элементов на шарошках долота на-
несением дополнительного покрытия. 

При забуривании дополнительного ствола наиболее 
сложными являются условия, связанные с созданием усту-
па. После того как уступ шириной не менее 0,25–0,50 
диаметра долота уже сформирован, процесс забуривания 
дополнительного ствола мало отличается от обычного 
искривления с естественного забоя. Следовательно, на 
втором этапе забуривания торцевые элементы воору-
жения долота, запаянные перед забуриванием и не 
участвовавшие в полной мере в работе долота, должны 
включаться в процесс разрушения забоя, который те-
перь частично сложен из горных пород, а частично из 
материала искусственного моста. С этой целью следует 
покрытие породоразрушающих элементов осуществлять 
таким образом, чтобы происходило своевременное изна-
шивание пластичного сплава, а элементы вооружения на 
торце шарошек обнажались только к моменту внедрения 
долота в горную породу. В качестве материала по-
крытия можно использовать латунь, олово, медь, а также 
затвердевающие композиционные материалы (керамиче-
ское, металлокерамическое покрытие). 

Материал покрытия должен отвечать следующим тре-
бованиям. 

1.  Высокая адгезия с материалом шарошек долота.
2.  Стойкость к высокотемпературному воздействию.
3.  Стойкость к вибрационному воздействию.
4.  Возможность нанесения материала покрытия на 

поверхность долота в полевых условиях. 
5.  Возможность варьирования скорости абразивного 

изнашивания материала покрытия.
Легко изнашиваемый металл предлагается наплавлять 

между породоразрушающими элементами среднего венца 
на каждой шарошке на высоту частично или полностью 
равную высоте породоразрушающих элементов. Данное 
решение позволит ограничить скорость бурения по ма-
териалу искусственного забоя, но не ограничит работу 
внешнего венца по горной породе при наработке уступа. 
При этом высота покрытия наплавляемым металлом опре-
деляется из соотношения:

                                     К = Н – N ∙ h,                  (7)

где К – высота покрытия, м; 
Н – высота породоразрушающего элемента долота на 
среднем венце шарошки, м; 
N = hз / h – требуемое соотношение глубин внедрения в 
горную породу породоразрушающих элементов долота 
без покрытия – h и после покрытия hз .

В данном случае, ограничивая глубину внедрения 
породоразрушающих элементов в требуемых для сни-
жения механической скорости бурения пределах, уда-
ется установить ограничение механической скорости 
углубления и определить вероятное значение ин-
тенсивности искривления. Кроме этого достигается 
повышение эффективности работы долота за счет ми-
нимизация покрытия на шарошках и таким образом 
достигается эффект обнажения породоразрушающих 
элементов вследствие износа металлического покрытия 
при переходе долота с искусственного забоя в горную 
породу.

Выражение для расчета скорости vб бурения можно 
аналитически записать в виде выражения:

(8)

где ωш – частота вращения шарошки долота, мин-1;
hб – глубина внедрения в породу породоразрушающего 
элемента на среднем венце шарошки долота, м;
N – число шарошек у долота;
   – число породоразрушающих элементов в среднем 
венце шарошки долота.

Скорость фрезерования vф можно определить по ана-
логичной формуле

(9)

где hф – глубина внедрения в породу породоразрушающего 
элемента на боковом фрезерующем венце шарошки до-
лота, м;

 – число породоразрушающих элементов на боковом 
фрезерующем венце шарошки долота.

Из соотношения скоростей:

(10)

следует, какие параметры влияют на величины скоростей 
фрезерования стенки скважины и разрушения забоя, и 
как можно получить наиболее благоприятное соотношение 
скоростей фрезерования и бурения.

Таким образом, ограничивая глубину hб внедрения 
породоразрушающих элементов в горную породу и число   

   активно работающих породоразрушающих элементов 
можно регулировать скорость бурения при забуривании 
нового направления ствола скважины с искусственного 
моста. 

Для расчета значений hб в представленных зависимо-
стях (8) и (10) могут использоваться формулы из рабо-
ты [3]. Представленные в данной работе зависимости 
позволяют рассчитать глубину внедрения породораз-
рушающих элементов шарообразной формы (стр. 57, 
формула (2.34)); конической формы (стр. 60, форму-
ла (2.40)); трапецеидальной формы (стр. 81, формула 
(2.43)); пирамидальной формы и пирамидальной формы 
с площадкой притупления (стр. 82, формула (2.44)).

Для повышения возможности регулирования ско-
рости бурения по материалу искусственного забоя 
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дополнительное покрытие между породоразрушающими 
элементами среднего венца шарошек предлагается про-
изводить не полностью, а чередуя со вставками, между 
которыми нанесения легко изнашиваемого материала не 
производится. Данное решение позволит «выключать» из 
работы по разрушению забоя не все породоразрушающие 
элементы, а только те, между которыми выполнено по-
крытие легко изнашиваемым материалом.

В качестве долот для забуривания нового направ-
ления с искусственного забоя можно использовать трёх-
шарошечные долота, применяемые для бурения крепких 
и очень крепких пород. Вооружение данных долот 
представлено наименее агрессивными твердосплавными 
вставками сферической формы с небольшим вылетом 
над корпусом шарошек, что не позволит произвести 
быстрое разбуривание цементного камня. Проведение 

дополнительной подготовки долота методом закрытия ча-
сти породоразрушающих элементов средних венцов всех 
шарошек позволит еще более снизить скорость бурения 
материала искусственного забоя. 

Исходя из вышеизложенного, успешность процесса 
забуривания нового направления из необсаженного 
ствола скважины с искусственного забоя можно обес-
печить за счёт уравнивания скоростей углубления и 
фрезерования стенки скважины путём закрытия части 
породоразрушающих элементов среднего венца всех ша-
рошек долота. Данное решение позволит исключить работы 
по наработке уступа и забуриванию с ограничением ре-
жима бурения, а также повысит качество забуривания 
нового направления ствола скважины из необсаженного 
ствола с опорой на искусственный забой.

УДК 622.24

Погрешности компенсации 
автоколебаний мощности двигателя 
привода бурильной колонны

1Б.А. Перминов – канд. техн. наук, доцент;
2В.Б. Перминов - канд. техн. наук;

1З.Х. Ягубов – доктор техн. наук, профессор, зав. кафедрой;
1П.Г. Филиппов - магистр

(1Ухтинский государственный технический университет, 
2ООО «Газпром трансгаз Ухта»)

Технологический процесс бурения скважины, как 
правило, сопровождается автоколебаниями бурильной 

колонны [1]. Суммарные автоколебания состоят из кру-
тильных, продольных, собственных колебаний колонны 
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бурильных труб [5]. При этом, затраты мощности на 
преодоление суммарных автоколебаний составляют 
порядка 30% [7]. Наибольший отрицательный эффект 
имеют релаксационные автоколебания или жёсткие 
биения бурильной колонны, возникающие при потере 
её геометрической формы [4]. Затраты мощности на 
преодоление релаксационных колебаний могут дости-
гать 47% [6]. В связи со значительным отбором мощ-
ности при возникновении релаксационных колебаний на-
рушается динамическое равновесие системы бурильная 
колонна-привод, что приводит к автоколебаниям всей си-
стемы и гармоническому изменению мощности двигателя 
привода с частотой релаксационных колебаний [7].

Режим возникновения автоколебаний мощности 
двигателя привода бурильной колонны является 
крайне опасным и может привести к повреждению 
буровой установки. Для устранения этого аварийного 
режима применяют различные методы [3, 6, 8, 10]. 
Рациональным является метод противофазной компен-
сации автоколебаний, реализуемый по способу Ягубова-
Перминова [11].

Суть метода заключается в управлении мощностью 
двигателя привода бурильной колонны по гармонической 
составляющей этой мощности со сдвигом на 180о. Экс-
периментальные исследования данного метода при его 
моделировании [2] показали хорошие результаты, од-
нако существует ряд вопросов по его практическому 
применению, связанных со специфическими ошибками 
управления [3, 8].

Действительно, для реализации управления мощностью 
двигателя привода необходим съём и выделение гармо-
нической составляющей мощности, при этом постоянную 
составляющую этой мощности необходимо отсечь. Кроме 
того, выделенная гармоническая составляющая мощности 
не должна иметь дополнительных фазных сдвигов, что 
неминуемо приведёт к фазным погрешностям измерения.

Для реализации поставленной задачи рассмотрим воз-
можность применения для целей выделения гармонической 
составляющей мощности двигателя привода бурильной 
колонны одноконтурной вариационной структуры [12].

Вариационные структуры, как средство измерения мо-
гут с успехом использоваться в системах управления 
бурением по динамическим приращениям параметров [3, 
8, 9]. При этом главным достоинством этих структур 
является эффективное выделение из сложного сигнала 
измерения переменных составляющих с минимальными 
искажениями.

Структурно, вариационный канал измерения представ-
ляет собой встречно-параллельное включение звеньев с 
передаточными функциями:

                                W1 (p) =                                        (1)

                                     W1 (p) =                                        (2)

где W1 (p) и W2 (p) – передаточные функции первого и 
второго апериодических звеньев вариационной струк-
туры; 
T1 и T2 – постоянные времени апериодических звеньев;
k1 = k2 = k – статический коэффициент передачи звеньев; 
p – оператор Лапласа.

При встречно-параллельном включении звеньев (рису-
нок 1) передаточная функция структуры будет равна [12]: 

(3)

Для записи частотной функции выражения (3) ис-
пользуем преобразование Фурье [6, 12]:

(4)

При выделении вещественной и мнимой части ча-
стотной функции необходимо умножить числитель и зна-
менатель на сопрягаемое комплексное число [12]:

(5)

где Re(ω) =                              – вещественная часть 

частотной функции;

Im(ω) =                      – мнимая часть частотной 

функции.
Фазочастотная характеристика вариационной структуры 

запишется в виде [12]:

(6)

Для амплитудо-частотной характеристики справедливо 
соотношение [4]:

(7)

Из выражения (6) следует, что область нулевых 
значений фазного сдвига соответствует частоте квази-
резонанса, равной:

(8)

При частоте квазирезонанса мнимая часть частотной 
функции обращается в ноль, а вещественная часть пол-
ностью определяет амплитудо-частотную характеристику 
вариационной структуры:

(9)

Так как T2 >> T1 , то можно считать, что

A (ω0) ≈ k ,
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Рис. 1. Вариационная структура канала измерения 
мощности двигателя привода бурильной колонны.
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где k – статический коэффициент передачи вариационной 
структуры канала измерения мощности двигателя привода 
бурильной колонны.

Таким образом, на частоте квазирезонанса вариацион-
ная структура, как средство измерения, свободна от 
фазочастотных и амплитудо-частотных искажений. Сле-
довательно, динамическая погрешность измерения за 
счёт дополнительного фазного сдвига при измерении 
приращения мощности для цепей компенсации автоко-
лебаний мощности по способу Ягубова-Перминова [11] 
на частоте квазирезонанса сводится к нулю. 

Рассмотрим динамические характеристики вариацион-
ной структуры применительно к её параметрам, которые 
определяются частотой квазирезонанса.

Исходя из условия максимальной чувствительности 
вариационной структуры и условий согласования канала 
измерения с объектом [2], примем следующие числовые 
значения параметров настройки Т1 = 0,1 с; Т2 = 1 с, от-
сюда коэффициент отношения постоянных времени 
m = Т1 / Т2 = 0,1. Статический коэффициент передачи  
20 lg k ≈ 1 дб . Частота квазирезонанса для данных число-
вых параметров:

Семейство экспериментальных логарифмических 
амплитудо-частотных характеристик приведено на рисун-
ке 2. Здесь рассматриваются частотные характеристики 
вариационной структуры при постоянном значении 
параметра настройки Т1 и различных постоянных 
значениях коэффициента отношения постоянных вре-
мени m = Т1 / Т2  от значения 0,1 до 0,3. Из анализа при-
ведённых экспериментальных частотных характеристик 
можно сделать вывод, что частота квазирезонанса весьма 
слабо зависит от постоянной времени Т2 (коэффициента 
отношения m), а её значение определяет, в основном, 
значение статического коэффициента k передачи 
структуры. Действительно, при изменении m от 0,1 
до 0,9 значение k изменяется от 1 дб до -2,8 дб, 
т.е. с увеличением m наблюдается затухание сигнала. 
Это положение подтверждается экспериментальными 

динамическими характеристиками, которые определяются 
переходной функцией вида [6, 8]:

(10)

где h(t) – переходная функция вариационной структуры;
t – текущее значение времени. 

Согласно графика наблюдается спад пика диф-
ференцирующего импульса с ростом коэффициента 
отношения постоянных времени от 0,6 до 0,03 относи-
тельных единиц статического коэффициента передачи 
вариационной структуры.

Фазочастотная характеристика вариационной струк-
туры имеет весьма крутой спад, что может привести 
к значительным частотным погрешностям. При анализе 
экспериментальных логарифмических фазочастотных ха-
рактеристик (рис. 3, 4) можно провести распределение 
процентного отношения изменения фазного сдвига к 
частоте на линейном падающем участке в диапазоне 
частот 0,5÷100 с-1. На 120о фазного угла приходится 
диапазон частот 68 сек-1, т.е. фазное распределение по 
частоте на линейном участке γφ = 120 / 68 = 1,764о, от-
сюда, при изменении частоты входного сигнала на 10% 
изменение фазы составит 11,83о или 17,4%.

Естественно, что подобная фазная погрешность для це-
пей управления приводом бурильной колонны по методу 
противофаз не применима. Реализация метода возможна 
только при стабильной частоте автоколебаний мощности 
двигателя привода бурильной колонны, соответствующей 
частоте квазирезонанса вариационной структуры, либо 
выделенная гармоническая составляющая мощности мо-
жет быть использована в других методах компенсации 
автоколебаний. Однако при этом следует учесть, что на 
динамические параметры вариационной структуры весьма 
существенно влияет величина параметров настройки и 
их отношение. 

Таким образом, следует иметь в виду, что в связи с 
большой крутизной фазочастотной характеристики область 
квазирезонансной частоты ограничена, и с уходом частоты 
измеряемого сигнала из диапазона частот квазирезонанса, 
появление фазной погрешности неизбежно.
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Рис. 2. Семейство логарифмических амплитудно-
частотных характеристик вариационной структуры.
Т1 = 0,1 при m = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7, 0,9.

Рис. 3. Семейство логарифмических фазо-частотных 
характеристик вариационной структуры.
Т1 = 0,1 при m = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7, 0,9.
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Вторым средством измерения переменных составляющих 
с их выделением является двухконтурная вариационная 
структура или двухвходовая система контроля. Наиболее 
рационально использование двухвходовых систем кон-
троля для косвенных методов измерения крутящего 
момента. В качестве функционального блока, к которому 
подключаются каналы измерения, в этом случае служит 
блок деления одного результата измерения (мощности) 
на другой (угловой скорости вращения выходного вала 
привода).

Каналы измерения системы представляют собой ва-
риационные структуры [12], выполненные в виде апе-
риодических звеньев с встречно-параллельным вклю-
чением (рисунок 5). На выходе функционального блока  
деления имеем динамическое приращение крутящего мо-
мента, определяемое отношением:

                  ∆M = ∆N / ∆ω,

где ∆N – динамическое приращение мощности двигателя 
привода бурильной колонны;
∆ω – динамическое приращение угловой скорости.

В работах [2, 3, 6, 8] показано, что при гармоническом 
изменении мощности N(t) = Nmax sin (ωt + α), фаза крутя-
щего момента совпадает с фазным углом α.

Передаточные функции каналов измерения двухвхо-
довой системы контроля определяются передаточными 
функциями вариационных структур этих каналов [8, 9, 10]:

(11)

(12)

где WN (p) – передаточная функция вариационной струк-
туры канала измерения мощности;
kN – статический коэффициент передачи вариационной 
структуры канала измерения мощности;
T1 , T2     – постоянные времени вариационной структуры 
канала измерения мощности;
Wω (p) – передаточная функция канала измерения угло-
вой скорости;
T4 , T3 – постоянные времени апериодических звеньев 
вариационной структуры канала измерения угловой ско-
рости;
p – оператор Лапласа. 

Учитывая функциональное преобразование выходных 
величин каналов измерения, общая передаточная функ-
ция системы запишется в виде [4]: 

(13)

Следует отметить отсутствие оператора p Лапласа в 
числителе передаточной функции (3), что говорит о том, 
что свойство дифференцирования, присущее каналам из-
мерения по передаточным функциям 1 и 2 в общей струк-
туре средства измерения, теряется. Отсюда, выходная 
координата блока деления будет определяться стати-
ческими (установившимися) значениями параметров: 
∆M = ∆N / ∆ω, что является важнейшим преимуществом 
вариационных структур.

Частотные функции каналов измерения могут быть 
получены на базе передаточных функций (1, 2) этих ка-
налов с использованием преобразования Фурье [5, 6]:

(14)

(15)

где W N (jω) – частотная функция канала измерения 
мощности системы контроля параметров;
W  ω (jω) – частотная функция канала измерения угловой 
скорости выходного вала;
            
                          – вещественная часть ча-

стотной функции канала 
измерения мощности двигателя 
привода;
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Рис. 4. Семейство переходных характеристик вариаци-
онной структуры.
Т1 = 0,1 при m = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7, 0,9.

Рис. 5. Структура двухвходовой системы контроля крутящего момента.
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мнимая составляющая частотной функции канала изме-
рения мощности;

                           – мнимая составляющая 

частотной функции канала измерения угловой скорости;
        – мнимое число;

 ω – текущее значение частоты измеряемых воздействий.
Частотные характеристики каналов измерения на базе 

частотных функций (4, 5) запишутся в виде [5]:

(18)

(19)

(20)

(21)

где A N (ω) – амплитудо-частотная характеристика канала 
измерения мощности;
A ω (ω) – амплитудо-частотная характеристика канала из-
мерения угловой скорости;
φ  N (ω) – фазо-частотная характеристика канала измерения 
мощности;
φ    ω (ω) – фазо-частотная характеристика канала измерения 
угловой скорости.

При анализе мнимых составляющих частотных функций 
можно сделать вывод, что при равенстве T1 T2 ω2 = 1 и   
T3 T4 ω2 = 1 мнимые составляющие частотных функций 
обращаются в ноль. Этому событию соответствует ча-
стота, равная:

                   ;                      (20)

где ω01 – частота квазирезонанса канала измерения 
мощности;
ω02 – частота квазирезонанса канала измерения угловой 
скорости.

Назовём это событие квазирезонансом каналов изме-
рения, при котором:

(21)

(22)

Учитывая (21, 22) для частотных характеристик вариа-
ционных структур каналов измерения, можно записать:

(23)

(24)

Согласно выражениям (23 и 24) можно записать лога-
рифмическую амплитудо-частотную характеристику кана-
лов измерения:

(25)

(26)

Амплитудо-частотная характеристика двухвходовой си-
стемы контроля с учётом функционального блока деле-
ния на выходе примет вид:

(27)

Отсюда, логарифмическая амплитудо-частотная харак-
теристика:

LA(ω) = 20 lg AN (ω) – 20 lg Aω (ω) = 

= 20 lg kN + 20 lg (T2 – T1) + 20 lg (T4 + T3) – 

         – 20 lg kω – 20 lg (T2 + T1) – 20 lg (T4 – T3) ,  (28)

т.е. уровень амплитудо-частотной характеристики от частоты 
не зависит, и характеристика имеет вид прямой, парал-
лельной оси частот с уровнем, равным выражению (28).

Для фазочастотной характеристики системы в целом 
справедливо: φ (ω) = φ N (ω) – φ   ω (ω) = 0.

Рассмотрим конкретный пример квазирезонанса в 
двухвходовой системе контроля параметров бурения. 
При этом, будем считать, что частота квазирезонанса 
для обоих каналов измерения одинакова, т.е.

 
ω01 = ω01 = ω0

Для выполнения этого условия необходимо соблюдения 
равенства:

Наиболее рациональным значением для постоянных 
времени апериодических звеньев канала измерения 
мощности двигателя привода бурильной колонны будут 
значения, определённые инерционными свойствами этого 
двигателя [2].

Исходя из условия максимальной чувствительности 
канала измерения, и учитывая инерционность процесса 
измерения [8, 9], определим значение постоянной вре-
мени первого апериодического звена порядка 0,1 с, т.е. 
T1 = 0,1 с. Из условия оптимальных соотношений посто-
янных времени апериодических звеньев вариационной 
структуры выберем это отношение [10] равным 0,1, т.е. 
T1 / T2 = m = 0,1. Отсюда, постоянная времени второго 
апериодического звена равна T2 = 1 с. Найдём ча-
стоту квазирезонанса вариационной структуры канала 
измерения мощности:
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Учитывая условие равенства частот:

Для канала измерения угловой скорости вала привода 
согласно [3] оптимальным значением постоянной вре-
мени первого апериодического звена вариационной 
структуры является значение 0,5 с, т.е. T3 = 0,05 с. Из 
соотношения равенств частот квазирезонанса каналов 
измерения находим значение второй постоянной време-
ни T4 = 2 с.

Запишем логарифмическую амплитудо-частотную ха-
рактеристику системы контроля для данных численных 
значений постоянной времени:

LA(ω) = 20 lg kN + 20 lg 0,9 + 20 lg 2,05 – 

  – 20 lg kω – 20 lg 1,1 – 20 lg 1,95 = 20 lg kN – 20 lg kω – 1,38.

Так как согласно [8] и [12] статические коэффициенты 
передачи каналов измерения приближаются к единице      
kN ≈ 1, kω ≈ 0,9 то 20 lg k – 20 lg ω ≈ 0,96 дб, отсюда, 
уровень LA(ω) = –0,42 дб, т.е. ЛАЧХ пройдёт на уровне 
–0,42 дб параллельно оси частот (рисунок 6).

Из приведённого анализа следует, что в режиме ква-
зирезонанса двухвходовые системы контроля не вносят 
ни амплитудо-частотных, ни фазо-частотных искажений 
в сигнал измеряемой информации. Следовательно, двух-
входовые системы, как средство измерения, могут быть 
с успехом использованы для компенсации автоколебаний 
методом противофазного управления (способ Ягубова-
Перминова [11])

Идеальным вариантом выделения гармонической 
составляющей мощности из измеряемого сигнала яв-
ляется применение двухвходовой системы контроля с 
идентичными каналами измерения, когда постоянные 
времени апериодических звеньев вариационных структур 
попарно равны: T1 = T3 ; T2 = T4 . Передаточная функция 
двухвходовой системы контроля в этом случае примет 
вид:

(29)

Из выражения (29) следует, что передаточная функ-
ция при идентичных параметрах настройки каналов 
измерения вырождается в пропорциональное звено, в 
котором все частотные искажения исключаются. Иными 

словами, двухвходовая система контроля при одинаковых 
параметрах настройки каналов измерения не имеет фа-
зочастотной погрешности.

При этом система может получить усилительные свой-
ства при kN > kω .

Выводы
1. Одним из простейших устройств, с помощью кото-

рого возможно выделение гармонической составляющей 
мощности двигателя привода бурильной колонны является 
одноконтурная вариационная структура, работающая в 
режиме квазирезонанса. Однако в связи с малостью ча-
стотного диапазона падающего участка фазо-частотной 
характеристики её применение ограничено.

2. Двухвходовая система контроля динамического 
приращения крутящего момента имеет большие перспек-
тивы применения для целей выделения гармонической 
составляющей из измерительного сигнала мощности. Не-
достатком системы является ограниченность частотного 
диапазона измеряемых величин и малый коэффициент 
передачи.

3. Идеальным средством выделения гармонической 
составляющей мощности является двухвходовая система 
контроля динамического приращения крутящего мо-
мента при полной идентичности каналов измерения, 
когда постоянные времени апериодических звеньев ва-
риационных структур попарно равны: T1 = T3 ; T2 = T4 . 
Передаточная функция системы в этом случае вырожда-
ется в пропорциональное звено с полным отсутствием 
частотных и временных искажений. 
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Рис. 6. Логарифмическая амплитудо-частотная ха-
рактеристика двухвходовой системы контроля при 
квазирезонансе.
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Отличительной особенностью строительства скважин 
в Прикаспийской впадине является большая глубина 
залегания продуктивных горизонтов, температурная 
агрессия, наличие зон аномально высоких пластовых 
давлений, неустойчивость глинистых пород различного 
происхождения, разный уровень минерализации пластовых 
и поровых вод, а также наличие несовместимых по 
условиям бурения комплексов – надсолевой, солевой 
и подсолевой. На данный момент имеется большой 
промысловый опыт бурения скважин в Прикаспийской 
впадине, ведутся и теоретические работы в области 
совершенствования буровых растворов, но следует 
признать, что основные проблемы повышения качества 
строительства скважин связаны с несоответствием ис-
пользуемых жидкостей геолого-техническим условиям 
бурения.

Бурение скважин осуществляется с промывкой, пре-
имущественно, традиционными водными буровыми 
растворами, которые представляют собой глинистые 
суспензии, стабилизированные анионно-неионными вы-
сокомолекулярными соединениями полимерами. Опыт 
бурения нефтяных и газовых скважин свидетельствует 
о существенных недостатках традиционных буровых рас-
творов [1, 2].

Строительство скважин в надсолевом разрезе с приме-
нением традиционных буровых растворов, происходит с 
различными осложнениями в виде потери устойчивости 
ствола скважины, как в верхних интервалах, так и в 
нижних интервалах, представленных неустойчивыми 
глинистыми породами, слабосцементированными 
песчаниками и несцементированными песками в виде 
слоеного пирога. При бурении скважин в надсолевых 
отложениях характерен высокий объем наработки 
бурового раствора (табл. 1) [3]. Все это вызывает труд-
ности с управлением свойств и показателей раствора, 
осложнения разного характера и удорожание затрат на 
бурение скважины. Первые промысловые испытания поли-
катионных систем в надсолевых отложениях в скважи-
нах №939 и №1082 Астраханского ГКМ показали высокую 
их эффективность и значительные преимущества над 
традиционными растворами. Применение поликатионных 
систем обеспечили стабилизацию ствола и предотвратили 
наработку раствора в надсолевых отложениях [1, 2, 4].

Часть скважин на Астраханском ГКМ расположена 
в зоне рапопроявляющих горизонтов в солевых отло-
жениях. Применение традиционных анионно-неионных 
буровых растворов в условиях рапопроявлений приводит 
к серьезным трудностям при управлении их свойствами 
и показателями. Поступление рапы в буровой рас-
твор дестабилизирует систему, происходит падение 
структурно-реологических показателей и рН среды, 
увеличение концентрации катионов кальция и магния, 
рост показателя фильтрации и т.п. Для восстановления 
показателей раствора производят осаждение катионов 
кальция и магния, обработку понизителями фильтрации, 
повышение рН среды и т.д.

Повышение качества строительства скважин в солевых 
отложениях на Астраханском ГКМ во много определяется 
эффективностью используемых буровых растворов. По-
вышение их эффективности является существенным 
резервом снижения затрат на бурение скважин. 
Поэтому необходимость замены анионно-неионых бу-
ровых растворов в солевых отложениях стоит остро. 
Альтернативой им являются поликатионные системы, ко-
торые рекомендованы в настоящее время при бурении 
эксплуатационных скважин на Астраханском ГКМ. 

Таблица 1. Регламентируемая наработка традицион-
ных буровых растворов при бурении скважин на 
Астраханском ГКМ.

Интервал бурения при 
диаметре долота 393,7 мм, м

Наработка раствора, 
м3

 350-1000 317

350-1500 914

350-2000 1050

350-2500 1200

 350-3000 2000
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Рассмотрим более подробно применение поликатионных 
растворов при бурении солевых отложений на скважи-
нах №939 и №1082. 

Скважина №939. В скважине №939 соленасыщенный 
поликатионный раствор применялся в интервале 2900-
3833 м.

Как известно, при засолонении традиционных 
анионно-неионных растворов происходит коагуляция и 
дестабилизация системы, что свидетельствует о несов-
местимости традиционных пресных и соленых систем.

Поликатионный состав при переходе с пресной си-
стемы на соленасыщенную, не претерпевает коагуляцию 
и дестабилизацию: показатель фильтрации и структурно-
реологические показатели остаются стабильными и не 
нуждаются в дообработке.

Для засолонения и утяжеления использовали остав-
шийся поликатионный раствор от предыдущего интервала 
при бурении надсолевых глинистых отложений. В свя-
зи с недостатком системы обвязки циркуляционной си-
стемы приготовление соленасыщенного утяжеленного 
поликатионного раствора производить при циркуляции не 
представлялось возможным. Поэтому было принято ре-
шение засолонять и утяжелять раствор на поверхности, 
порционно, набирая в гидромешалку поликатионный 
раствор и воду, в соотношении 1:1 для снижения со-
держания коллоидной фракции до 2,0-2,5%. После че-
го раствор насыщали солью, одновременно вводили хи-
мические реагенты (Силфок 2540С, крахмал, биоксан). 
Технологические показатели раствора после засолонения 
и обработки химическими реагентами составили: плот-
ность 1310 кг/м3; условная вязкость (УВ) 25 с; показатель 
фильтрации (ПФ) за 30 минут 1,6 см3; пластическая вязкость 
(ПВ) 13 мПа · с; динамическое напряжение сдвига (ДНС) 
5 Па; статическое напряжение сдвига 
за 1 и 10 минут (СНС1/10) 5/10 дПа, 
рН 6,5. Таким образом, приготовили 
380 м3 соленасыщенного неутяжеленно-
го поликатионного раствора. После 
засолонения необходимого количества 
раствора перешли к порционному утя-
желению до плотности 1850 кг/м3.

После утяжеления объём солена-
сыщенного поликатионного бурового 
раствора составил 500 м3. При этом 
соленасыщенный утяжеленный поли-
катионный буровой раствор имел 
следующие технологические показате-
ли: плотность 1850 кг/м3; УВ 55 с; ПФ 
1,5 см3; ПВ 53 мПа · с; ДНС 14 Па; СНС 
16/21 дПа, рН 6,5.

В процессе приготовления и бу-
рения было выявлено, что солевая 
агрессия не ухудшает показатели 
поликатионного раствора. Во время 
всего процесса углубления в солевых 
отложениях структурно-реологические 
и фильтрационные показатели не 
претерпели изменений: влияние со-
лей – хлоридов и сульфатов, на по-
казатели раствора можно признать 
положительным (табл. 2). В связи 
с этим вопрос необходимости в до-
полнительных обработках полностью 
отпал, что минимизировало расход 
всех химических регентов. В среднем 
расход понизителей фильтрации и 

разжижителей бурового раствора снизился в пять с лиш-
ним раза.

Бурение интервала солевых отложений завершено 
успешно и на глубину 3833 спущена 244,5 мм техническая 
колонна.

Скважина №1082. Для перекрытия надсолевых гли-
нистых отложений была спущена 324 мм техническая 
колонна на глубину 2097 м. Во время ОЗЦ был за-
фиксирован перелив жидкости (воды) из межколонного 
пространства интенсивностью 0,72 м3 в час плотностью 
1120-1140 кг/м3.

При проведении ремонтно-изоляционных работ по 
ликвидации водопроявления было установлено 5 це-
ментных мостов. Использование поликатионной системы 
позволило свести количество обработок бурового раствора 
до минимума, производилось только снижение рН среды 
вводом уксусной кислоты. Содержание катионов кальция в 
фильтрате бурового раствора при этом доходило до 15 г/л 
и более, что не оказывало отрицательного влияния на 
показатели раствора. Поликатионный раствор проявил 
исключительную стабильность при проведении ремонтно-
изоляционных работ.

Термометрией определили глубину нахождения источ-
ника водопроявления. На этой глубине произвели вы-
сверливание технологических отверстий в обсадной ко-
лонне 324 мм в интервале 1438-1446,5 м, через которые 
был закачан ультрацемент. Со второй попытки удалось 
ликвидировать водопроявление, опресовать колонну на 
требуемое давление и приступить к дальнейшему углуб-
лению по солевому разрезу. 

Отложения соленосной формации представлены твер-
дыми, непроницаемыми плотными породами кепрока, 
кунгурской соленосной толщей, сложенной чистыми 

Таблица 2. Данные по обработке соленасыщенного полика-
тионного бурового раствора и его показатели в интервале бу-
рения 2900-3833 м.

Обработка интервал, 
м

плотность, 
кг/м3

УВ, с ПФ, 
см3

СНС 1/10 , 
дПа

не обрабатывался 2900-3033 1720 53 1,4 19/24

не обрабатывался 3033-3137 1710 60 0,5 19/33

не обрабатывался 3137-3296 1700 57 0,5 24/34

ввод барита 3296 1960 80 0 24/35

не обрабатывался 3296-3412 1950 64 0 24/38

не обрабатывался 3412-3574 1960 74 0-0,2 24/43

не обрабатывался 3574-3666 1960 78-83 0,8 38/72

не обрабатывался 3666-3754 1970 77 0,5 38/67

не обрабатывался 3754-3780 1900-1960 74 0,5 29/53

не обрабатывался 3780-3833 1960 71 1 34/62

Примечание: содержание катионов Ca2+ и Mg2+ определялось еже-
недельно и составляло 3-4 г/л и 1,5-2,5 г/л соответственно.
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солями. Нижняя часть формации представлена солями 
и сульфатно-терригенными пластами, трещиноватыми, за-
частую рапонасыщенными.

Перед началом работ был составлен и согласован 
график поинтервального утяжеления поликатионного 
бурового раствора:

- интервал 2097-2950 м – плотность 1640 кг/м3;
- интервал 2950-3150 м – плотность 1720 кг/м3;
- интервал 3150-3780 – плотность 1800 кг/м3.
Перед вскрытием солевых отложений производили 

перевод пресной системы на соленасыщенный путем 
ввода хлорида натрия до насыщения с одновременным 
вводом стабилизаторов. Количество и тип стабилизаторов 
определяется требуемой величиной показателя 
фильтрации.

Cоленасыщенный утяжеленный поликатионный буровой 
раствор имел следующие технологические показатели: плот-
ность 1640 кг/м3; УВ 54 с; ПФ 2,2 см3; ПВ 30 мПа · с; 
ДНС 16 Па; СНС 19/34 дПа, рН 7.

При бурении до глубины 2725 м во время наращивания 
отмечались затяжки. Предположили возможное сужение 
ствола по причине течения солей из-за недостаточного 
противодавления, создаваемого буровым раствором. Бы-
ло решено произвести внеплановое утяжеление раствора 
до плотности 1720 кг/м3. После утяжеления затяжки 
прекратились. При забое 3300 м произвели подъем бу-
рильного инструмента. С глубины 2725 м наблюдались 
затяжки, что подтвердило предположение о течение солей 
в данном интервале, при плотности раствора 1640 кг/м3.

До глубины 3386 м бурение осуществлялось без 
каких-либо проблем. На глубине 3386 м, было зафик-
сировано увеличение объема бурового раствора. Было 
принято решение оставить скважину на технологический 
отстой, который показал интенсивность притока рапы в 
статических условиях 0,6 м3/час. В дальнейшем углуб-
ление до глубины 3776 м продолжили со ступенчатым 
увеличением плотности поликатионного бурового рас-
твора.

Повышение плотности 
бурового раствора до 
1950 кг/м3 не привело 
к снижению поступления 
рапы в буровой раствор. 
Было принято решение 
закачать забойную пач-
ку 70 м3 плотностью 
2100 кг/м3 и поднять 
бурильный инструмент 
для проведения ГИС, с 
последующим спуском 
колонны и её цементи-
рованием в две ступени. 
Анализ облегченных па-
чек, разбавленных рап-
ой, показал, что рапа 
незначительно влияет 
на показатели бурового 
раствора за исключением 
плотности (табл. 3).

На различных этапах 
борьбы с рапопроявлением 
показатели поликатионно-
го раствора проявили 
исключительную стабиль-
ность, поэтому допол-
нительные химические 

обработки по выравниванию показателя фильтрации и 
структурно-реологических показателей не проводились. 
На бурение солевого комплекса было израсходовано 
значительно меньше химических реагентов в сравнение 
с проектным объёмом, даже в условиях рапопроявления 
(табл. 4). 

Несмотря на рапопроявление солевые отложения 
успешно перекрыли технической колонной и зацемен-
тировали до устья.

Промысловые испытания соленасыщенного поли-
катионного раствора в скважинах №939 и №1082 
выявили:

 - простоту перехода на высокоминерализованный рас-
твор, не требуется дополнительных затрат стабилизаторов;

 - высокую устойчивость к загрязнению цементом при 
разбурке цементных мостов и стаканов;

 - увеличение концентрации катионов кальция и магния 
не ухудшают свойства и технологические показатели 
катионной системы, не требуются мероприятия по осаж-
дению катионов кальция и магния;

 - малокомпонентность - сопополимер Силфок 2540 
одновременно является стабилизатором (понизите-
лем ПФ), разжижителем, бактерицидом и ингибитором 
набухания глин;

 - простоту в управлении структурно-реологическими 
и фильтрационными показателями раствора. Небольшие 
добавки водных растворов сопополимера Силфок 2540 
совместно с комбинированным структурообразователем 
обеспечивают стабильные технологические показатели 
раствора в течение длительного времени;

 - исключительная стабильность структурно-
реологических и фильтрационных показателей раствора 
в течение всего цикла строительства скважины, включая 
и в условиях рапопроявлений;

 - высокая термосолестойкость (низкое значение ПФ 
при воздействии высоких температур);

 - совместимость с цементными растворами.

Таблица 3. Сравнительные показатели рабочего поликатионного раствора и 
забойной пачки на различных этапах рапопроявления.

Раствор

Технологические показатели Содержание в 
фильтрате, г/л

Плотность, 
кг/м3

УВ, 
с

ПФ, 
см3

СНС 1/10 , 
дПа

ПВ, 
мПа · с

ДНС, 
Па

рН Са2+ Мg2+

после технического отстоя при циркуляции 
(до технического отстоя раствор имел ρ = 1980 кг/м3)

рабочий 1980 73 2,1 38/62 55 28 7 10,8 1,2

пачка 1910 68 2,4 34/58 50 20 7 12,0 0,97

после технического отстоя при циркуляции 
(до технического отстоя раствор имел ρ = 2100 кг/м3)

рабочий 2100 67 2 33/43 59 19 7 11,5 1,45

пачка 1900 42 3 16/33 40 14 6,5 11,6 1,2
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Таблица 4. Сравнительный расход химических реагентов при бурении солевого разреза с использованием 
традиционного и поликатионного растворов.

Скважина №915 (интервал 2478-3750 м) Скважина №1082 (интервал 2100-3776 м)

Традиционный анионно-неионный буровой раствор Поликатионный раствор

Компоненты Расход, т Компоненты Расход, т

Бурение, включая мероприятия по ликвидации рапопроявления

Крахмал 18,43 Крахмал 3,48

Биоксан 0,24 Биоксан 0,975

СМЭГ-5 8,369 СМЭГ-5 2,47

NaCl 59 NaCl 21

Барит 1125 Барит 590

ЖС-7 58 ЖС-7 20,13

Лимонная кислота 1,4 Лимонная кислота 1,0

Пеногаситель 20,4 Силфок-2540 28,013

Na2CO3 10,75 Т-92 4,29

NaOH 3,675 Уксусная кислота 0,4

Бикарбонат 7,505

ФХЛС 20,04

Глинопорошок 2

ИТОГО в руб. 22 513 819 13 600 978

Ликвидация осложнения (рапопроявления)

Крахмал 11,88 Крахмал 1,62

Биоксан 0,24 Биоксан 0,525

СМЭГ-5 2,479 СМЭГ-5 0,76

NaCl 23 NaCl 2

Барит 551 Барит 332

ЖС-7 38,4 ЖС-7 2,4

Лимонная кислота 1,4 Лимонная кислота 0,6

Пеногаситель 14,32 Силфок-2540 1,55

Na2CO3 10,255 Т-92 1

NaOH 3,1

Бикарбонат 6,245

ФХЛС 11,74

ИТОГО в руб. 12 415 178 4 854 258
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Низкая устойчивость ствола скважины в глинистых 
отложениях – одна из главных причин остановки процесса 
бурения и возникновения осложнений. На устойчивость 
ствола влияют такие факторы, как ориентация скважины в 
пространстве, высокие значения напряжений, действующих 
на контуре ствола скважины, тип бурового раствора, 
гидростатическое и поровое давление, геомеханические 
свойства глинистой породы, а также характер взаимо-
действия между дисперсионной средой бурового раство-
ра и глинистой породой. Указанные факторы влияют 
на горные породы по-разному: пластичные породы 
выдавливаются в ствол скважины, твердые хрупкие 
породы разрушаются под действием растягивающих 

напряжений, осыпаются и обваливаются. Все это при-
водит к сужению ствола скважины, образованию пробок 
из вывалов горной породы, что в конечном итоге 
приводит к прихватам и затяжкам бурового инструмента. 

На степень устойчивости ствола скважины влияют 
также факторы, как соотношение между углом наклона 
скважины и углом напластования, а также различием 
прочностных свойств вдоль поверхности напластования 
и по нормали к ней. Частичное обрушение ствола часто 
встречается в вертикальных скважинах, пробуренных в 
глинистых породах с большим углом падения или в 
наклонных скважинах, которые пересекают плоскости 
напластования глинистых сланцев под малыми углами.
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Рис. 1. Слоистые структуры глинистых пород [11]
а – глинистый сланец со слабовыраженным напластованием и открытыми порами; 
б – хорошо  ориентированный сланец с клинообразными порами между слоями глинистых частиц.

Отдельные исследования [9, 12] предлагают ана-
литические методы оценки устойчивости ствола сква-
жины, которые рассматривают глинистые породы как 
трансверсально-изотропные и линейно-упругие. Однако 
в большинстве публикаций [2, 7, 8] приводятся данные 
об анизотропии прочностных и деформационных свойств 
глинистых пород, имеющих ориентированную микро-
структуру, представленную на рис. 1б, из которых следует, 
что прочность на сжатие и на сдвиг глинистых пород с 
высокой степенью ориентации структурных элементов в 
направлении, перпендикулярном напластованию больше, 
чем параллельно напластованию [4]. 

Плоскости напластования представляют собой по-
верхности ослабления, и именно по ним происходит 
разрушение горной породы под действием касательных 
напряжений. Анизотропией свойств можно пренебречь в 
случае, если глинистая порода находится на ранней ста-
дии литогенеза, и имеет текстуру с неярко выраженным 
напластованием. В остальных случаях пренебрежение 
анизотропией свойств может привести к получению не-
корректных данных при моделировании устойчивости 
ствола скважины [3]. То есть, во многих случаях не 
учитывают геологические особенности их залегания, 
анизотропию и химическую активность. Поэтому, для по-
лучения достоверных результатов оценки устойчивости 
породы на стенке скважины необходимо иметь функ-
циональные зависимости распределения напряжений 
вокруг ствола скважины, которые будут учитывать 
структурно-текстурные особенности пород и изменение 
их прочностных характеристик при взаимодействии с 
буровым раствором. Это возможно осуществлять путем 
применения численных методов, которые позволяют 
добиться хорошего количественного и качественного 
описания этих процессов. 

Несмотря на то, что выше перечисленные факторы 
очень важны для корректного прогноза деформации 
породного массива, создание математической модели 
устойчивости ствола скважины для горных пород с 
выраженной анизотропией упругих и прочностных 
свойств приведет к увеличению числа деформационных 
и прочностных параметров и её резкому усложнению. 

Она потребует проведения специальных лабораторных 
исследований, наличия большого количества исходных 
показателей, что накладывает ограничения на её прак-
тическую применимость. 

Таким образом, для решения конкретной практической 
задачи, основной целью моделирования является вы-
явление основных факторов, влияющих на поведение 
породного массива вокруг ствола скважины. Такой под-
ход позволит упростить  разработку математической 
модели устойчивости ствола скважины и анализ ее эф-
фективности.

Эффективность поддержания стенки скважины в устой-
чивом состоянии снижается по мере проникновения 
фильтрата бурового раствора в породу. Если бурение 
в глинистой породе происходит с использованием не-
совместимой промывочной жидкости, ее компоненты, 
проникающие в горную породу, вызывают набухание и 
разупрочнение глин. Благодаря мелкопористой структуре 
и отрицательному заряду на глинистых частицах, глини-
стые породы ведут себя как полупроницаемые мембраны, 
через которые, в соответствии с химическим градиентом, 
проникают растворенные ионы. Направление переноса 
ионов главным образом зависит от активности водной 
фазы в буровом растворе и в порах глинистой породы. 

Согласно принципу Ле-Шателье вода будет пе-
ремещаться из областей с высокой активностью к обла-
стям с низкой активностью с целью минимизировать 
дисбаланс, т.е. течение будет наблюдаться из области 
с меньшей соленостью в область большей солености. 
Проникновение воды в поровое пространство глинистой 
породы влияет на толщину двойного диффузного слоя, 
по теории Гуи-Шателье [10]:

,                (1)

где k ' – диэлектрическая проницаемость порового флюи-
да, 
T – абсолютная температура, 
c – концентрация ионов,
vφ– валентность  ионов порового флюида. 

a) б)

2
vc

Tk
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��
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Если толщина двойного диэлектрического слоя из-
меняется в значительной степени, в глинистой породе 
меняется объём связанной воды, что в свою очередь 
влияет на её физико-механические свойства.

Основное воздействие растворенных ионов заключается 
в их влиянии на осмотическое давление. Определенные 
значения осмотического давления достигаются путем из-
менения концентрации ионов, согласно выражению:

,             (2)

где Ф – водный потенциал горной породы,
t – время, [с],

,           (3)

,             (4)

где θω – объемное содержание воды,
Mv – коэффициент изменения объема породы,
Kr – объемный модуль упругости породы,
Gr – модуль сдвига,
ϕ – пористость породы,
Kω – объемный модуль упругости воды,
K – коэффициент проницаемости породы.

Влияние осмотического давления на течение порового 
флюида учитывается путем включения в выражение про-
странственного градиента водного потенциала горной 
породы как движущей силы течения порового флюида. 
Взаимодействие между буровым раствором и поровым 
флюидом, включая перенос вещества, дисперсию и диф-
фузию можно описать уравнением:

,  (5)

где ϕ – пористость горной породы,
q – плотность потока воды,
t – время, [с],
C – концентрация порового флюида в растворе,
Ds – коэффициент дисперсии,
D – коэффициент молекулярной диффузии,
αt – коэффициент, учитывающий фильтрацию раствора 
сквозь мембрану,
θω – объемное содержание воды.

Взаимодействие промывочной жидкости и глинистой 
породы оказывает существенное влияние на устойчивость 
ствола, и приводит к изменению порового давления и 
напряженно-деформированного состояния приствольной 
горной породы в результате перераспределения полярных 
соединений из-за разности их концентрации в буровом 
растворе и породе.

На рис. 2 и рис. 3 представлены результаты расчета по 
определению влияния бурового раствора на устойчивость 
пород вокруг ствола скважины в зависимости от разницы 
в концентрации полярных реагентов (уравнения 4 и 5).  

Из графиков следует что, если первоначальные кон-
центрации полярных соединений в растворе Ср и в по-
роде Сп не уравновешены, то с увеличением времени 
взаимодействия между ними, происходит изменение по-
рового давления и как результат – снижение устойчивости 
пород, слагающих стенки скважины.

Снижение концентрации полярных соединений в бу-
ровом растворе в сравнении с их концентрацией в 
горной породе Ср < Сп на 0,25 моль/л (см. рис. 2 и 3) 

способствует существенному росту порового давления во-
круг ствола скважины благодаря переносу несвязанной 
воды в пространство горной породы и вымыванию 
растворенных ионов из нее. Транспорт ионов в свою 
очередь снижает концентрацию полярных соединений в 
породе вокруг ствола скважины. В результате описанных 
процессов происходит перераспределение напряжений в 
породе вокруг ствола скважины и снижение их устой-
чивости по сравнению с первоначальными условиями.

Увеличение концентрации полярных соединений в бу-
ровом растворе в сравнении с их концентрацией в гор-
ной породе Ср > Сп на 0,25 моль/л (см. рис. 2 и 3), 
позволяет существенно снизить поровое давление вокруг 
ствола скважины, благодаря переносу молекул свободной 
воды из горной породы в буровой раствор. В результате 
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Рис. 2. Распределение порового давления в породе 
вокруг ствола скважины с течением времени: 
а – на контуре скважины; 
б – на расстоянии 1,5 r от оси скважины; 
в – на расстоянии 2 r от оси скважины, где r – радиус 
скважины, м.
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повышается устойчивость горных пород вокруг ствола 
скважины по сравнению с первоначальными условиями.

Следует отметить, что амплитуда изменения значений 
порового давления и концентрации полярных реагентов 
в породе вокруг ствола скважины наиболее существен-
на на расстоянии (1,0÷1,5) · r от скважины, что является 
результатом активного поступления фильтрата бурового 
раствора в породу.

В непластичных глинистых породах (сланцы, аргиллиты) 
могут развиваться очень высокие давления набухания, 
если они изолированы со всех сторон и находятся 
в контакте с водой. В бурящейся скважине давление 
набухания способствует увеличению центробежного рас-
тягивающего напряжения на стенке скважины. Когда 

это напряжение достигает предела текучести глинистого 
сланца, то происходит гидратационное обрушение породы 
в ствол скважины. 

По наблюдениям Ченеверта [1] давление набухания 
растет со временем и, в конце концов, вызывает взры-
воподобное увеличение диаметра ствола скважины. Сле-
довательно, разность концентрации полярных соединений, 
механизм проникновения фильтрата бурового раствора и 
увеличения порового давления также необходимо при-
нимать во внимание при моделировании устойчивости 
ствола скважины. Практический опыт показывает, что 
гидратацию и развитие гидратационных напряжений 
на стенках скважин, сложенных глинистыми породами, 
можно предупредить, если в качестве дисперсионной 
среды бурового раствора применять жидкости с низкими 
ионно-молекулярными свойствами или неполярные.

В качестве дисперсионной фазы бурового раствора 
чаще всего применяется вода, что обусловлено её низ-
кой стоимостью и безопасностью. В таких случаях для 
стабилизации глины в стволе скважины необходимо 
снижать активность воды. Эффект достигается путем хи-
мического связывания молекул воды, предотвращения их 
проникновения вглубь глины. Формирование соединений 
включения или растворов внедрения в максимальной 
степени снижает активность воды и скорость её поступ-
ления в глину, что приводит к уменьшению набухания 
глин. Водный раствор внедрения представляет собой 
структуру, состоящую из полимеризованной воды и на-
полнителя её структурных пустот. [5] Следует отметить, 
что скорость гидратации и реакция на различные типы 
ингибиторов набухания у пластичных и непластичных 
глин неодинаковы. 

В пластичных глинах полярные и неполярные реагенты 
и их комбинации проявляют достаточную эффективность с 
точки зрения сохранения устойчивости образцов, однако 
это утверждение не распространяется на непластичные 
глины. Непластичные глины связывают малое количество 
воды и сразу разрушаются, поэтому необходимо снижать 
скорость гидратации, путем уменьшения активности мо-
лекул воды.

В данной работе авторами представлены результаты 
исследований, направленных на снижение активности 
воды и тем самым – на обеспечение устойчивости 
образцов непластичных глинистых пород.

Образцы глинистых пород формировались из бентони-
тового глинопорошка Зырянского месторождения Курган-
ской области путем прессования под нагрузкой 6 МПа, 
затем высушивались до необходимых показателей влаж-
ности.

Полимеризованная вода для различных гидратов спо-
собна формировать следующие типы полостей: D, T, 
P, H, E, каждая их которых имеет свои характерные 
размеры. Возможность создания гидратных соединений 
включения оценивается из условия заполнения полостей 
воды различными ионами и соединениями. Гидратные 
соединения включения устойчивы при степени запол-
нения ими полостей в структуре молекул воды от 70 
до 100% (табл. 1).  Эти параметры обусловлены тем, 
что для сохранения устойчивости полости должны быть 
непроницаемы для отдельных молекул воды [6].

Подбор реагентов осуществлялся исходя из анализа ра-
бот исследователей и опыта промыслового использования 
ингибиторов набухания глинистых пород. Комбинации 
подбирались исходя из предположения, что соединения 
с различной молекулярной массой могут образовывать в 
воде структуру с более плотной упаковкой. В качестве 
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Рис. 3. Распределение концентрации растворенных 
ионов в породе вокруг ствола скважины с течением 
времени: 
а – на контуре скважины; 
б – на расстоянии 1,5 r от оси скважины; 
в – на расстоянии 2 r от оси скважины, где r – радиус 
скважины, м.
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б)
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реагентов, способных образовывать растворы внедрения, 
использовались высокомолекулярные соединения – поли-
винилпиролидон (PVP), триэтаноламин, Barazan, PHPA, 
PAC LV + HV в комбинации с полярными реагентами – 
NaCl, KCl, NaHCOO. Выбор полярных соединений осу-
ществлялся исходя из предположения, что заполнение 
ионами различных типов водных полостей будет влиять 
на эффективность ингибирования.

На основании результатов экспериментов, представ-
ленных на рис. 4 и 5, можно сделать вывод о том, что 
диапазон перекрытия различных типов водных полостей 
не оказывает существенного влияния на сохранение 
устойчивости образцов.

Образцы, обработанные водными растворами  
5% NaHCOO + 5% PVP и 3% NaCl + 2% KCl + 5% PVP и 
представленные на рис. 4а и 5а, сохранили целостность 
и прочность породы в объёме, однако во внешнем слое 
образовались трещины. Это может свидетельствовать 
о том, что активность водной фазы была достаточно 
высокой, и процесс гидратации протекал с достаточно 
большой скоростью, при которой молекулы PVP и поляр-
ные соединения не успели создать структуру раствора 
внедрения. Аналогичный процесс наблюдался в образцах 
пород, обработанных растворами полярных соединений 
с PHPA на рис. 4г, 5г и PAC LV + HV на рис. 4д, 5д, 
однако в растворе с PAC LV + HV интенсивность трещино-
образования минимальна.

Образцы, обработанные водными раствора-
ми 5% NaHCOO + 5% триэтаноламина (рис. 4б), 
5% HCOONa + 0,5% Barazan (рис. 5в), 3% NaCl + 
2% KCl + 5% триэтаноламина (рис. 5б), 3% NaCl 
+ 2% KCl + 0,5% Barazan (рис. 5в) сохранили свою 
целостность, но при этом набухли и размягчились.

На основе полученных данных можно сделать 
вывод о том, что для обеспечения необходимой 
эффективности ингибирования следует повысить 
концентрацию применяемых реагентов, либо из-
менить комбинацию реагентов в растворе для уско-
рения структурообразования.

Выводы
1. Устойчивость 

ствола скважины в глини-
стых породах можно по-
высить, если в качестве дис-
персионной среды бурового 
раствора применять жид-
кости с низкими ионно-
молекулярными свойствами 
или неполярные.

2. Обработка бу-
ровых растворов на вод-
ной основе реагентами с 
различной молекулярной 
массой способствует сни-
жению активности дис-
персионной среды рас-
твора, сдерживанию роста 
порового давления в 
горных породах, слагающих 
стенки скважины, и тем 
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Таблица 1. Степень заполнения водных полостей различными ионами и фрагментами углеводородных 
соединений (в %)*.

Ион d, Å
D T P H E

5,2 Å 5,32 Å 6,4 Å 6,1 Å 7 Å 6,6 Å 9,6 Å 7,3 Å

Cl– + Na+ 5,56 106,92 104,51 86,88 91,15 79,43 84,24 57,92 76,16

Cl– + K+ 6,38 122,69 119,92 99,69 104,59 91,14 96,67 66,46 87,40

HCOO– + Na+ 4,70 90,38 88,35 73,44 77,05 67,14 71,21 48,96 64,38

* Выделение показывает оптимальное замещение структуры полостей воды встраиваемыми ионами.

Рис. 4. Образцы глинистых пород в водных растворах ингибиторов.
а – 5%  HCOONa + 5% PVP; 
б – 5% HCOONa + 5% триэтаноламина; 
в – 5% HCOONa + 0,5% Barazan; 
г – 5% HCOONa + 0,5% PHPA; 
д – 5% HCOONa + 1% PAC LV + HV, спустя 120 часов с начала эксперимента.

г)

а) б)

в) д)
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самым повышает устойчивость ствола, при бурении 
в глинистых породах. 

3. В дальнейших исследованиях необходимо 
определить оптимальные концентрации соединений 
и комбинаций реагентов, которые обеспечат полную 
сохранность образца при длительном взаимодей-
ствии дисперсионной фазы раствора с горными по-
родами.
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Рис. 5. Образцы глинистых пород в водных растворах ингибиторов.
а – 3% NaCl + 2% KCl + 5% PVP; 
б – 3% NaCl + 2% KCl + 5% триэтаноламина; 
в – 3% NaCl + 2% KCl + 0,5% Barazan; 
г – 3% NaCl + 2% KCl + 0,5% PHPA; 
д – 3% NaCl + 2% KCl + 1% PAC LV + HV, спустя 120 часов с начала эксперимента.
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Введение. Современный этап развития отечественной 
нефтедобывающей промышленности сопровождается уве-
личением количества высокомолекулярных органических 
компонентов в добываемой нефти. Меняется её состав 
и физико-химические свойства как в результате техно-
генного воздействия на залежи, так и введения в 
разработку все большей доли трудноизвлекаемых за-
пасов. В большинстве случаев снижение надежности 
работы скважин, добывающих нефть с повышенным со-
держанием структурообразующих компонентов, связано с 
формированием органических отложений в скважинном 
оборудовании, что сокращает межремонтный период 
работы скважин и снижает их технико-экономические по-
казатели. Данная проблема рассматривается на примере 
коллекторов высокопарафинистой нефти (содержание 
парафина 10-30% масс.) Самарской области.

На этапе проектирования разработки любого ме-
сторождения определяются наиболее вероятные 
эксплуатационные риски, производится анализ данных 

осложнений, и разрабатываются методы их предотвращения 
и борьбы с ними. Анализ отечественного и зарубежного 
промыслового опыта в нефтяной отрасли по вопросам 
снижения количества органических отложений в насосно-
компрессорных трубах показывает, что на сегодняшний 
день наиболее технологичными мерами по решению 
поставленных проблем выступает замедление процесса 
образования асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) 
в скважинном оборудовании с использованием физико-
химических методов защиты [1, 8, 11, 16, 18, 19]. 

В данной статье поставлены следующие задачи:
1. Физическое моделирование и обоснование процесса 

образования твердых органических веществ в скважинной 
смеси при её подъеме на дневную поверхность.

2. Разработать химический состав для предотвраще-
ния АСПО в скважинном оборудовании на месторождениях 
высокопарафинистой нефти.

3. Разработать технологию ингибиторной защиты 
нефтяных скважин от образования АСПО.
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Методика исследований. Испытания проводились 
на лабораторной установке FLASS (Vinci Technologies, 
Франция), предназначенной для изучения процессов 
образования твердых частиц (парафина и асфальте-
нов) в пластовом флюиде с моделированием термо-
барических условий, максимально приближенных к 
промысловым. Исследовательская аппаратура позволяет 
идентифицировать кристаллы парафина и агрегаты 
асфальтенов, следить за изменением их размера и 
морфологии в зависимости от температуры, давления 
и времени, а также оценивать эффективность раз-
личных химических обработок. Двумя независимыми 
методами (методом рассеяния лазерного излучения и 
микроскопией под высоким давлением) исследовалось 
влияние давления на поведение твердых частиц в неф-
ти. При помощи данных методов испытаний можно 
определить зависимости интенсивности проходящего ла-
зерного излучения и количества твердых органических 
частиц (парафина, асфальтенов) как от температуры в 
изобарическом, так и от давления в изотермическом 
режимах.

Перед каждым экспериментом проба нефти нагрева-
лась до пластовой температуры для перевода твёрдого 
парафина в жидкое состояние и выдерживалась при 
установленном давлении до стабилизации значений 
параметров системы обнаружения твердых частиц (ла-
зер). Во всех исследованиях начальная температура 
эксперимента была 47,5 °C (температура пласта). Произ-
водилось изобарическое понижение температуры ниже 
температуры насыщения нефти парафином на 15 °C со 
скоростью 0,116 °С/мин при регистрации данных системы 
обнаружения твердых частиц и микроскопа высокого 
давления. Затем температура повышалась до пластовой, 
снижалось давление на следующую ступень, и система 
снова термостатировалась до полного растворения па-
рафина, после чего проводился новый эксперимент.

Реологические испытания нефти проводились при 
помощи автоматического анализатора вязкости-реометра 
Physica MCR (Anton Paar, Австрия) при атмосферном давле-
нии при соблюдении следующих условий: ламинарное 
установившееся течение, отсутствие проскальзывания, го-
могенность образцов, отсутствие химических изменений 
в образце в процессе испытания.

Испытания проводились при температуре 60 °С на 
термостатированных в течение 10 минут образцах при 
зазоре в измерительной системе плита/плита 0,4 мм, пре-
вышающем минимальное значение для данных систем [8]. 
Были протестированы реагенты, представляющие собой 
композиционную смесь поверхностно-активных веществ 
в органических растворителях и стабилизаторах. В ходе 
эксперимента снимались кривые течения прямого и об-
ратного хода исходной нефти и нефти с добавлением 
реагентов в концентрации 1% масс.

Результаты исследований. В ходе проведенного 
анализа геолого-промысловых данных было выявлено, 
что коллекторы высокопарафинистой нефти Самарской 
области представлены такими геологическими еди-
ницами, как пашийский и мендымский горизонты, тур-
нейский ярус, бобриковский горизонт и башкирский 
ярус. Добывающие скважины данных продуктивных го-
ризонтов характеризуются малыми дебитами и высокой 
обводненностью добываемой смеси, а по некоторым 
скважинам наблюдается падение забойных давлений 
ниже давления насыщения нефти газом. Несмотря на 
тот факт, что текущая температура данных пластов 
находится на уровне, обеспечивающем нахождение 

нефтяных парафинов в растворенном состоянии в пла-
стовых условиях, история их разработки указывает на 
неуклонное снижение пластовой температуры за счет 
применения системы поддержания пластового давления, 
что создает предпосылки для вызова осложнений, 
связанных с эксплуатацией скважин. Наблюдаемое в за-
лежах повышение количества механических примесей в 
добываемой смеси, представленных частичками горной 
породы, продуктами коррозии, проппантом, солями, 
увеличение обводненности и ускорение протекающих кор-
розионных процессов – все это создает благоприятные 
условия для стимулирования процессов образования ор-
ганических и неорганических отложений в скважинном 
оборудовании [2, 7, 15].

Определено влияние давления на температуру насы-
щения парафином пластовой высокопарафинистой неф-
ти (23% масс. парафина) Падовского месторождения 
Самарской области при помощи системы FLASS [9, 12] 
с использованием разработанной программы для ЭВМ 
(Свидетельство об официальной регистрации программы 
для ЭВМ №2015660271. Flow assurance guarantees / 
Стручков И.А., Рогачев М.К.: опубл. 20.10.2015).

Полученные зависимости в графическом виде, а также 
микрофотографии укрупняющихся твердых органических 
частиц в пластовой нефти представлены на рисунках 1 
и 2.

На рисунке 1 видно, что при падении температуры ниже 
37,5 °С при пластовом давлении (18,4 МПа) наблюдается 
резкое снижение интенсивности проходящего лазерного 
излучения сквозь образец пластовой нефти.

Исследования в изобарическом режиме параллельно 
проводились на естественном газонасыщенном образце 
нефти и образце, подвергшемся однократному разгази-
рованию.

На рисунке 2 видно, что интенсивность проходящего 
лазерного излучения сквозь образец пластовой нефти 
уменьшается с падением давления ниже давления 
насыщения нефти газом (3,9 МПа) при пластовой тем-
пературе (47,5 °С) [9].

При более детальном подходе к определению условий 
образования органических отложений в скважинном обо-
рудовании необходимо рассматривать полный механизм 
кристаллизации парафина в нефти, который заключается 
в появлении зародышевых центров и их последующем 
росте и определяется кинетикой процесса. На рисунке 3 
представлены кинетические кривые кристаллизации парафи-
на в пластовой нефти для следующих условий: снижение 
температуры со скоростью 0,068-0,182 °С/мин и давления 
со скоростью 0,038-0,110 МПа/мин – соответствующих 
диапазону дебитов добывающей скважины 20-60 м3/сут.

Зависимости скорости роста кристаллов и скорости 
появления зародышевых центров от степени охлаждения 
приведены на рисунках 4 и 5 соответственно.

Выбор эффективного реагента для условий месторож-
дений высокопарафинистой нефти Самарской области 
производился путем сравнения разработанного авторами 
с уже известными ингибиторами парафиноотложений, 
обладающими депрессорными свойствами по отношению 
к парафиновым углеводородам. В ходе реологических 
испытаний устьевой пробы нефти (32% масс. парафина) 
Петрухновского месторождения установлено, что разра-
ботанное неионогенное поверхностно-активное веще-
ство (НПАВ) [6] способствует значительному уменьшению 
энергии, необходимой для разрушения образованной в 
нефти структуры. Результаты исследований приведены 
на рисунке 6.
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Было произведено тестирование разработанного реагента 
на пластовой нефти при моделировании скважинных условий. 
Результаты исследований представлены на рисунке 7 [9, 10].

Результаты дополнительных исследований показали, 
что разработанный химический состав проявляет 

высокие антикоррозионные свойства, полученные дан-
ные представлены на рисунке 8 [14]. Коррозионные 
испытания проводились гравиметрическим методом на 
контрольных образцах, представленных пластинами из 
стали марки Ст-20.

ПРеДОТВРАщение ОбРАзОВАния АСфАльТОСМОлОПАРАфинОВых ОТлОжений...

Рис. 2. Зависимость интенсивности проходящего 
лазерного излучения и количества твердых частиц 
асфальтенов от давления при пластовой температуре 
(47,5 °С).

Рис. 1. Зависимость интенсивности проходящего 
лазерного излучения и количества твердых частиц 
парафина от температуры при пластовом давлении 
(18,4 МПа).

Рис. 3. Кинетические кривые кристаллизации парафина 
в пластовой нефти.

Рис. 4. Зависимости скорости кристаллизации парафи-
на в пластовой нефти от степени охлаждения.

Рис. 5. Зависимости скорости зародышеобразования 
парафина в пластовой нефти от степени охлаждения. Рис. 6. Кривые течения нефти.
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Анализ результатов. Снижение интенсивности прохо-
дящего лазерного излучения сквозь образец пластовой 
нефти (рисунок 1) может свидетельствовать о появлении 
пространственной структуры в нефти, образованной вы-
сокомолекулярными компонентами (преимущественно па-
рафином). Подтверждением данной косвенной оценки 
могут выступать полученные микрофотографии.

Количественно найденные в изобарическом режиме 
исследования зависимости могут быть выражены урав-
нениями (1) и (2).

           = –0,014 · P2 + 0,691 · P + 33,087 [°C] ,   (1)

где     – температура насыщения дегазированной неф-
ти парафином для диапазона давлений 0,8–18,4 МПа, °C; 
P – равновесное давление при фазовом переходе, МПа.

           =     ∙ (0,993 – 0,029 ∙ ln P ) [°C] ,      (2)

где    – температура насыщения пластовой нефти па-
рафином для диапазона давлений 5,6–18,4 МПа, °C; 
P – равновесное давление при фазовом переходе, МПа.

Под равновесным давлением понимается такое дав-
ление, выше которого наблюдается кристаллизация па-
рафина при постоянной температуре. Растворенный газ 
в данном случае может выступать стабилизатором пара-
финовых углеводородов и ослаблять влияние давления 
на переход последних в твердую фазу. Из этого следует, 
что в скважинных условиях процесс разгазирования 
нефти будет стимулировать образование АСПО [17].

Снижение интенсивности проходящего лазерного из-
лучения сквозь образец пластовой нефти с падением 
давления ниже давления насыщения нефти газом (ри-
сунок 2) может быть вызвано укрупнением твердых 
частиц асфальтенов в пластовой нефти, что также под-
тверждается полученными микрофотографиями.

Из рисунков 3-5 видно, что с ростом темпа охлаж-
дения нефти (с увеличением дебита скважины) продол-
жительность процесса кристаллизации парафина зна-
чительно сокращается в связи со скачкообразным из-
менением его кинетики, которая определяется степенью 
вывода системы из термодинамического равновесия. За 
счет большего переохлаждения нефти критические раз-
меры частиц парафина уменьшаются, а их количество в 
объеме растет, при этом вероятность протекания процесса 

увеличивается вместе с его движущей силой (разность 
энергий Гиббса). Таким образом, для условий 60 м3/сут 
фазовый переход осуществляется лавинообразно. Уве-
личение скорости развития процесса кристаллизации па-
рафина в начальный период (рисунок 4) обусловлено 
ростом скорости появления зародышевых центров. По-
следующее замедление кинетики кристаллизации связано 
с уменьшением количества строительного материала в 
жидкой фазе и ослаблением диффузионных процессов 
в связи с понижением температуры. Тогда как для 
условий 20-30 м3/сут картина выглядит следующим обра-
зом: скорость кристаллизации парафина в пластовой 
нефти продолжает плавно расти на протяжении рас-
сматриваемого температурного интервала, а процесс про-
текает в области близкой к равновесной.

Для комплексной оценки процесса парафинизации 
скважинного оборудования необходимо дополнительно 
учитывать режим течения нефти в насосно-
компрессорных трубах, который остается ламинарным 
для рассматриваемого диапазона дебитов. Движущей 
силой диффузионного механизма отложения парафина 
наряду с градиентом температур вдоль радиальной 
координаты трубы является градиент концентраций 
парафина в данном направлении, который создается 
благодаря увеличению скорости сдвига слоев нефти в 
потоке друг относительно друга в результате роста де-
бита скважины. При малых числах Рейнольдса силы 
адгезии формирующихся в нефти частиц парафина к 
поверхности стали будут преобладать над касательными 
напряжениями сдвига потока, что создает благоприятные 
условия для образования органических отложений. 
Представленный диапазон дебитов может считаться 
наиболее опасным с точки зрения образования АСПО для 
рассматриваемой скважины в связи с тем, что при отно-
сительно небольших значениях чисел Рейнольдса (500-
1500) происходит значительное изменение кинетических 
процессов кристаллизации парафина в нефти.

Как видно из рисунка 7, добавление НПАВ к нефти 
приводит к понижению температуры насыщения нефти 
парафином.

Также было установлено, что добавление НПАВ в 
нефть способствует снижению работы адгезии нефти 
по отношению к поверхности стали с 38,1 мДж/м2 до 
12,3 мДж/м2. В связи с генетическим родством нефти 
с органическими отложениями можно предположить, 
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Рис. 7. Зависимости равновесного давления от темпе-
ратуры насыщения пластовой нефти парафином.

Рис. 8. Зависимость скорости коррозии и защитного 
эффекта от концентрации НПАВ.
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что уменьшение работы адгезии обработанной 
реагентом нефти к поверхности стали будет со-
ответствовать снижению адгезионной способности 
образованных в данной нефти твердых органических 
частиц, и это выступает дополнительным фактором 
замедления процесса парафинизации скважинного 
оборудования. Таким образом, проведенный комплекс 
лабораторных исследований позволил доказать эф-
фективность применения НПАВ в качестве ингибитора 
парафиноотложений, оказывающего сдерживающее 
действие на процесс фазового перехода парафина в 
нефти, и разработать технологию ингибиторной защиты 
нефтяных скважин.

Предлагаемый метод защиты скважинного обо-
рудования от АСПО реализуется путем постоянного до-
зирования реагента в заданный интервал скважины 
с применением специального комплекса технических 
средств [3, 4, 5, 13].

Технология состоит из трёх основных этапов. На пер-
вом этапе осуществляется выбор скважины-кандидата. 
По данным лабораторных испытаний производится 
обоснование эффективного ингибитора и дозировок в 
условиях рассматриваемого эксплуатационного объекта, 
и составляется план проведения работ.

Второй этап технологии заключается в создании анти-
коррозионной плёнки на поверхности внутрискважинного 
оборудования путем обработки межтрубного пространства 
скважины составом на основе предлагаемого ингибитора 
при следующей последовательности проводимых опера-
ций:

 - приготовление на устье скважины состава (из рас-
чета 3 объёмов НКТ) на основе дизельного топлива (95-
98 % масс.) с добавлением разработанного реагента в 
концентрации 2-5 % масс. для обработки рабочей по-
верхности скважины;

 - подача состава в межтрубное пространство сква-
жины насосным агрегатом;

 - перевод скважины на самоциркуляцию, что достига-
ется путем замыкания НКТ на межтрубное пространство. 
Продолжительность данной операции должна составлять 
не менее 6 часов, после чего продукты обработки сква-
жины направляются в выкидную линию.

Периодичность обработки скважины по данной техно-
логии должна устанавливаться из расчета не реже 1 раза 
в месяц.

Заключительный этап технологии состоит из следующих 
операций:

 - проверка исправности дозировочного устройства и 
герметичности рабочих линий;

 - установление расхода дозировочного устройства, 
соответствующего 1,5-2-х кратной дозировке реагента от 
оптимальной;

 - запуск скважины в работу с одновременной подачей 
реагента на прием ЭЦН в режиме «ударной дозировки» 
в течение суток, после чего устанавливается оптимальная 
дозировка.

При этом суточный расход реагента (кг/сут) 
определяется по формуле:

                    q = Qн ∙ γ  ,            (3)

где Qн – дебит нефти, т/сут;
γ – оптимальная дозировка реагента, кг/т.

Систематически должен осуществляться мониторинг эф-
фективности используемой технологии, который состоит 
в определении таких эксплуатационных показателей 

скважины и характеристик добываемой смеси, как де-
бит, обводнённость нефти, динамический уровень и то-
ковые нагрузки электродвигателя с периодичностью, 
определенной программой мероприятий по контролю за 
процессом разработки месторождения, но не реже 4 раз 
в месяц, концентрация реагента в устьевых пробах нефти 
лабораторными методами (не реже 1 раза в месяц).

Результаты выполненных теоретических и экспери-
ментальных исследований позволили сформулировать 
следующие основные выводы и рекомендации:

1. Анализ эффективности эксплуатации нефтяных 
скважин в условиях образования органических отло-
жений, выполненный на примере ряда месторождений 
высокопарафинистой нефти Самарской области, показал, 
что добывающие скважины характеризуются малыми де-
битами, высокой обводнённостью добываемой смеси, по-
вышенным количеством механических примесей, высоким 
содержанием структурообразующих компонентов в нефти 
и сниженным забойным давлением, что является со-
путствующими факторами осложнений, связанных с обра-
зованием органических и неорганических отложений в 
скважинном оборудовании и его повышенным корро-
зионным износом, активно проявляющихся на данных 
месторождениях.

2. Разработаны методика исследований и программа 
для ЭВМ, которые в составе лабораторного оборудования, 
предназначенного для PVT - исследований нефтяных 
дисперсных систем, позволили произвести физическое 
моделирование процесса образования твёрдых органи-
ческих частиц в скважинной смеси при вариативных 
термобарических условиях. Проведенные лабораторные 
исследования позволили установить зависимость темпа 
роста твёрдых частиц парафина в пластовой нефти от 
скорости ее охлаждения.

3. Изучение процесса образования твёрдых органических 
частиц в пластовой нефти для условий простаивающей 
скважины (диапазон давлений 18,4-5,6 МПа) позволило 
показать, что процесс разгазирования нефти способствует 
раннему переходу парафиновых углеводородов в твёрдую 
фазу при снижении температуры. В ходе исследований 
было установлено, что при этом происходит увеличение 
температуры насыщения исследуемой нефти парафином 
в среднем на 2,5 °С.

4.  Доказано, что разработанное неионогенное 
поверхностно-активное вещество снижает температуру 
насыщения нефти парафином, уменьшает энергию раз-
рушения образованных в нефти структур. Обоснована 
его оптимальная дозировка в нефть для ингибирования 
образования твердых органических отложений в сква-
жинных условиях.

5.  Разработана и предлагается к промысловому 
внедрению технология обработки нефтяных скважин 
с использованием разработанного неионогенного 
поверхностно-активного вещества, представляющая 
собой создание на поверхности внутрискважинного обо-
рудования антикоррозионной пленки и непрерывное 
дозирование реагента на прием электроцентробежного 
насоса.
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Необходимым условием стабильного роста и развития 
нефтяной промышленности является совершенствование 
технологий добычи нефти. Согласно энергетической 
стратегии России на период до 2030 [1] актуальным 
является повышение коэффициента извлечения нефти 
на месторождениях с трудноизвлекаемыми запасами. В 
настоящее время большинство крупных месторождений 
России находится на завершающей стадии разработки, 
характеризующейся низкими темпами добычи нефти. Для 
данной стадии характерно медленное падение добычи, 
высокая (98-99%) обводнённость продукции скважин. 
В связи с этим особую значимость приобретает со-
вершенствование технологий повышения нефтеотдачи 
пластов, осуществление которых возможно в условиях 
водонапорного режима работы залежей с системой под-
держания пластового давления (ППД).

Рассмотрим данную проблему на примере разработки 
Мухановского нефтяного месторождения, крупнейшего 
месторождения Самарской области. Мухановское место-
рождение находится на завершающей стадии разработки 
с характерной высокой обводненностью скважин при 
высоких остаточных запасах. 

Объектом исследований являются терригенные пла-
сты девона, отличающиеся сложным геологическим 
строением, высокой минерализацией пластовых вод и 
имеющие распространение по всей территории Урало-
Поволжской нефтяной провинции. 

Мухановское месторождение разрабатывается тремя 
укрупненными объектами. Основные пласты девона ДII и 
ДIII объединены в самостоятельный объект разработки, 
куда входят также и второстепенные по запасам пласты 
ДI, ДIII и ДIV. [2]

Залежи нефти рассматриваемого объекта Мухановского 
месторождения разрабатывались в два этапа: 1 этап 
– с применением законтурного заводнения (начато в 
1958 г.); 2 этап – с применением внутриконтурного за-
воднения путем «разрезания» продуктивных пластов на 
блоки оптимальных размеров (с 1965 г.).

С целью поддержания пластового давления осу-
ществлялась закачка в продуктивные пласты сначала 
пресных вод, а позднее очищенных пластовых вод. По 
итогам первых лет разработки промысловые наблюдения 
показали неравномерность осуществления выработки 
запасов по объекту, что объяснялось неравномерным 
распределением закаченных вод по пластам. 

Впоследствии было принято решение о переводе на 
одновременно-раздельную закачку рабочего агента по 
каждому пласту. Однако пластовое давление по этим 
залежам продолжало снижаться. Основной причиной 
неэффективности законтурного заводнения являлось зна-
чительное удаление нагнетательных скважин от рядов 
добывающих, что вызывало значительные потери воды в 
законтурную зону пласта. Институтом Гипровостокнефть 
в обоих случаях было предложено внедрить более ак-
тивную систему заводнения – блочную с разрезанием 
залежи тремя рядами нагнетательных скважин на втором 
объекте и пятью на третьем с целью увеличения темпов 
отбора и пластового давления [3]. 

Однако, при достаточно высоких показателях эф-
фективности внутриконтурной системы заводнения в 
сравнении с законтурной, фактические уровни отбора 
продолжали отставать от проектных значений. Данное 
расхождение фактического пластового давления с рас-
четным значением указывает на резкое ухудшение связи 
с законтурной зоной пласта. Так же возникшее сниже-
ние гидродинамической связи между пластами ДII и 
ДIII с законтурной зоной пласта привело к снижению 
эффективности системы заводнения. Причинами могут 
являться: 1) ухудшение коллекторских свойств горных по-
род в зоне водонефтяного контакта за счет отложения в 
порах пласта карбонатного цемента (карбоната кальция); 
2) развитие пластовой микрофлоры в результате за-
качки в пласты пресной воды, сопровождающееся 
образованием сероводорода и выпадением в близи 
призабойной зоны нагнетательных скважин сернистого 
железа; 3) адсорбция асфальто-смолистых веществ в 
призабойной зоне скважины (ПЗС) и, как следствие, 
уменьшение фазовой проницаемости коллектора по воде.

На основе геолого-физической характеристики рас-
сматриваемых пластов и сложившихся условий их 
разработки можно сделать вывод, что достижение рав-
номерного фронта вытеснения нефти закачиваемой водой 
– сложный процесс, зависящий от большого количества 
геолого-технических факторов. 

Применение третичных методов повышения нефтеотдачи 
пластов, таких как заводнение с использованием водных 
растворов поверхностно-активных веществ (ПАВ), поли-
меров, мицеллярных растворов и различных комбинаций 
данных методов, позволит повысить эффективность вы-
работки запасов на месторождениях, представленных 

УДК 622.276.64

Подбор химической композиции для 
вытеснения нефти из обводненных 
коллекторов

М.И. Королев – аспирант; 
М.К. Рогачев – доктор техн. наук, профессор, заведующий кафедрой 

(Санкт-Петербургский горный университет)
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терригенными коллекторами и находящихся на поздней 
стадии разработки.

Основными технологическими требованиями к рабо-
чему агенту для заводнения являются:

• сохранение приемистости нагнетательных скважин;
• предотвращение осложнений при эксплуатации во-

доводов и оборудования системы заводнения, связанных 
с отложением неорганических солей;

• замедление скорости коррозионных процессов во-
доводов системы заводнения и оборудования скважин;

• предотвращение бактериальной жизнедеятельности 
в призабойной зоне нагнетательных скважин.

Лабораторные исследования помогут подобрать наи-
более эффективные реагенты, условия проведения тех-
нологии, а также разработать подробные рекомендаций 
по их применению, технологическую схему подачи реа-
гента.

Для исключения неблагоприятных последствий закачки 
реагентов в пласт (выпадение солей, смена смачиваемости, 
приводящая к преждевременному обводнению, изменение 
свойств реагента в пластовых условиях, приводящее 
к негативному изменению фильтрационных потоков в 
пласте) подбор и применение различных химических до-
бавок должно регламентироваться. 

Очевидно, что основными требованиями, предъявляемыми 
к ПАВ являются высокая поверхностная активность на 
границе нефть-вода и наиболее низкая адсорбция на 
поверхности породы. Однако немаловажно при подбо-
ре ПАВ для заводнения учитывать минералогический 
состав пород пласта, химический состав пластовой и 
нагнетаемой вод, пластовую температуру. [4]

В данной работе приведены результаты лабораторных 
исследований 8 поверхностно-активных веществ раз-
личных типов, применяемых в качестве добавок в зака-
чиваемые сточные воды на различных месторождениях 
Урало-Поволжской нефтяной провинции, представленных 
терригенными коллекторами и находящихся на завершаю-
щей стадии разработки.

В рамках исследований изучено влияние типа ПАВ и 
минерализации пластовой и закачиваемой вод на ста-
бильность технологических жидкостей, в состав которых 
входит ПАВ, влияние концентрации ПАВ на межфазное 
натяжение растворов ПАВ на границе с углеводородной 
фазой. 

Для экспериментов по химической стабильности и сов-
местимости пластовых и закачиваемых вод с ПАВ были 
использованы модели трех типов вод [5, 6]:

 - φ модель пресной воды (дистиллированная 
вода по ГОСТ 6709);

 - φ модель пластовой воды с минерализа-
цией 250 г/л;

 - φ модель закачиваемой (подтоварной) 
воды с минерализацией 160 г/л.

Исследование свойств ПАВ проводились на 
примере следующих 8 поверхностно-активных 
веществ в диапазоне концентраций от 0,1 % 
до 5% масс:

1) анионные ПАВ:
 - сульфонол порошок (ТУ 2481-135-

07510508-2007);
 - лаурилсульфат натрия.
2) катионный ПАВ:
 - Нефтенол ГФ (ТУ 2484-035-17197708-97);
3) неионогенные ПАВ:
 - Неонол АФ 9-6 (ТУ 2483-077-05766801-98);
 - Неонол АФ 9-12 (ТУ 2483-077-05766801-98);

 - ОП-10 (ГОСТ 8433-81);
4) комплексные ПАВ (композиции анионных и 

неионогенных ПАВ):
 - Нефтенол МЛ (ТУ 2481-056-17197708-00);
 - Моющий состав МС-20 МПС (ТУ 2458-021-92627037-

2013).
Результаты исследования физико-химических 

свойств ПАВ
1. Исследование растворимости ПАВ в водах разной 

минерализации
Растворимость и стабильность растворов ПАВ оце-

нивалась визуально (по изменению внешнего вида) 
в стандартных условиях. Исследуемые растворы с 
концентрацией ПАВ 0,5% масс выдерживались при тем-
пературе 25 °С в течение 3 суток. Состояние раствора 
оценивалось сразу после приготовления, через 1 час, 
1 сутки и 3 суток.

Результаты исследований растворимости и устойчивости 
растворов в зависимости от модели используемой воды 
для приготовления растворов представлены в таблице 1. 
Результаты исследования показали, что независимо от 
минерализации воды хорошо растворимы в воде только 
комплексные ПАВ: нефтенол МЛ и моющий состав МС-20. 
Растворимыми как в пресной, так и в минерализованной 
воде являются неионогенный ПАВ неонол АФ 9-6 и ка-
тионактивный - нефтенол ГФ. 

Неонол АФ 9-12 по техническим условиям при сме-
шивании с холодной водой образует труднорастворимые 
гели, которые исчезают при нагревании смеси выше 50 °С 
при перемешивании (по ТУ).

Плохая растворимость сульфонола и лаурилсульфата 
натрия объясняется тем, что реагент представлен в 
сухом виде. Растворимость данных ПАВ наступает только 
через сутки с периодическим перемешиванием рас-
твора, но при этом часть ПАВ высаливается хлопьями в 
минерализованной воде (растворимость сульфонола зна-
чительно лучше в спиртах и керосине).

Таким образом, что в условиях закачиваемой воды в 
большей степени могут рекомендоваться комплексные ПАВ.

2. Исследование межфазного натяжения водных 
растворов ПАВ на границе с углеводородной фазой

Межфазное натяжение измерялось с использованием 
автоматизированного прибора для измерения межфазного 
натяжения тензиометра EasyDrop (рисунок 1). Диапазон 
межфазного натяжения – 0,01-1000 мН/м, точность 
± 0,01 мН/м.

ПОДбОР хиМичеСКОй КОМПОзиции Для ВыТеСнения нефТи... 

Рис. 1. Прибор EasyDrop для измерения краевого угла 
смачивания и поверхностного/межфазного натяжения 
(KRUSSGmbH).
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Исследуемые растворы ПАВ при-
готавливались в диапазоне кон-
центраций от 0,1 % до 5% масс в ди-
стиллированной воде при температу-
ре 25 °С. В качестве углеводородной 
фазы во всех опытах использовался 
керосин ТС-1 по ГОСТ 10227.

Подготовленная жидкость набира-
ется в шприц, который закрепляется 
в установке EasyDrop так, чтобы 
кончик иглы был виден на мониторе 
компьютера. Затем игла помещается 
в кювету с керосином и произ-
водится равномерное вытеснение 
исследуемой жидкости из шприца в 
кювету с образованием падающих 
капель. Весь процесс вытеснения за-
писывается как видеофайл, который 
затем анализируется с помощью 
компьютерной программы DSA-209. 
В результате анализа для каждого образца жидкости 
рассчитывается 6 значений межфазного натяжения, из 
которых удаляется максимальное и минимальное зна-
чения. Из оставшихся 4-х значений рассчитывается сред-
нее арифметическое, по которому строится изотерма 
межфазного натяжения на границе «водный раствор ПАВ 
– керосин» в зависимости от массовой концентрации ПАВ 
в воде.

Результаты определения поверхностно-активных 
свойств исследуемых растворов ПАВ представлены в 
таблице 2.

Суть методики определения оптимальной концентра-
ции ПАВ заключается в построении изотермы межфазного 
натяжения на границе с керосином (рисунок 2). По 
перегибу кривой на рисунке определяется критическая 
концентрация мицеллообразования (ККМ) – характерная 
для ПАВ концентрация, при превышении которой 
происходит образование и рост мицеллы (отсутствие на 
графике перегиба, означает, что концентрация ПАВ в 
растворе недостаточна для мицеллообразования). При 
дальнейшем повышении концентрации ПАВ в растворе, 
межфазное натяжение остается практически постоянным, 
поскольку выше ККМ в растворе са-
мопроизвольно протекают процессы 
образования мицелл.

Из графика (рисунок 2) видно, 
что ККМ для всех рассматриваемых 
ПАВ соответствует концентрации в 
0,5% масс, что является оптимальной 
концентрацией применения данных 
реагентов с точки зрения физико-
химических свойств.

Можно отметить, что наиболее 
эффективным реагентом, снижающим 
межфазное натяжение на границе вод-
ного раствора с углеводородной фазой, 
является сульфонол, но применение 
данного ПАВ не рекомендуется ввиду 
его плохой растворимости в воде. 
Поэтому рекомендуется применение 
комплексного ПАВ нефтенола МЛ с 
близкими значениями межфазного на-
тяжения.

Результаты исследования вытесняющей способности 
комплексных ПАВ

Испытание водных растворов ПАВ для оценки эффек-
тивности вытеснения нефти из обводненного коллектора 
проводилось на насыпных моделях кварцевого песка 
длиной 6 см и диаметром 3 см. Проницаемость на-
сыпной модели составляла 50-100 мД, пористость 20-
30%. Моделью нефти служила смесь минерального масла 
и керосина в соотношении 1:1 с вязкостью 6,2 мПа · с. В ка-
честве пластовой воды использовалась рассматриваемая 
модель с минерализацией 250 г/л, в  качестве вы-
тесняющих агентов - дистиллированная вода, модель за-
качиваемой воды с минерализацией 160 г/л и 0,5% масс 
раствор моющего состава МС-20 в закачиваемой воде.

Эксперименты проводились по следующей методике. 
В модель пористой среды с остаточной водонасыщен-
ностью (в среднем 15-25 %) закачивался вытесняющий 
агент при постоянном расходе Q = 0,5 мл/мин. Объем 
вытесненной и прокаченной жидкости фиксировался в 
течение эксперимента и по завершении прокачки 10 
объемов пор (Vпор). После проводился эксперимент с 
довытеснением: в модель пористой среды с остаточной 
водонасыщенностью закачивалась модель воды до 

Таблица 2. Межфазное натяжение растворов ПАВ на границе с 
керосином ТС-1.

№ 
п/п

Название ПАВ
Межфазное натяжение раствора, мН/м, 

при концентрации ПАВ в растворе, % масс.

0 0,1 0,5 1 2 5

1. Сульфонол 31,4 4,2 1,8 1,4 1,1 1,0

2. Неонол АФ 9-6 31,4 13,4 9,9 9,1 8,5 7,9

3. ОП-10 31,4 5,7 3,7 3,5 3,25 2,9

4. Нефтенол МЛ 31,4 6,4 2,3 1,9 1,7 1,7

Рис. 2. Изотерма межфазного натяжения водных растворов ПАВ на 
границе с керосином.
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прекращения выхода нефти из модели («бесконечная 
промывка») и после закачивался 0,5% масс раствор мою-
щего состава МС-20. Объём вытесненной и прокаченной 
жидкости фиксировался в течение эксперимента и по за-
вершении первого этапа, и второго этапа довытеснения. 

Результаты проведенных экспери-
ментов представлены в таблице 3. За-
висимость коэффициента вытеснения 
от количества прокаченных поровых 
объемов представлена на рисунке 3.

Из таблицы 3 видно, что эффектив-
ность применения комплексного ПАВ 
по сравнения с обычным заводнением 
выше на 28,8% (полученный kвыт = 0,849 
д.ед. против 0,659 при вытеснении 
минерализованной водой). Анализ 
процесса довытеснения показывает, 
что коэффициент довытеснения ра-
вен 0,109 д.ед., что составляет 14% 
прироста к стандартному вытеснению 
минерализованной водой. При этом 
конечный коэффициент вытеснения 
после довытеснения на 7,8% меньше, 
чем при вытеснении 0,5% масс рас-
твором ПАВ с начала закачки, что 
подтверждается промысловыми экспе-
риментами [7]. Вероятной причиной 
такого эффекта является смена 

смачиваемости коллектора, влекущая за собой смену от-
носительных фазовых проницаемостей в породе.

Проведенный комплекс физико-химических исследо-
ваний различных типов поверхностно-активных веществ 
подтверждает необходимость тщательного подбора и 

Таблица 3. Характеристики вытеснения модели нефти различными агентами.

№ 
п/п

Вытесняющий 
агент

Объём 
пор 

Vпор , 
мл

Объём 
св. 
воды 

Vсв.в , мл

Начальный 
объём 
мод.  
нефти 

Vнач.н , мл

Объём 
воды на 
выходе из 
образца 

Vв.вых , мл

Объём 
мод. нефти 
на выходе 
из образца 
Vн.вых , мл

Водонефтяной 
фактор (ВНФ), 

мл/мл

Коэф. 
вытеснения 

kвыт , 
д.ед

1. Дистиллированная 
вода

10,6 2,6 8,0 80 3,0 25 0,375

2.

Модель 
закачиваемой 
моды с 
минерализацией 
160 г/л

11,4 2,3 9,1 90 6,0 15 0,659

3.
0,5% масс. 
раствор Моющего 
состава МС-20

12,6 2,6 10,6 95 9,0 12,7 0,849

 Довытеснение

4.
I этап:
вытеснение 
моделью воды

11,2 2,0 9,2 90 6,2 14,5 0,674

5.

II этап: 
довытеснение 
0,5% масс. 
раствором 
МС-20

- - 9,2 50 1,0 50 0,109

Итоговый - - 9,2 140 7,2 19,4 0,783

Рис. 3. Характеристика вытеснения из модели пористой среды 
различными реагентами.
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контроля использования химических добавок при закачке 
воды в нефтяной пласт. Требуемая растворимость, сов-
местимость и стабильность исследуемых растворов ПАВ 
с закачиваемыми пластовыми водами оценивается на 
основе результатов лабораторных исследований, направ-
ленных на изучение химической совместимости ионов 
солей находящихся в пластовой и подтоварной воде с 
активными компонентами добавляемых в воду реагентов, 
также на установление влияния реагента на изменение 
вытесняющих свойств воды за счет перераспределения 
капиллярных сил в породе.

По результатам исследований можно сделать основной 
вывод. 

Закачка в низких концентрациях 0,05–0,5% ком-
плексных составов ПАВ, содержащих анионактивные 
и неионогенные ПАВ, позволяет добиться повышения 
нефтеодачи обводненных терригенных коллекторов, в 
условиях повышенной минерализации закачиваемых вод 
на 3-10%, что подтверждается лабораторными экспери-
ментами и промысловым опытом [4, 7, 8, 9].
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К настоящему времени на объектах добычи и под-
земного хранения газа эксплуатируются тысячи единиц 
устьевого оборудования (фонтанные арматуры – далее ФА 
и оборудование устьев скважин), исчерпавшего свой пас-
портный срок службы. С течением времени количество ука-
занного оборудования будет возрастать. В соответствии 
с нормативными требованиями дальнейшая эксплуатация 
этого оборудования возможна только при условии про-
ведения работ по продлению его ресурса. В целях 
продления срока дальнейшей безопасной эксплуатации 
устьевого оборудования (далее - УО) по фактическому 
техническому состоянию, в соответствии с федеральными 
требованиями, периодически осуществляется его техни-
ческое диагностирование (далее - ТД) и экспертиза про-
мышленной безопасности (далее - ЭПБ). 

Как показывает анализ результатов заключений ЭПБ, 
в подавляющем большинстве УО даже после длительной 
эксплуатации продолжает обладать требуемыми запасами 
работоспособности и ресурса, позволяющими продолжать 
его дальнейшее надежное и эффективное использование. 
Кроме того, к настоящему времени в рамках ЭПБ с 
целью продления срока дальнейшей эксплуатации УО по 
фактическому техническому состоянию скважин прошло 
неоднократное ТД. Значительная часть этого оборудо-
вания подвергнуто процедуре ЭПБ от 2 до 4 раз. Как 
правило, это оборудование, для которого экспертными 
организациями, при прочих различных параметрах экс-
плуатации (рабочее давление, наличие коррозионно-
активных компонентов, механических примесей и пр.), 
назначается одинаковый максимальный, ограниченный 
отраслевой документацией, срок дальнейшей эксплуатации. 
Проведение такого большого числа ТД с постоянным 
поэтапным продлением (без каких-либо ограничений) 
свидетельствует о несовершенстве применяемых методик 
по продлению ресурса и необходимости доработки су-
ществующей нормативной и отраслевой документа-
ции [13]. Современный уровень развития науки и техники 
в области диагностики в комплексе с применением но-
вых разработанных методов прогнозирования, в том чис-
ле изложенных в [9, 10], позволяет установить более 
качественный подход к определению и прогнозированию 
технического состояния и остаточного ресурса УО.

Разработанные новые теоретические положения и 
методы прогнозирования ресурса УО предусматривают 
проведение комплексного подхода, и способны повлиять на 
увеличение или уменьшения величины «назначенного ре-
сурса» [9], устанавливаемого экспертными организациями 
по результатам расчета остаточного ресурса при ЭПБ. 
Применение и внедрение этих положений и методов 
позволит внести значительный вклад в экономику 
нефтегазовой отрасли путем повышения эффективности 
эксплуатации УО не только за счет достоверного 
продления ресурса и предупреждения отказов, но и 
оптимизации затрат на проведение ЭПБ в связи с уве-
личением сроков службы и, как следствие, сокращения 
затрат на проведение диагностики в рамках проведения 
указанных работ. Для успешного применения и внедрения 
в производство инновационных методов диагностики, 
а также разработанных технических положений и ме-
тодов прогнозирования необходима заблаговременная 
реализация комплекса организационно-технических мер. 
Это позволит усовершенствовать существующую систему 
прогнозирования технического состояния и ресурса УО, 
за счет исключения возможных ошибок и неточностей при 
определении текущих параметров технического состояния, 
прогнозировании технического состояния и ресурса. 

Существующая система прогнозирования технического 
состояния и ресурса УО предусматривает применение  
специализированных отраслевых нормативно-технических 
документов по проведению ТД и ЭПБ. В указанных 
документах установлены диагностические параметры, 
определяющие техническое состояние, методы их 
технического диагностирования (методы проверки рабо-
тоспособности и неразрушающего контроля) и расчета 
остаточного ресурса. Однако, применяемые методы про-
гнозирования ресурса не учитывают:

 - корректность диагностики при определении отдель-
ных параметров, определяющих техническое состояния;

 - отсутствие в сопроводительной и эксплуатационной 
документации первичной информации об исходных зна-
чениях, контролируемых при ТД и ЭПБ параметров, ко-
торые значительным образом влияют на корректность 
расчета остаточного ресурса и прогнозирования техни-
ческого состояния. 

УДК 622.245.73
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Так, например, в соответствии нормативной доку-
ментацией [7, 8] расчет остаточного ресурса – Tост , по 
механизму коррозионного и (или) эрозионного изнаши-
вания выполняется с использованием зависимостей:

(1);

где m – коэффициент деградации механических характе-
ристик металла;
SФ – фактическая минимальная толщина стенки детали в 
момент диагностирования, [мм];
Sотб – отбраковочная толщина стенки детали, [мм];
Cn – скорость коррозионного и эрозионного износа 
стенки детали, [мм/год].

Скорость коррозионного и эрозионного износа стенки 
детали определяется по следующим зависимостям:

 - за весь период эксплуатации (при имеющемся 
одном измерении толщины): 

(2);

где Sисп – исполнительная толщина стенки детали, [мм];
SФ – фактическая минимальная толщина стенки детали в 
момент диагностирования, [мм];
Т – период эксплуатации объекта, [год].

 - за период эксплуатации в интервале времени между 
диагностированиями (при имеющихся двух значениях из-
меренной толщины): 

(3);

где St1 – фактическая минимальная толщина стенки де-
тали в момент первого диагностирования, [мм];
St2 – фактическая минимальная толщина стенки детали в 
момент второго диагностирования, [мм];
Тn – период времени между диагностированием, [год].

Из представленных зависимостей, очевидно, что 
на расчет остаточного ресурса влияют следующие 
варьируемые параметры, определяющие техническое со-
стояние, критерии оценки состояния и ресурса (далее 
параметры состояния и ресурса):

 - минимальное измеренное значение толщины стен-
ки (SФ , St1 , St2);

 - исполнительная толщина стенки (Sисп); 
 - отбракованная толщина стенки (Sотб);
 - время (Т) эксплуатации диагностируемого объекта 

(период между диагностированием – Тn), которые при 
проведении работ по ТД и ЭПБ из-за ряда причин могут 
определяться недостоверно, что приводит к значительной 
переоценке или недооценке остаточного ресурса.

В тоже время исследованиями [10] установлено, что 
кроме параметров состояния и ресурса характерными 
источниками снижения достоверности прогнозирования 
ресурса (далее - Источник) являются:

 - недостаточные объём и достоверность документи-
руемой информации («А»);

 - недостаточный состав (набор) методов диагности-
ки («Б»);

 - ограниченный или недостаточный объём контро-
ля («В»). 

Неточности в определении параметров состояния 
и ресурса и Источники, как в совокупности, так и 
по отдельности значительно и негативно влияют на 

определение текущего технического состояния, коррект-
ность расчета и прогнозирования остаточного ресурса. 

Такой параметр как «минимальное измеренное значение 
толщины стенки» в совокупности с Источниками «Б», 
«В» может определяться не достоверно по следующим 
причинам [11]:

 - существует высокая вероятность непопадания уль-
тразвуковой волны от преобразователя на локальное 
повреждение, где имеется изменение толщины, в том 
числе из-за ограниченного и/или недостаточного объёма 
замеров в контролируемом сечении при проведении кон-
троля по типовым картам контроля, а также отсутствия 
возможности осуществления полного контроля внутренней 
поверхности ОУ с использованием только основных, 
предусмотренных нормативной документацией методов; 

 - значительный разброс показаний измерений тол-
щиномера из-за криволинейности наружной поверхности 
и значительного диапазона отклонений на наружный 
диаметр боковых отводов литой запорной арматуры;

 - отсутствие возможности проведения повторных за-
меров в абсолютно тех же контрольных точках из-за по-
грешности позиционирования датчика ультразвукового 
толщиномера в зоне контроля толщины.

Такой параметр как «время эксплуатации диагности-
руемого объекта» при наличии Источника «А» может 
определяться недостоверно в связи с тем, что зачастую 
элементы УО демонтируются с одних скважин и после 
технического обслуживания и/или ремонтных работ 
вновь устанавливаются, в том числе в составе УО иных 
скважин. Вследствие чего, в случае одновременного от-
сутствия:

 - заводской таблички (или невозможности идентифи-
цировать сведения, указанные на ней вследствие износа 
при долговременной эксплуатации) и дублированных 
идентификационных сведений на корпусных деталях;

 - информации о замененных элементах в делах 
скважин (в Актах «о замене элементов») и/или в них не 
содержится полный перечень идентификационных све-
дении о заменяемом элементе,

 - не представляется возможным определить заводской 
номер (номер партии) изделия, год выпуска, условный 
шифр, конструкторский шифр и достоверно и однозначно 
сопоставить с паспортом на изделие. Поэтому невозможно 
определить где, когда, на каких объектах и при каких 
параметрах эксплуатировался замененный элемент до 
установки в составе диагностируемого УО. Вследствие 
вышеизложенного существует риск проведения не вполне 
корректного расчета остаточного ресурса из-за возможного 
неверного определения времени эксплуатации объекта, 
в том числе его совокупного времени эксплуатации 
(Пример 4 «Совокупность периодов и параметров» – да-
лее по тексту). 

К Источнику «А» также можно отнести отсутствие в 
эксплуатационной документации (далее - ЭД, паспорт 
и/или руководство) сведений, которые могли при 
проведении ЭПБ положительным образом сказаться 
на достоверности расчета остаточного ресурса и про-
гнозировании технического состояния. 

К таким сведениям, которые также являются исходным 
параметрами состояния и ресурса УО, относятся:

а) номинальные (и измеренные на заводе-
изготовителе) значения условных проходов с предельными 
отклонениями;

б) максимальное значение увеличения внутреннего 
прохода (при равномерном эрозионном износе), при ко-
тором не обеспечивается условие прочности и, возможно, 
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не обеспечивается условие герметичности запорного 
узла задвижек;

в) номинальные (и измеренные на заводе-изготови-
теле) значения толщин боковых отводов задвижек с 
предельными отклонениями и минимально допустимое 
значение толщины;

г) критичность местных коррозионно-эрозионных по-
вреждений, скоплений одиночных дефектов и дефектов 
типа питинговая коррозия, язвенная коррозия и пр.;

д) допустимое значение величины пропуска среды 
по затвору при испытании на газ, воду, а также в усло-
виях эксплуатации, в том числе при давлениях ниже 
паспортных (нормы герметичности затвора).

Вышеуказанные сведения (а, б, в, г, д) также можно 
отнести и к исчерпывающему перечню критериев вывода 
объектов УО из эксплуатации, так как они прямо или 
косвенно влияют на определение вида технического со-
стояния и прогнозирование остаточного ресурса.

Появление составляющей «недостаточный объём ин-
формации» в Источнике «А» связано с несовершенством 
нормативной базы в части положений, устанавливающих 
какие параметры состояния и ресурса должны обязательно 
вносится в ЭД. Согласно нормативному документу [3] в 
совокупности с отдельными положениями [1, 2] виды 
(Паспорт - ПС, Формуляр - ФО, Руководство по экс-
плуатации - РЭ, Инструкция по монтажу специальные 
– ИС и пр.), комплектность, форму выполнения ЭД, 
а также состав и объем наполняемой информации 
устанавливает разработчик изделия. Однако, как по-
казывает многолетняя практика анализа технической до-
кументации, в данной ЭД указан недостаточный перечень 
номинальных и предельных параметров состояния и ре-
сурса (исчерпывающих сведений). По всей видимости, 
это происходит из-за отсутствия заинтересованности 
производителя УО в продлении ресурса. Отсутствие 
исчерпывающих сведений приводит к нарушению от-
дельных положений требований [1, 2] - «указания по 
выводу объекта из эксплуатации и критерии предельных 
состояний определяются изготовителем и вносятся в 
ин-струкцию (руководство) по эксплуатации».

Следует отметить, что отсутствие в ЭД (многократно 
зафиксированы случаи отсутствия паспортов) исходных 
(первоначальных) значений параметров состояния и 
ресурса (с учетом всех допустимых при изготовлении от-
клонений) и отсутствие конструкторской документации 
на оборудование на предприятиях, эксплуатирующих УО, 
значительно затрудняет корректно оценивать не только 
действительное техническое состояние, но и осуществлять 
расчет остаточного ресурса. При этом из-за:

 - ограниченного срока выполнения работ по ЭПБ и, 
как следствие, невозможности в кратчайшие сроки фор-
мирования и запроса у завода-изготовителя КД и/или ЭД 
и/или информации с указанием всех необходимых сведений; 

 - ограниченных сроков хранения КД и ЭД на 
предприятии-изготовителе; 

 - существующей вероятности, что к моменту про-
ведения ЭПБ завода-изготовителя не существует, от-
сутствует возможность получения необходимой для про-
гнозирования ресурса исходной информации. Поэтому 
необходимо понимать, что существует потребность в 
обеспечении не только надлежащего хранения ЭД, но и 
заблаговременного внесения в эту документацию всего 
перечня (исчерпывающих) исходных и предельных па-
раметров состояния и ресурса.

Примеры, отображающие влияние «характерных источ-
ников, снижающих достоверность прогнозирования» и 

неточностей в определении параметров состояния и 
ресурса на достоверность определения технического со-
стояния и ресурса.

Пример № 1.
При отсутствии в ЭД данных об исходных (измеренных 

и установленных на заводе) значениях параметров 
технического состояния для оценки остаточного ре-
сурса по зависимостям (1) и (2) отбраковочная и 
исполнительная толщины стенки устанавливаются кос-
венно с использованием эмпирических зависимостей, 
указанных в нормативной документации, и измеренных 
значений толщины. Полученные значения в подавляющем 
большинстве отличаются от расчетных и установленных 
заводом-изготовителем значений. Расчет остаточного 
ресурса с применением полученных значений не в пол-
ной мере корректен, так как ресурс может быть, как 
недооценен, так и переоценен.

Пример № 2. 
В технологическом процессе эксплуатации на 

объектах подземного хранения газа задвижки могут 
эксплуатироваться при давлениях значительно ниже 
паспортных (нейтральный период перед закачкой газа в 
пласт), то есть не всегда создается требуемое давление 
прижатия  шибера к седлу для обеспечения герме-
тичности запорного узла и, как следствие, задвижки 
имеют незначительный пропуск среды по затвору (дрос-
селирование). Следовательно, в момент проведения ЭПБ 
отсутствие данных о допустимом значении величины 
пропуска среды по затвору задвижек УО в условиях 
эксплуатации (нормы герметичности затвора) приводит к 
недоопределению действительного технического состоя-
ния и, как следствие, недооценке остаточного ресурса.

Пример № 3. 
В случае если со стороны эксплуатирующей ор-

ганизации отсутствует контроль количества рабочих 
циклов «открытие-закрытие» задвижек ФА, то в момент 
проведения ЭПБ отсутствие данной информация не 
позволяет предположить число оставшихся циклов 
до наступления предельных, назначенных заводом-
изготовителем, показателей. По указанной причине не-
возможно достоверно спрогнозировать остаточный ресурс 
и техническое состояние (герметичность запорного узла) 
в период продлеваемого срока службы, что приводит к 
недооценке или переоценке ресурса.

Пример № 4. 
В процессе эксплуатации произведена замена эле-

мента №1 УО №1. Вместо элемента №1 установлен одно-
типный (идентичный) элемент №2. Элементы №1 и №2 
изготовлены одним заводом-изготовителем. Элемент №2 
установлен после проведения технического обслужива-
ния и/или ремонта. Элемент №2 до установки в составе 
УО №1 эксплуатировался в течении периода време-
ни Т1 [лет] в составе другого УО №2 с параметрами 
скорости коррозионного изнашивания С2 [мм/год]. Ско-
рость коррозионного изнашивания УО №1 - С1 [мм/год], 
при этом С1 <<< С2 .

Однако в случае некачественного уровня обеспечения 
прослеживаемости оборудования в процессе эксплуатации:

 - ненадлежащем документировании заменяемых эле-
ментов УО;

 - отсутствие Актов «о замене элементов» или не отоб-
ражении в них полного комплекта идентификационных 
сведений заменяемых элементов ОУ;

 - отсутствие сохранности маркировки на заводской 
табличке и отсутствие дублированных сведений на кор-
пусных деталях, при проведении ЭПБ появляется риск 
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неточного определения времени эксплуатации объекта 
потому как невозможно:

 - полноценно идентифицировать элемент оборудования 
и сопоставить с паспортом на изделие;

 - определить где, когда, в течение какого времени и 
при каких условиях эксплуатировался диагностируемый 
объект, то есть невозможно учесть совокупность периодов 
(Т1 и Т2) и параметров эксплуатации (C1 и C2), а, сле-
довательно, при расчете по зависимостям (1), (2), (3) 
существует вероятность ошибочного предположения о 
том, что утонение стенок элемента №2 произошло при 
эксплуатации в составе УО №1 за периоды времени:

 - с момента замены (установки в составе УО №1) до 
момента проведения ЭПБ (Т2);

 - с момента установки УО №1 на скважине до мо-
мента проведения ЭПБ, и как следствие в первом случае 
недооценить, а во втором переоценить ресурс. 

Пример № 5. 
При измерении внутреннего диаметра задвижки (на-

пример ЗМС-65х14-ЗФ2.9.014, задвижка с внутренним 
диаметром 65 мм и рабочим давлением 14 МПа) во 
время проведения ревизии задвижек ФА через 5 лет 
эксплуатации фиксируется значение внутреннего про-
хода равного 68,6 мм. При отсутствии результатов 
входного контроля это значение может привести к лож-
ному предположению о наличии увеличения (износа) 
внутреннего диаметра на 3,6 мм. В соответствии с ука-
занным в паспорте критерием предельного состояния 
(«увеличение диаметра проточной части более чем на 
4% от номинального, в том числе более чем 2,5% на сто-
рону»1®(!)) и требованиями [2] дальнейшая эксплуатация 
этой задвижки недопустима. Однако, конструкторской 
документацией на вышеуказанную задвижку установлен 
допуск на внутренний проход, который не указан в ЭД 
– 65,0 + 3,6 мм. Таким образом, отсутствие в ЭД таких 
сведений как:

 - сведения о значениях предельных отклонений при 
изготовлении на внутренний диаметр;

 - первоначально измеренные на заводе-изготовителе 
значения внутреннего прохода, приводит к ошибочному 
расчету по зависимостям (1), (2), (3) скорости 
коррозионно-эрозионного изнашивания и как следствие 
недооценке остаточного ресурса. 

Таким образом, с учетом перспективы внедрения в 
процесс ЭПБ новых разработанных технических поло-
жений и методов прогнозирования, а также методов ТД, 
направленных:

 - на достоверность диагностического обследования и 
прогнозирования остаточного ресурса;

1 Примечание автора: 
® (!) Данный критерий отбраковки, указанный в ЭД на 
все типы задвижек ведущих Российских производите-
лей НГО, вызывает сомнения, и вопрос: «чем же обуслов-
лены такие малые значения?» 
Для задвижки ЗМС-65х140: 4% от 65 мм – это 2,6 мм 
(на стороны по 1,3 мм - при равномерном увеличении 
проходного канала), 2,5% – 1,6 мм;
Для задвижки ЗМС-50х140: 4% от 50 мм – это 2 мм 
(на стороны по 1 мм – при равномерном увеличении 
проходного канала), 2,5% – 1,25 мм.
Данные предельные значения близки к допустимым от-
клонениям (которые не указаны в ЭД) на внутренний 
проход при изготовлении подавляющего большинства 
задвижек.

 - исключение характерных источников снижения 
достоверности прогнозирования ресурса, необходимо 
обеспечить выполнение комплекса следующих 
организационно-технических мероприятий.

1. Разработка и внедрение методов и средств конт-
роля, способных при проведении ЭПБ дать полную ин-
формацию о всех фактических значениях параметров 
состояния необходимых для всесторонней оценки те-
кущего технического состояния, прогнозирования тех-
нического состояния и ресурса (например, метода ТД [11], 
позволяющего осуществить контроль целостности внут-
ренней поверхности ФА, реализуемый с помощью 
специализированного прибора и направленный на 
увеличение степени полноты и точности получаемой ин-
формации о текущих параметрах состояния УО).

2. В целях систематизации единых и необходимых 
требований, вносимых в ЭД при поставке УО, доработать 
нормативную базу и «технические требования на 
поставку УО» в части включения положений, на-
правленных на необходимость внесения в указанную 
документацию первичной информации об исходных 
значениях контролируемых параметров, определяющих 
техническое состояние, которая на последующих этапах 
(периодического или экспертного ТД) должна прини-
маться исходной (в качестве нуля отсчета) для оценки 
технического состояния и ресурса:

 - номинальные (и измеренные) значения условных 
проходов с предельными отклонениями;

 - максимальное (предельное) значение увеличения 
внутреннего прохода (при равномерном эрозионном 
износе), при котором не обеспечивается условие проч-
ности и, возможно в зависимости от конструктивного 
исполнения, не обеспечивается условие герметичности 
запорного узла задвижек;

 - номинальные (и измеренные) значения толщины бо-
ковых отводов задвижек с допустимыми отклонениями и 
минимально допустимые (предельные) значения толщин;

 - критичность локальных коррозионно-эрозионных 
повреждений (как на внутренней, так и на внешней 
поверхностях элементов УО), скоплений одиночных де-
фектов и дефектов типа питинговая коррозия, язвенная 
коррозия и пр.;

 - допустимое значение величины пропуска среды по 
затвору при испытании на газ, воду, а также в условиях 
эксплуатации, в том числе при давлениях ниже паспорт-
ных (25% Рраб , 50% Рраб , 75% Рраб , 100% Рраб), а также 
необходимо обеспечить проведение на предприятиях из-
готовителях испытаний запорного узла арматуры при 
низких давлениях с указанием результатов испытаний в 
соответствующих протоколах.

3. В целях установления при ЭПБ реального времени 
нахождения в эксплуатационных условиях отдельных 
элементов УО, а также обеспечении прослеживаемости 
оборудования, эксплуатирующим организациям необ-
ходимо осуществлять надлежащий контроль учёта и 
документирования заменяемых элементов, а заводам 
изготовителям обеспечить наличие нестираемой на про-
тяжении всего срока службы маркировки путем:

 - дублирования или полного перенесения иден-
тификационных сведений, указанных на заводских таб-
личках, на корпусные детали элементов УО;

 - дублирования всех идентификационные сведений, 
указанных на корпусных деталях элементов УО (в том 
числе порядковый номер, номер плавки корпусных 
деталей, твердость) и их место нанесения в паспорт 
(руководство по эксплуатации) изделия.

СОВеРшенСТВОВАние СиСТеМы ПРОГнОзиРОВАния ТехничеСКОГО СОСТОяния...
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4. В целях обеспечения учета рабочих циклов 
«открытие-закрытие» запорной арматуры эксплуатирующим 
организациям обеспечить надлежащий счет и документиро-
вание циклов «открытие-закрытие» или заводам-изготовителям 
выполнить доработку конструкции запорной арматуры в 
части установки дополнительных устройств, обеспечиваю-
щих автоматизированный счет циклов (счетчиков).

Реализация вышеуказанных мероприятий за счет 
корректного сопоставления измеренных значений па-
раметров, характеризующих техническое состояние и 
прогнозируемый ресурс, с исходными параметрами, поз-
волит достоверно определять:

 - скорость коррозионного и эрозионного износов;
 - герметичность затвора по величине допустимого 

пропуска среды;
 - реальное время нахождения диагностируемого 

объекта в эксплуатации;
 - количество оставшихся до наступления предельного 

состояния, циклов «открытие-закрытие», 
и, как следствие, на более качественном уровне определять 
текущее техническое состояние объекта, корректно 
прогнозировать остаточный ресурс оборудования, а экс-
пертным организациям осуществлять продление на сроки, 
гораздо длительнее, чем установленные и ограниченные 
отраслевой документацией.

В заключении важно отметить, что даже реализация 
отдельных, указанных выше рекомендуемых предложений 
положительным образом сказываются на эффективности 
и достоверности прогнозирования ресурса при про-
ведении работ по ЭПБ отдельных образцов УО, уста-
новленных и эксплуатируемых на скважинах некоторых  
газодобывающих предприятий, расположенных в северных 
и южных регионах России.

Так, заблаговременное внесение части рекомендаций 
в «Технические требования на поставку УО», выполнение 
качественного учета рабочих циклов «открытие-
закрытие», обеспечение качественной прослеживаемости, 
а также использование при ЭПБ не только основных, 
установленных НТД как обязательные, но и дополнительных 
методов диагностики [11, 12] в целях повышения сте-
пени полноты информации о техническом состоянии, 
положительным образом сказываются при определении 
текущего технического состояния и прогнозировании 
ресурса. Выполненные некоторыми газодобывающими 
предприятиями северных и южных регионов ре-
комендуемые мероприятия позволили специалистам 
ООО «ИНГТ» корректно произвести расчет остаточного 
ресурса по механизму коррозионно-эрозионного из-
нашивания и с учетом оставшихся циклов «открытие-
закрытие» (до наступления предельного состояния) и 
применения дополнительных расчетов по разработанной 
известными учеными методике, достоверно определить 
текущее техническое состояние и остаточный ресурс, а 
также установить в заключении ЭПБ срок дальнейшей 
эксплуатации, превосходящий рекомендуемый срок, уста-
новленной отраслевой нормативной документацией.

Представленные рекомендуемые организационно-
технические мероприятия, направленные на совершен-
ствование существующей системы прогнозирования 
остаточного ресурса получили высокую оценку служб 
Обществ и рекомендованы к широкому применению при 
закупке, эксплуатации оборудования и прогнозировании 
его ресурса, а также при составлении «Технических 
требований на поставку УО» и программ работ на про-
ведение ЭПБ.
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Введение
Искусственные нейронные сети (ИНС) сопоставимы с 

биологическими нервными системами и содержат внут-
ренние, скрытые и наружные слои [1, 2, 3]. Архитекту-
ра ИНС включает в себя большое количество нейронов, 
организованных в разных слоях, с соединением нейронов 
одного слоя, к нейронам другого слоя с помощью регу-
лировочных весов. Нейронная сеть имеет три основных 
элемента: блок обработки, нейрон, сетевая структура и 
алгоритм обучения. Нейрон является элементарным эле-
ментом нейронной сети, и, как правило, есть нелинейный 
блок с нескольким входом и одним выходом. Структура 
сети относится к соединению между нейронами. Как и 
в природе, сетевая функция определяется во многом 
связями между элементами. Нейронную сеть обучают 
выполнять определенную функцию путем корректировки 
значений соединений (весов) между элементами [1, 7]. 
Нейронные сети скорректированы или обучены так, чтобы 
конкретный ввод привел к специфическому целевому вы-
ходу. Такой процесс называется алгоритмом обучения, 
где настраивается сеть, на основе сравнения выходного 
сигнала и цели, пока выход сети не соответствует цели. 
Как правило, многие такие ввода/целевые пары необхо-
димы для обучения сети.

Проблемы, связанные с характеризацией пласт-
коллектора трудны из-за естественной неоднородности, 
неопределенности и нелинейности в этих параметрах 
пласт-коллектора. Следовательно, это, как правило, очень 
трудно определить, в явном виде, пространственные отно-
шения между переменными коллекторскими свойствами. 
Методы на основе компьютерного интеллекта (например, 
нейронные сети, нечеткая логика, генетический алгоритм 
и т.д.) может легко и очень точно обрабатывать этот тип 
сложной задачи [4, 6].

Поэтому, в этом контексте, ИНС может быть применен 
для эффективной оценки содействие и влияния 
коллекторских свойств на характеризацию пласт-
коллекторов. По процессу обучения известных данных, 
сходящаяся и стабильная сетевая структура взаимосвязи 
между свойствами и различными влияющими факторами 
построена. Установленная сетевая модель может быть 

применена для прогнозирования коллекторских свойств 
неизвестной области [9, 10]. Месторождение «Seme» 
последовательно структурировано в геологическую фор-
мацию как показано на рисунке 1.

Эта последовательность порядков расположена на 
континентальном крае с открытой площадью на суше, но 
с существенно более толстой последовательностью осад-
ков, присутствующих на шельфе.

Геологическая формация «Ise» в принципе из кон-
тинентального происхождения с речной до озерной сре-
ды. Потенциальные типы пласт-коллекторов могут быть 
расположены в конусах выноса, озерных дельтах или 
синклинальных рифтовых обломочных клиньях.

Абеокута является песчаной геологической формаци-
ей, которая быстро преступает выше формацией «Ise». 
Потенциальные типы коллекторов расположены в транс-
грессивном песчанике. Геологическая формация «Agwu». 
является самой верхней осадочной преемственности 
относительной подобности, без каких-либо серьезных 
эрозионной поверхности.

УДК 622.276.66

Прогноз пористости песчаного пласта 
коллектора с помощью искусственной 
нейронной сети

1Бэссей Инико Экенг – аспирант; 
1Д.Г. Антониади – доктор техн. наук, профессор, зав. кафедрой;

1Амеде Гудлак – магистрант; 
2Антигха Ричард – канд. тех. наук, ст. преподаватель;

2Нкпа Огарекпе – канд. тех. наук, ст. преподаватель
(1Кубанский государственный технологический университет;

2 Кросс Ривер Технический университет, Нигерия)

ПРОГнОз ПОРиСТОСТи ПеСчАнОГО ПлАСТА КОллеКТОРА С ПОМОщьЮ...

Рис. 1. Последовательность преемственности углеводо-
родного бассейна «Seme».
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Методология материального песка
Факторами прямого влияния на распределение по-

ристости пласт-коллектора геологической формации яв-
ляются глубина залегания и структурное расположение, 
осадочная среда, изменения литологии, диагенетические 
степень и т.д. Глубина залегания определяет процесс 
сжатия пласт-коллектора, с наибольшим влиянием на 
физические коллекторские свойства. Значения пористо-
сти, как известно в обломочных пропластах породы, 
постепенно уменьшается, а глубина залегания в целом 
увеличивается, но, в разных расположениях плоскостей, 
степень уменьшения отличается.

Влияние литологии на коллекторские физические свой-
ства также очень велико. И от глинистых алевролитов 
до конгломерата, как изменение размера обломочного 
зерна и содержания сланца, значение пористости имеет 
свое соответствующее правило изменения.

На основе литологии и текстуры песчаник геологи-
ческой формации Абеокуты является зрелым или под-
зрелыми. Есть три основных подразделения песчаника в 
этой геологической формации и диапазоны литологии от 
грубого песчаника и конгломератов до тонких слоев ила 
песков или сланцев.

Толщина пласт-коллектора также имеет влияние на 
его физические свойства. Физические свойства слишком 
тонких песчаных пластов показывают потенциальное 
ухудшение, потому что он находится под влиянием верх-
него и нижнего глинистого пластов, в то время как 
физические свойства показывает относительно лучшее 
качество пласт-коллектора.

Влияние среды осадконакопления на коллекторские 
физические свойства имеет качественное объяснение [5, 
8]. В связи с тем, что осадочные последовательности 
образуются в различных осадочных средах, соотношение 
между песчаником и пласт-коллектором также различает-
ся. Таким образом, пласт-коллектор с высоким отношением 
между песчаником пласт-коллектором предвещает хо-
рошее качество. Можно видеть, что осадочные фации 
могут быть отражены с величиной соотношения между 
песчаником и пласт-коллектором, а затем влияние оса-
дочной среды на коллекторские физические свойства 
может быть определено.

Методология
Стандартный рабочий процесс метода обратного рас-

пространения был принят в данном исследовании и со-
стоит из следующих этапов:

1. Подготовка данных обучения.
Были собраны на основании каротажа и керна данные 

по истории залегания, литологии, соотношения между 
песчаником и пласт-коллектором, толщиной пласта. Зна-
чения пористости были рассчитаны на основе данных 
каротажа. Эти данные были установлены в качестве 
входных/выходных пар, чтобы представить образец для 
подхода ИНС.

2. Функция возбуждения и режим соединения были 
выбраны для настройки параметров процесса обучения.

3. 4 нейронов во входном слое литология, толщина, 
глубина залегания, соотношение между песчаником и 
пласт-коллектором, 7 нейронов в среднем слое и один 
нейрон в целевом слое (рисунок 2)

4. Скорость обучения и другие параметры настраи-
ваются в процессе обучения несколько раз, пока не бу-
дет получена минимальная общая ошибка.

5. В учебной фазе сети параметры оптимальные и 
процесс построения кривой инициируется.

Наиболее широко используемый алгоритм обучения 
нейронной сети является алгоритмом обучения обратного 
распространения (Lim, 2003), который применен в данном 
исследовании. Процесс обучения включает в себя по-
дачу обучающих выборок в качестве входных векторов 
через нейронную сеть, вычисляя погрешность выходного 
слоя и динамически регулирование весов сети, чтобы 
минимизировать ошибку. Затем определяется сходимость 
процесса обучения сети путем анализа отклонения и 
коэффициента корреляции. Сеть была обучена под-
надзорным образом, чтобы узнать соответствие между 
входным слоем и целевыми значениями пористости. С 
помощью алгоритма обратного распространения, разница 
между фактическими значениями пористости (цели) и 
требуемыми значениями пористости использовалась для 
модификации весов нейронной сети. 280 выборок данных 
были использованы итеративно в случайном порядке до 
тех пор, пока стабильная и сходящаяся сеть к общему 
среднеквадратическому отклонению не была достигнута 
(рисунок 3).

Установить прогнозирование нейронной сети
(1) данные о четырех входных параметров, а 

именно, глубина залегания, литология, толщины и от-
ношение между песчаником и пласт-коллектором были 
соответственно получены из данных каротажа, а зна-
чение пористости является эффективным значением, 
вычисляемым на основе нейтронно-плотностного и аку-
стического каротажа.

(2) Число нейронов в каждом слое были определены, 
таким образом: четыре входных нейронов, семь нейронов 
для каждого входа в скрытом слое и один нейрон в вы-
ходном слое, который является значением пористости. 
Функция возбуждения и режим подключения были вы-
браны, чтобы настроить параметры процесса обучения, 
а именно скорость обучения, коэффициент импульса и 
срок обучения.

ПРОГнОз ПОРиСТОСТи ПеСчАнОГО ПлАСТА КОллеКТОРА С ПОМОщьЮ...

Рис. 2 Литологические блоки (песчаник и сланец, 
полученные из данных каротажа).
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Сеть была обучена в поднадзорной форме, чтобы 
узнать соответствие между входными параметрами и 
целевыми значениями пористости в выходном слое. 
Структура нейронной сети показана на рис. 4. Выбранная 
Функция возбуждения:  

Cкорость обучения и другие параметры настраиваются 
динамически в процессе обучения, с тем, чтобы га-
рантировать, что результаты обучения могут достичь 
максимальной точности подгонки. 322 выборки данных 
были использованы в случайном порядке в обучении, 
пока результаты не сходились до значения стабильной 
среднеквадратического отклонения (СКО).

Анализ достоверности
Автопрограммирование и программное обеспечение 

общей нейронной сети QNET применяется для стандар-
тизации данных обучения и автоматического управления 
скоростью обучения, чтобы избежать чрезмерной под-
готовки.

Данные, используемые для проверки нейронной сети, 
состояли из 150 случайно выбранных данных. Рабочие 
характеристики сети потом были проверены. Наряду с 
этим новым набором данных и результат согласуется с 
прогнозируемыми данными.

Результаты обучения сети могут быть достигнуты с по-
мощью отображения параметров, таких как корреляция 
степени, сумма квадратов стандартного отклонения и 
точность в пределах допустимой погрешности, связанные 
с ними различные сканированные карты получены од-
новременно.

Результат и заключение
Есть четыре входа и один выход, но число скрытых ней-

ронов были увеличены до тех пор, пока размер равнялся 
количеству имеющихся данных. Нейронная сеть была 
успешно реализована для прогнозирования пористости 
пласт-коллектора S10 нефтяного месторождения «Seme» 
из данных скважины. Значения пористости, образующиеся 
в учебной фазе, соответствовали значениям каротажных 
данных при коэффициенте 0,96. Эффективность соз-
данной сети была испытана наряду со случайным набо-
ром данных, и результат был подтвержден. Это также 
сильно соответствовало с данными каротажных при 
коэффициенте 0,93 (таблица 1).

Прогнозирование результатов
После обучения, созданная нейронная сеть применяется 

для прогнозирования пористости пласт-коллектор S10 в 
месторождении «Seme» и результаты прогнозирования 
отображенны, как показано на рисунке 5.

Структурная карта пласт-коллектора в целом изо-
бражает относительно высокое утолщение с севера на 
юг с некоторыми местными отклонениями между ними, 
что соответствует с фактическим данным. Это говорит о 
высокой степени надежности такого подхода к прогно-
зированию коллекторских свойств.

ПРОГнОз ПОРиСТОСТи ПеСчАнОГО ПлАСТА КОллеКТОРА С ПОМОщьЮ...

Рис. 3. Буровые шламы из исследуемого пласт-коллектора показывает блоки, определившиеся как кварцевым Wacke 
с широким полем песко-сланцевых прослойков.
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Таблица 1. Параметры для создания ИНС.

Тест Количество
образцов

Коэффициент
соответствия

Средняя 
абсолютная 
ошибка в 
процентах

Средне-
квадратическое 
отклонение 

(СКО)

Обучение 322 0,96 4,02 0,66

Потверждение 150 0,94 4,98 0,71
Рис. 4. Архитектура искусственной 
нейронной сети для исследования.
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ПРОГнОз ПОРиСТОСТи ПеСчАнОГО ПлАСТА КОллеКТОРА С ПОМОщьЮ...

Рис. 5. Результаты прогнозирования пористости пласт-коллектора S10 в нефтяном месторождении «Seme».
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Россия располагает огромными запасами природных 
газов и газоконденсата. Уникальные газовые месторож-
дения Северо-Западной Сибири истощаются, приходится 
бурить глубже, а чем глубже бурение, тем больше тяжелых 
компонентов в ПГ. А это значит, что его обязательно нужно 
перерабатывать. В России перерабатывается всего 7,5% 
добываемого природного газа, а в США – в 2005 году 
переработано около 90% природного газа [4]. 

При анализе технологии промысловой подготовки 
природного газа газоконденсатных месторождений было 
выявлено, что применение процесса низкотемпературной 
сепарации (НТС) на температурном уровне до -30 °С 
влечет за собой низкую степень извлечения фракций: 
этана - около 5-8%, пропан-бутанов – 13-25%, компонен-
тов С5 + В - до 95 мас.% от их потенциального содержания 
в пластовом газе. В связи с этим представляет интерес 
технологии обработки газа на температурном уровне 
до -50 °С, которые сейчас реализуются исключительно 
в заводских условиях. Проведенные исследования 
показали, что при достижении таких температур прак-
тически полностью извлекаются углеводороды С5 + В и 
примерно 50-60% пропан-бутановой фракции. Кроме 
того, при необходимости, может быть извлечено и 
до 50% этана. Поэтому особый интерес представляет 
современная технология сверхзвуковой сепарации, ко-
торая обеспечивает углубленное извлечение целевых 
компонентов, за счет более низких температур.

Принципиальная схема охлаждения газа с 
использованием газодинамического сепаратора
Сырой газ поступает в сепаратор С-1, где за счет 

отбойной пластины и действия гравитационных сил из 
газа отделяется жидкая фаза. Далее все компоненты, 
находящиеся в газообразном состоянии, поступают 
в теплообменник Т-1, где охлаждаются до отрица-
тельной температуры. Далее газ подается на вход га-
зодинамического сепаратора (рисунок 1), в котором, 
происходит завихрение потока газа в устройстве 1, 

обеспечивающим центробежное ускорение в потоке во 
время прохождения им сопла не менее 10000 м/с2. 

Параметры газового потока, подаваемого на вход, 
должны обеспечивать требуемые значения ускорения, 
и рассчитываются исходя из законов газодинамики 
и геометрии сопла. Далее газовая смесь проходит в 
сопло 3 и в результате адиабатического расширения 
охлаждается, на некотором расстоянии от критического 
сечения сопла начинается процесс конденсации газового 
компонента с наиболее высокой температурой перехода 
в жидкую фазу. Под действием центробежных сил обра-
зовавшиеся капли прижимаются к стенкам сопла. Когда 
капли жидкой фазы под действием центробежных сил 
достигают в расчетных местах стенок сопла, то по ним 
начнется пленочное течение жидкости, которая будет по-
падать в кольцевую щель образованную вихревой трубой 4 

УДК 66.071.7

Увеличение эффективности 
разделения компонентов природного 
и попутного нефтяного газа с 
использованием газодинамических 
процессов

2Р.Ф. Мияссаров – аспирант;
2А.А. Ишмурзин – доктор техн. наук, профессор;

1Р.А. Махмутов – канд. техн. наук, инженер
(1ООО «Газпром добыча Ямбург»;

2Уфимский государственный нефтяной технический университет)

УВеличение эффеКТиВнОСТи РАзДеления КОМПОнеТОВ...

Рис. 1. Схема разделения газов: 
1 - завихритель; 
2 - корпус; 
3 - сверхзвуковое сопло Лаваля; 
4 - вихревая труба; 
5 – диффузор; 
6 - вывод пропан-бутана.
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и диффузором 5, и эвакуироваться в приемник. Выбор 
места для отбора жидкой фазы каждого из компонентов 
на основании указанных соотношений повышает эф-
фективность способа. При этом возможно исключить по-
падание газовой фазы в приемник с жидкой фазой, если 
на основании расчетов выполнить ширину щели равной 
толщине пленки жидкой фазы в данном месте [8].

Основные отличия данной схемы от схем, использующих 
клапан Джоуля-Томсона или турбодетандер, состоит 
в том, что в сверхзвуковом сепараторе происходит 
охлаждение потока и его дальнейшее разделение на 
газовую и жидкую составляющие. Технологические 
же схемы с использованием клапана Джоуля-Томсона 
предполагают после охлаждение газа его разделение 
в низкотемпературном сепараторе на двухфазный 
поток. Другим важным преимуществом технологии 
ГДС, по сравнению с традиционными технологиями, 
базирующимися, например, на охлаждении газа при 
его расширении в дроссельном клапане, является воз-
можность обеспечения более низких температур газа в 
сверхзвуковом потоке при одном и том же перепаде 
давлений на входе из устройств. 

Проведенные газодинамические расчеты снижения 
температуры по длине сопла, выполненные по известным 
формулам [11], показали, что при длине сопла L = 606 мм 
(диаметр входного сечения d1 = 150 мм, критическое 
сечение dкр = 35мм, выходном диаметре d2 = 118 мм 
и числе Маха M = 1,8) возможно охладить природный 
газ до -50φ°С (при перепаде давления p2 / p1 = 2,7 
с учетом коэффициента восстановления давления в 
сверхзвуковом диффузоре). Исходя из расчетов была 
определена зависимость степени дегазации пропан-
бутановой фракции от температуры НТС (рисунок 2).

Судя по графику на рисунке 2 при температурном 
режиме обработки природного газа на уровне -50φ°С, 
будет отделяться до 52% пропан-бутановой фракции. 
При конденсатном факторе 40-320 г/м3, т.е. практически 
на любой стадии разработки газового месторождения. На 
сегодняшний день уровень температуры при сепарации 
газа составляет -30φ°С, т.е. отделяется порядка 15-17% 
пропан-бутановой фракции.

На рисунке 3 представлена зависимость степени из-
влечения конденсата [5]. Из графика следует что при 
температуре -50φ°С, на начальной стадии разработки 
месторождения при КФ = 160-320 г/м3, можно добиться 
максимального извлечения конденсата при условии эф-
фективной сепарационной части сепаратора.  

Газодинамический расчет был произведен для при-
родного газа применительно к газоконденсатному место-
рождению, с учетом показателя адиабаты. Так как состав 
природного газа неоднороден,  поэтому при расчетах 
необходимо уточнить значение показателя адиабаты 
природного газа. Если показатель адиабаты рассчитать 
только по удельным теплоемкостям газовой смеси, то 
получим значение показателя адиабаты для газа. Таким 
образом, наличие жидкой фазы в газоконденсатной смеси 
приводит к уменьшению значения показателя адиабаты 
по сравнению с однофазной газовой смесью. В данном 
случае это уменьшение составляет 1,03% (в среднем).

Заключение
Проведенные расчеты показывают высокую эффек-

тивность от применения газодинамического сепаратора. 
Данная технология может быть эффективно использована 
для решения задач, связанных с подготовкой газа к 
магистральному транспорту при условии углубленного 
извлечения углеводородного конденсата и минимизации 
инвестиционных затрат, а также повышения энергоэф-
фективности установки подготовки газа в целом. 

УВеличение эффеКТиВнОСТи РАзДеления КОМПОнеТОВ...

Рис. 2. Зависимость степени дегазации пропан-бутанов 
от температуры НТС.

Рис. 3. Зависимость степени извлечения газового 
конденсата от температуры НТС
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Аннотации статей

УДК 544.723.237
ПРИРОДА ЭФФЕКТА РЕБИНДЕРА 

И ЕГО МЕСТО ПРИ РАЗРУШЕНИИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МИНЕРАЛОВ И 
ГОРНЫХ ПОРОД(С. 5)
Виктор Дмитриевич Евсеев 
Национальный исследовательский 
Томский политехнический университет
634050, г. Томск, пр. Ленина, 30
Е-mail: evseevvd@mail.ru

Природа эффекта Ребиндера 
при разрушении диэлектрических 
минералов связана с релаксацией 
свободных электрических зарядов, 
возникающих на ювенильных по-

верхностях при росте трещины 
нормального отрыва. Заряды от-
ветственны за возникновение вре-
менной зависимости прочности, 
которая при разрушении минералов 
в различных внешних условиях 
(вакууме, жидкостях) определяется 
не только временем действия 
механической нагрузки на минерал, 
но и величиной  времени релаксации  
электрических зарядов в нём. 
Эффект Ребиндера – снижение 
прочности минерала в результате 
ускорения релаксации зарядов 
через электропроводящую жидкость, 

проникающую в полость растущей 
трещины нормального отрыва. Эффект 
определяет величину прочности при 
двухосном растяжении образцов 
диэлектрических минералов. При 
объемном напряженном состоянии 
сжатия, возникающем в горной 
породе под торцом вдавливаемого 
индентора, разрушение обеспечивает 
сдвиговая трещина. В этом случае 
эффект Ребиндера  облегчает воз-
никновение сдвигового разру-
шения, снижая энергозатраты на 
измельчение компонент горной 
породы. Для снижения сдвиговой 
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прочности, твердости горной 
породы от жидкости дополнительно 
требуется обеспечение снижения 
внешнего трения в возникающем 
порошкообразном материале и 
сни-жение сжимаемости жидкости. 
Ключевые слова: минералы-
диэлектрики; горные породы; 
электрический заряд; жидкость; 
время релаксации электрических 
зарядов; прочность при растяжении; 
разрушение при вдавливании 
индентора; измельчение; дилатансия; 
коэффициент внешнего трения; 
уменьшение твердости горных пород.

УДК 622.24.051.62
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ОПТИМАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 
УГЛА УСТАНОВКИ РЕЗЦОВ ДОЛОТ 
PDC ДЛЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН В 
ПЕРЕМЕЖАЮЩИХСЯ ПО ТВЕРДОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОДАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
«ЮЖНЫЙ ДРАКОН И ДОЙМОЙ» 
(СРВ) (С. 12)
1Юрий Александрович Арсентьев
1Николай Владимирович Соловьев
1Нгуен Тиен Хунг
2Нгуен Тхе Винь
1МГРИ-РГГРУ
117997 Москва ул. Миклухо-Маклая д.23
E-mail: rggru1@gmail.com 
Тел. 8 (966) 095-04-84
2Ханойский горно-геологический 
университет
18 street Duc Thang, B. Tu Liem, Ha 
Noi, Vietnam
E-mail: vinhumg@gmail.com 
Тел. +84 (916) 19-06-86

Выполнен анализ схемы долота 
с отрицательным углом установки 
резцов PDC с позиции интенсивности 
изнашивания торцевой поверхности 
резцов. В качестве метода ис-
следований принят метод кине-
тостатики, позволяющий оценить 
главные факторы, определяющие 
эффективность разрушения гор-
ной породы в процессе её 
взаимо-действия с резцом PDC. 
Выработаны рекомендации по 
совершенствованию конструктивных 
параметров долот PDC в зависимости 
от свойств горных пород. Ключевые 
слова: бурение; долото PDC; 
перемежающиеся по твёрдости 
горные породы; осложнения при 
бурении; эффективность процесса 
бурения; угол резания; резцы PDC; 
силовые параметры; режим бурения; 
интенсивность изнашивания.

УДК 622.143
АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИ-

МОДЕЙСТВИЯ ЗУБКОВ ШАРОШЕЧ-

НОГО ДОЛОТА С ЗАБОЕМ СКВАЖИНЫ 
(С. 16)
1Игорь Дмитриевич Бронников
2Жавохир Буриевич Тошов
1Хожиакбар Нурмаматович Нахангов
1МГРИ-РГГРУ
117997 Москва ул. Миклухо-Маклая 
д. 23
E-mail: hoji79@mail.ru
2Ташкентский государственный техни-
ческий университет
100095, Узбекистан, г. Ташкент, ул. 
Университетская, дом 2
E-mail: joha-79@yandex.ru

В работе рассматривается напря-
женное и деформированное состояния 
горных пород на забое скважины, 
представлена математическая модель 
вдавливания зубка на забой скважины, 
зависимости относительного усилия 
разрушения горных пород при 
вдавливании зубка при различных  
расстояниях от стенки скважины.
Ключевые слова: горная порода; 
бурение; математическая модель; 
забой скважины; деформация.

УДК 622.243.2
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛО-

ГИИ ЗАБУРИВАНИЯ НОВОГО НА-
ПРАВЛЕНИЯ В ОТКРЫТОМ СТВОЛЕ 
СКВАЖИНЫ С ОПОРОЙ НА ИСКУС-
СТВЕННЫЙ ЗАБОЙ (с. 19)
1Павел Федорович Еловых
2Вячеслав Васильевич Нескоромных
2Павел Геннадьевич Петенёв
1ООО «Газпром геологоразведка»
625000, г. Тюмень, ул. Герцена, д. 70 
E-mail: pavlo.rt@mail.ru
2Сибирский Федеральный Университет
660025, г. Красноярск, проспект 
имени газеты «Красноярский рабо-
чий», 95
E-mail: sovair@bk.ru

Рассмотрена технология забурива-
ния нового направления из не-
обсаженного ствола скважины с 
искусственного забоя. Приведен 
опыт забуривания нового направ-
ления при строительстве скважин 
№51 Собинская и №1 Троицкая. 
Проведен анализ затрат времени 
на проведении операции по за-
буриванию нового направления. 
Приведены технические решения, 
позволяющие снизить затраты вре-
мени на производство операции по 
забуриванию нового направления 
из необсаженного ствола скважины 
с искусственного забоя, а также 
повысить надежность проведения 
операции по забуриванию. 
Ключевые слова: направленное 
бурение; фрезерующая способность 
долота; забуривание нового ствола; 

искривление скважины; наработка 
уступа; фрезерование стенки 
скважины; искусственный забой; 
цементный мост.

УДК 622.24
ПОГРЕШНОСТИ КОМПЕНСАЦИИ 

АВТОКОЛЕБАНИЙ МОЩНОСТИ ДВИ-
ГАТЕЛЯ ПРИВОДА БУРИЛЬНОЙ КО-
ЛОННЫ (с. 24)
1Борис Алексеевич Перминов
2Виктор Борисович Перминов
1Зафар Хангусейн оглы Ягубов
1Павел Георгиевич Филиппов
1Ухтинский государственный техниче-
ский университет
169300, Ухта, ул. Первомайская, 13
E-mail: boris.perminoff2013@yandex.ru
2ООО «Газпром трансгаз Ухта»
169300, г. Ухта, Республика Коми, 
пр-т. Ленина д.39/2
E-mail: vperminov@sgp.gazprom.ru  

Авторы рассматривают возмож-
ность применения вариационных 
структур для выделения, измерения 
гармонической составляющей сиг-
нала мощности с датчика двигателя 
привода бурильной колонны. При 
этом оценивается возможность 
использования как одноконтурных, 
так и двухконтурных вариационных 
структур. Показано, что одноконтур-
ные вариационные структуры, ра-
ботающие в режиме квазирезонанса, 
свободны от основной фазной по-
грешности, которой характеризуется 
противофазный метод компенсации 
автоколебаний мощности, но 
в связи с большой крутизной 
фазочастотных характеристик и 
малым частотным диапазоном 
квазирезонанса, применение одно-
контурных систем затруднено. 
Ключевые слова: фазная погреш-
ность; квазирезонанс; частотные 
характеристики; передаточная функ-
ция; гармонические составляющие; 
вариационная структура.

УДК 622.24.063
ПРИМЕНЕНИЕ СОЛЕНАСЫЩЕН-

НОГО ПОЛИКАТИОННОГО БУРОВОГО 
РАСТВОРА ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
СКВАЖИН НА АСТРАХАНСКОМ ГКМ 
(с. 31)
Азамат Миталимович Гайдаров  
МГРИ-РГГРУ
117997, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 
д. 23
E-mail: A_Gaydarov@vniigaz.gazprom.ru

Строительство скважин на 
Астраханском газоконденсатном 
месторождении производится с 
применением поликатионных буро-
вых растворов Катбурр. В статье 
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представлены результаты испытания 
соленасыщенного поликатионого бу-
рового раствора при строительстве 
скважин № 939 и № 1082. Промысловые 
испытания выявили стабильность 
структурно-реологических и филь-
трационных показателей такого 
раствора в течение всего цикла 
строительства скважины, включая 
и в условиях рапопроявлений, 
высокую термосолестойкость, а 
также совместимость с цементными 
растворами. Ключевые слова: 
бурение; поликатионный, буровой 
раствор; глина; солевой разрез.

УДК 622.244.49
ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ИНГИ-

БИРУЮЩИХ РЕАГЕНТОВ ДЛЯ ПО-
ВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ГЛИ-
НИСТЫХ ПОРОД (с. 35)
Инна Владимировна Чудинова
Николай Иванович Николаев
Александр Викторович Розенцвет
Санкт-Петербургский горный универ-
ситет
199106, г. Санкт-Петербург, В.О., 21-я 
линия, д. 2
E-mail: chudinova_iv@spmi.ru, 
nikinik@mail.ru

В статье рассмотрены вопросы 
применения ингибирующих реаген-
тов буровых растворов для по-
вышения устойчивости ствола сква-
жины при бурении в глинистых 
породах. Проанализированы факто-
ры, влияющие на устойчивость 
ствола, в частности, тип бурового 
раствора, гидростатическое и по-
ровое давление, геомеханические 
свойства глинистых пород, а также 
характер взаимодействия между 
дисперсионной средой бурового 
раствора и глинистой породой. 
Приведены результаты лабораторных 
исследований по оценке устойчивости 
образцов глинистых пород при 
обработке их водными растворами 
реагентов. Также в работе сделана 
попытка раскрытия механизма 
повышения устойчивости пластичных 
и непластичных глинистых пород 
при их ингибировании реагентами 
полифункционального действия. 
Ключевые слова: глинистые по-
роды; анизотропия; устойчивость 
ствола скважины; буровой раствор; 
полимерные реагенты; ингибитор.

УДК 622.276
ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ОБРАЗОВА-

НИЯ АСФАЛЬТОСМОЛОПАРАФИНО-
ВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ В СКВАЖИНАХ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОВЕРХНОСТНО-
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ (с. 41)

Иван Александрович Стручков
Михаил Константинович Рогачев
Санкт-Петербургский горный универ-
ситет
199106, г. Санкт-Петербург, В.О., 21-я 
линия, д. 2
E-mail: StruchkovIA@gmail.com

Проведены исследовавния на со-
временном высокотехнологичном 
лабораторном оборудовании с 
использованием существующих 
и вновь разработанных методик 
испытания высокопарафинистой 
нефти. Выполнены лабораторные 
экспериментальные исследования 
фазовых переходов в нефтяной 
дисперсной системе, в ходе которых 
установлена зависимость температуры 
насыщения пластовой нефти па-
рафином от давления как при 
фиксированных, так и вариативных 
параметрах эксперимента. 

В рамках решения поставленной 
задачи авторами было разработано 
неионогенное поверхностно-актив-
ное вещество, представляющее 
собой продукт взаимодействия 
ненасыщенных жирных кислот и слож-
ных этиленаминов, аминоспиртов, 
и определено влияние данного 
реагента на механизм формирования 
твердых органических частиц в 
нефти и скорость коррозионных 
процессов стали, позволяющие 
обосновать и разработать технологию 
ингибирования процесса образова-
ния асфальтосмолопарафиновых 
отложений в нефтяных скважи-
нах. Акцентировано внимание на 
осложнениях, сопутствующих обра-
зованию асфальтосмолопарафиновых 
отложений, при эксплуатации место-
рождений высокопарафинистой нефти 
Самарской области, представлены 
критерии предлагаемой технологии 
применительно к исследуемому 
объекту, охватывающие требования 
и рекомендации к технологическому 
процессу, включая необходимый 
комплекс технических средств, 
проводимых мероприятий и ее 
сопровождение. Ключевые слова: 
органические отложения; пластовая 
нефть; технологический режим; 
нефтяной парафин; температура 
насыщения нефти парафином; 
давление; температура.

УДК 622.276.64
ПОДБОР ХИМИЧЕСКОЙ КОМПОЗИ-

ЦИИ ДЛЯ ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ ИЗ 
ОБВОДНЕННЫХ КОЛЛЕКТОРОВ (с. 48)
Королев Максим Игоревич 
Рогачев Михаил Константинович
Санкт-Петербургский горный универ-

ситет
199106, г. Санкт-Петербург, В.О., 21-я 
линия, д. 2
E-mail: korolevhik@yandex.ru

Рассмотрены причины, вызываю-
щие затруднение выработки запа-
сов на месторождениях Урало-
Поволжья, находящихся на поздней 
стадии разработки. В статье при-
ведены результаты лабораторных 
исследований различных типов 
поверхностно-активных веществ, 
применяемых с целью довытеснения 
нефти из терригенных коллекторов. 
Проведен анализ технологий при-
менения растворов поверхностно-
активных веществ на основе 
фильтрационных экспериментов. 
Ключевые слова: поверхностно-
активное вещество (ПАВ); терригенный 
коллектор; довытеснение; минерали-
зованная вода; комплексный ПАВ; 
совместимость.

УДК 622.245.73
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ И РЕСУРСА УСТЬЕВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ СКВАЖИН (с. 54)
1Сергей Алексеевич Егурцов 
1Юрий Владимирович Иванов 
2Борис Александрович Ерехинский 
1Игорь Сергеевич Тимошко 
1ООО «Инновационные нефтегазовые 
технолоии»
115250, Москва, 1-й Нагатинский 
проезд, д. 10
E-mail: y.kulikova@iogt.ru
2ПАО «Газпром»
117997, ГСП-7, Москва, ул. Наметкина, 
д. 16
E-mail: gazprom@gazprom.ru

Отмечено несовершенство методик 
и методов прогнозирования остаточно-
го ресурса устьевого оборудования 
(УО). Приведены примеры влияния 
неточного определения параметров 
состояния УО на корректный 
расчет и прогнозирование его ре-
сурса. Показана необходимость 
заблаговременного выполнения ком-
плекса организационно-технических 
мероприятий, направленных на 
достоверность диагностического 
обследования, прогнозирования оста-
точного ресурса УО и исключения 
характерных источников снижения 
достоверности прогнозирования 
ресурса. Предложен комплекс ор-
ганизационно-технических мер, на-
правленных на решение задачи 
обоснованного продления ресурса УО, 
способных повлиять на увеличение 
сроков дальнейшей безопасной 
эксплуатации, устанавливаемых экс-
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пертными организациями при про-
ведении экспертизы. Показан пример 
реализации этих мероприятий на УО 
скважин добычных предприятий. 
Ключевые слова: устьевое обо-
рудование; техническое диагно-
стирование; параметры технического 
состояния; ресурс; прогнозирование 
ресурса.

УДК 622.276.66
ПРОГНОЗ ПОРИСТОСТИ ПЕСЧА-

НОГО ПЛАСТА КОЛЛЕКТОРА С ПО-
МОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОН-
НОЙ СЕТИ (с. 60)
1Бэссей Инико Экенг 
1Дмитрий Георгиевич Антониади 
1Амеде Гудлак  
2Антигха Ричард 
2Нкпа Огарекпе 
1Кубанский государственный 
технологический университет
350072, г. Краснодар, ул. Московская, 
2,
E-mail: index_2k6@yahoo.com
2Кросс Ривер Технический 
университет (CRUTECH), Нигерия
540001, Нигерия, штат Кросс Ривер, 
г. Калабар, ул. Эпко абаси, 1

Методы искусственного интеллекта 
и нейронных сетей все чаще 
применяются в решении сложных 
нелинейных задач на основании 
относительно небольшого количества 

данных. Глубина залегания, тол-
щина, литология и соотношение 
между песчаником и коллектором, 
которые являются основными 
факторами, определяющими рас-
пределение пористости системы 
пласт-коллекторов были выбраны 
для создания нейронной сети. 
В данной статье представлены 
результаты применения обратного 
распространения искусственных 
нейронных сетей (ИНС) для про-
гнозирования значений пористости 
песчаных пласт-коллекторов в 
нефтяном месторождении «Seme» 
в Республике Бенин. Полученные 
значения пористости из образцов 
керна используются в качестве це-
левых данных в ИНС для обучения 
сети. Отличное соответствие между 
данными керна и прогнозированными 
значениями показывает, что под-
ход ИНС является надежным и мо-
жет быть эффективно применен в 
моделировании и описании пласт-
коллекторов. Ключевые слова: 
нейронная сеть; пласт-коллектор; 
пористость; прогноз проницаемости; 
удельная площадь поверхности; 
минимальное водонасыщение.

УДК 66.071.7
УВЕЛИЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАЗДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ПРИ-

РОДНОГО И ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО 
ГАЗА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЗОДИ-
НАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ (с. 64)
1Руслан Фуарисович Мияссаров
2Абубакир Ахмадуллович Ишмурзин
1Рустам Афраильевич Махмутов
1ООО «Газпром добыча Ямбург»
629306, г. Новый Уренгой, ул. Геоло-
горазведчиков, д. 9
E-mail: m-rus_9090@mail.ru
2Уфимский государственный нефтяной 
технический университет
169300, Ухта, ул. Первомайская, 13

Важное значение при разработке 
нефтегазовых месторождений имеет 
вопрос качественного отделения 
от метана высших сопутствующих 
компонентов, на базе создания 
инновационного оборудования, 
обеспечивающего углубленное из-
влечение целевых компонентов. 
В статье предложена схема 
низкотемпературной сепарации газа 
с применением газодинамического 
сепаратора. Установлена расчётная 
зависимость извлечения пропан-
бутановых фракций в зависимости 
от температуры. Ключевые слова: 
эффект Джоуля-Томсона; снижение 
температуры; низкотемпературный 
сепаратор; газодинамическая 
сепарация; охлаждение газа; 
центробежные силы; сверхзвуковой 
поток.

THE NATURE OF THE REBINDER EFFECT 
AND THE DESTRUCTION OF DIELECTRIC 
MINERALS AND ROCKS (p. 5)
Viktor Dmitrievich Evseev
National Research Tomsk Polytechnic 
University
30, Leninisky prospect, Tomsk, 634050, 
Russia 
Е-mail: evseevvd@mail.ru

The Rehbinder effect observed 
in fracture of dielectric minerals 
originates from the relaxation of free 
electric charges generated on juvenile 
surfaces during propagation of an 
opening mode crack. The charges 
are responsible for the appearance 
of the time–strength dependence 
which is determined during mineral 
failure under various external 
conditions (in vacuum or liquids) 
under both mechanical loading time 
and electric charge relaxation time 
in the mineral. The Rehbinder effect 
implies the mineral strength decrease 
due to accelerated charge relaxation 

via the electrically conducting fluid 
that penetrates into the cavity while 
opening mode crack growing. This 
effect determines the biaxial tensile 
strength of dielectric mineral samples. 
In the case of triaxial compressive 
stress arising in rock under the 
indenter tip, fracture is induced by 
shear crack growth. In this case, 
the Rebinder effect facilitates shear 
fracture and thus reduces energy 
expenditure for rock crushing. In 
order to reduce the shear strength 
and hardness of rock, the fluid must 
also reduce external friction in the 
crushed powder and must have low 
compressibility. Key words: dielectric 
minerals; rock; electric charge; fluid; 
electric charge relaxation time; 
tensile strength; indentation fracture; 
refinement; dilatancy; external friction 
coefficient; rock hardness reduction.

THEORETICAL JUSTIFICATION 
OF THE OPTIMUM RANGE OF THE 

ANGLE OF THE CUTTERS OF PDC BITS 
FOR DRILLING IN ALTERNATING IN 
HARDNESS ROCKS FIELD "SOUTH 
DRAGON AND MOI" (p. 12)
1Jurij Aleksandrovich Arsent'ev
1Nikolaj Vladimirovich Solov'ev
1Nguen Tien Hung
2Nguen The Vin'
1Russian State Geological Prospecting 
University (MGPI-RSGPU)
23 Miklukho-Maklaja str., Moscow, 
117997, Russia
E-mail: rggru1@gmail.com 
Phone: 8 (966) 095-04-84
2Hanoi University of Mining and 
Geology
18 street Duc Thang, B. Tu Liem, Ha 
Noi, Vietnam
E-mail: vinhumg@gmail.com 
Phone: +84 (916) 19-06-86

The authors analyze PDC cutters 
with a negative installation angle 
in perspective of the wear rate of 
a cutter end when it destructs the 
rock. The research methodology is 
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to utilize kinetostatics methods for 
assessing key factors that affects the 
effectiveness of the rock destruction. 
Recommendations on improving 
the design parameters of PDC bits 
depending on the properties of rocks 
are suggested. Key words: drilling; 
PDC bit; heterogeneous rock; drilling 
problems; drilling efficiency; back-rake 
angle; PDC cutters; force parameters; 
drilling parameters; wear rate.

ANALYTICAL MODEL OF 
INTERACTION ZUBKOV ROLLER BIT 
WITH THE BOTTOM HOLE (p. 16)
1Igor' Dmitrievich Bronnikov
2Zhavohir Burievich Toshov
1Hozhiakbar Nurmamatovich 
Nahangov
1Russian State Geological Prospecting 
University (MGPI-RSGPU)
23 Miklukho-Maklaja str., Moscow, 
117997, Russia
E-mail: hoji79@mail.ru
2TASHKENT STATE TECHNICAL 
UNIVERSITY NAMED AFTER ISLAM 
KARIMOV
2, Universitetskaja str., Tashkent, 
Uzbekistan, 100095
E-mail: joha-79@yandex.ru

Article discusses stresses and 
deformations of rocks on a, hole 
bottom. It depends of relative effort of 
breaking down of rocks. Mathematical 
model the relative efforts of rock 
failure during indentation of teeth at 
different distances from the borehole 
wall is given.Key words: rock; drilling; 
mathematical model; a hole bottom; 
strain.

IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY OF 
START OF A NEW DIRECTION IN OPEN 
BOREHOLE BASED ON THE ARTIFICIAL 
FACE (p. 19)
1Pavel Fedorovich Elovyh
2Vjacheslav Vasil'evich Neskoromnyh
2Pavel Gennad'evich Petenjov
1LLC “Gazprom geologorazvedka”
70, Gercena str., Tjumen', 625000, 
Russia
E-mail: pavlo.rt@mail.ru
2Siberian Federal University 
95, Prospekt imeni gazety «Krasnojarskij 
rabochij», Krasnojarck, 660025, Russia
Е-mail: sovair@bk.ru

Reviewed the technology used for 
drilling the new directions of the 
open hole wellbore with an artificial 
bottom is given. The article shows 
the experience of the drilling the new 
hole of wells №51 Sobinsky and № 
1 Troitsky areas while drilling. In the 
article the analysis of the time spent 
on carrying out the operation on 

the drilling to make new directions. 
The article describes the technical 
solution allowing to reduce the time 
for drilling operations of the new 
direction of the open hole wellbore 
with an artificial bottomhole, and also 
to increase the reliability of operations 
the of a new direction drilling. Key 
words: directional drilling; the ability 
of the milling bit; the drilling the 
new hole; the curvature of the wells; 
drilling of the bench; the milling 
of the borehole wall; the artificial 
bottomhole; cement bridge.

INACCURACIES OF SELF-
OSCILLATION OF ENGINE POWER 
DRIVE DRILL STRING (p. 24)
1Boris Alekseevich Perminov
2Viktor Borisovich Perminov
1Zafar Hangusejn ogly Jagubov
1Pavel Georgievich Filippov
1Ukhta state technical university, 
Ukhta 
Dld. 13, Pervomaiskaya str., Ukhta, 
Republic of Komi, 169300, Russia
E-mail: boris.perminoff2013@yandex.ru
2Ltd. "Gazprom transgaz Ukhta" Ukhta
39/2, Leninsky prospect, Ukhta, 
Republic of Komi, 169300, Russia
E-mail: vperminov@sgp.gazprom.ru

The authors consider the possibility 
of applying variational structures for 
selection, and measure the harmonic 
component of the power signal from 
the motor drive sensor of string. Rating 
of the ability to use both single-
circuit and double-circuit variational 
structures is given. It is shown 
that the variational single-circuit 
structures operating in the mode of 
quasiresonance are free from the basic 
phase error, which is characterized by 
anti-phase compensation method of 
self-oscillations of power. But due 
to the very steep phase-frequency 
characteristics and low frequency 
range of quasiresonance, the use of 
single-loop systems is difficult.  Key 
words: phase error; quasiresonant; 
frequency characteristic; transfer 
function; harmonic components; 
variational structure.  

APPLICATION SELENOCYSTINE 
POLYCATIONIC DRILLING MUD IN 
THE CONSTRUCTION OF WELLS AT 
ASTRAKHAN GAS CONDENSATE FIELD 
(p. 31)
Azamat Mitalimovich Gajdarov
Russian State Geological Prospecting 
University (MGPI-RSGPU)
23 Miklukho-Maklaja str., Moscow, 
117997, Russia
E-mail: A_Gaydarov@vniigaz.gazprom.ru

The well construction of at 
Astrakhan gas condensate field is 
performed by applying polycationic 
drilling fluids of Chatburr. The article 
presents the results of the test 
salt-saturated polycationic drilling 
mud during well construction №939 
and №1082. Field tests revealed 
the stability of the structural-
rheological and filtration indicators 
of the mud while the whole cycle 
of well construction, including high 
thermoelasticity, salt brine flows and 
well working with cement mixtures. 
Key words: drilling; polycationic; the 
drilling mud; clay; saline deposits.

THE RATIONALE FOR THE 
SELECTION OF INHIBITORY REAGENTS 
TO ENHANCE THE STABILITY OF CLAY 
ROCKS (p. 35)
Inna Vladimirovna Chudinova
Nikolaj Ivanovich Nikolaev
Aleksandr Viktorovich Rozencvet
St. Petersburg Mining University 
Vasilevsky ostrov, 21st line, h.2, St. 
Petersburg, 199106, Russia
E-mail: chudinova_iv@spmi.ru, 
nikinik@mail.ru

The article deals with aspects 
of using inhibitors for increasing 
stability of borehole in shale rocks. 
According to the article authors 
analyze forces causing of borehole 
instability, such as type of drilling 
fluid, hydrostatic and pore pressure, 
geomechanical properties of shales, 
and interaction between dispersive 
phase of drilling fluid and shale 
rocks. Laboratory tests results of 
definition of shales samples stability 
on treatment with water solution 
of inhibitor are reported. Assumed 
mechanism of enhancement of shale 
rocks competence on treatment with 
multifunctional inhibitors is described.
Key words: shale rocks; anisotropy; 
stability of borehole; drilling fluid; 
polymeric agents; inhibitor.

PREVENTION OF FORMATION 
OF ASPHALTENE-RESIN-PARAFFIN 
DEPOSITS IN THE WELLS USING 
SURFACTANTS (p. 41)
Ivan Aleksandrovich Struchkov
Mihail Konstantinovich Rogachev
St. Petersburg Mining University 
Vasilevsky ostrov, 21st line, h.2, St. 
Petersburg, 199106, Russia
E-mail: StruchkovIA@gmail.com

The investigations on the modern 
laboratory equipment with use of the 
existing and prepared test procedures 
assuming carrying out research of 
live oil samples without violation of 
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its presentability in the thermobaric 
conditions as close as possible to 
downhole are carried out.

The laboratory studies of phase 
transitions in oil disperse system 
during which the dependence of 
paraffin saturation point on pressure 
is established both at fixed and 
variable parameters of experiment are 
carried out.

The non-ionic surfactant consists 
of product of unsaturated fatty 
acids and complex ethylenamines, 
hydroxy amines in an organic solvent 
is developed, and influence of this 
reagent on the mechanism of the 
solid organic particles formation in 
oil and the corrosion rate of steel is 
given, allowing to prove and develop 
technology of the organic formation 
inhibition in oil wells.

The special attention is drawn on 
the complications accompanying the 
organic deposition during operation 
of fields with high-paraffinic oil of 
the Samara region, the criteria of 
the provided technology in relation 
to the studied object covering 
requirements and recommendations to 
the technological process including 
a necessary technical complex, the 
conducted operations and maintenance 
are presented.Key words: organic 
deposits; live oil sample; production 
conditions; wax; wax appearance 
temperature; pressure; temperature.

CHEMICAL COMPOSITION 
SELECTION FOR OIL DISPLACEMENT IN 
WATERFLOODED RESERVOIRS (p. 48)
Korolev Maksim Igorevich 
Rogachev Mihail Konstantinovich
St. Petersburg Mining University 
Vasilevsky ostrov, 21st line, h.2, St. 
Petersburg, 199106, Russia
E-mail: korolevhik@yandex.ru

The article considered the causes 
of the difficulty of development 
of reserves at the fields of Ural-
Volga region at the late stage of 
development. The article presents the 
results of laboratory investigations 
of various types of surface-active 
substances used for the purpose of 
additional displacement of oil from 
terrigenous reservoirs. The analysis 
of technology use of solutions of 
surface-active substances on the basis 
of filtration experiment is given.
Key words: surface-active substance 
(surfactant); terrigenous reservoir; oil 
additional displacement mineral; water 
complex surfactant; compatibility.

IMPROVING THE SYSTEM OF 

FORECASTING OF TECHNICAL 
CONDITION AND RESOURCE OF 
WELLHEAD EQUIPMENT WELLS (p. 54)
1Sergej Alekseevich Egurcov 
1Jurij Vladimirovich Ivanov 
2Boris Aleksandrovich Erehinskij 
1Igor' Sergeevich Timoshko
1LLC «Innovacionnye neftegazovye 
tehnologii»
10, 1-j Nagatinskij proezd, Moscow, 
115250, Russia
E-mail: y.kulikova@iogt.ru
2PJSC «Gazprom»
16, Nametkina str., Moscow, 117997, 
Russia
E-mail: gazprom@gazprom.ru

The imperfection of the techniques 
and methods of forecasting of 
a residual resource of wellhead 
equipment (EE) is noted.  Examples 
of the influence of the imprecise 
definition of state parameters UO to 
correct the calculation and forecasting 
of resources are given. The necessity of 
early implementation of the complex 
of organizational-technical measures 
aimed at the accuracy of diagnostic 
tests, prediction of residual life of 
UO and eliminating typical sources 
reduce the reliability of the prediction 
resource is obvious. The proposed 
set of organizational and technical 
measures aimed at the solution of 
the problem justified the extension 
of the EE resource that can affect 
the increase in terms of further safe 
operation, install expert organizations 
during the examination an example of 
implementation of these measures on 
UO wells mining enterprises is  shown.
Key words: wellhead equipment; 
technical diagnostics; the parameters 
of the technical condition; resource; 
forecasting resource.

PREDICTION OF POROSITY OF THE 
RESERVOIR SAND RESERVOIR USING 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (p. 60)
1Bjessej Iniko Jekeng 
1Dmitrij Georgievich Antoniadi 
1Amede Gudlak  
2Antigha Richard 
2Nkpa Ogarekpe
1Kuban State University of Technology
2, Moskovskaja St., Krasnodar, 350072, 
Russia
E-mail: index_2k6@yahoo.com
2Kross River Tehnicheskij universitet 
(CRUTECH), Nigerija
1, Jepko abasi str., Kalabar, shtat 
Kross River, 540001, Nigerija 
E-mail: index_2k6@yahoo.com

Artificial intelligence techniques 
and neural networks in particular, 
have been increasingly applied in 

solving complex nonlinear problems 
from relatively few data. Burial depth, 
thickness, lithology and sandstone-
to-reservoir ratio which are four 
fundamental factors determining 
porosity distribution of the reservoir 
system have been selected to build the 
neural network. This paper presents 
the findings of the application of Back 
Propagation Artificial Neural Networks 
(ANN) for predicting porosity values 
of a sandstone reservoir in the Seme 
oil field of Benin Republic. Porosity 
values derived from core samples are 
used as target data in the ANN to 
train the network. Excellent matching 
of the core data and predicted 
values shows that the ANN approach 
is reliable and could be efficiently 
applied in reservoir modeling and 
characterization.

Key words: Neural Network; 
Reservoir; Porosity; Permeability 
prediction; specific surface area; 
irreducible water saturation; porosity.

INCREASING THE EFFICIENCY 
OF SEPARATION OF COMPONENTS 
OF NATURAL AND ASSOCIATED 
PETROLEUM GAS WITH USING OF 
GAS-DYNAMIC PROCESSES (p. 64)
1Ruslan Fuarisovich Mijassarov
2Abubakir Ahmadullovich Ishmurzin
1Rustam Afrail'evich Mahmutov
1LLC «Gazprom dobycha Jamburg»
9, Geologorazvedchikov str., Novyj 
Urengoj, 629306, Russia
E-mail: m-rus_9090@mail.ru
2Ufa State Petroleum Technological 
University
Dld. 1, Kosmonavtov str., Ufa, 450062, 
Russia

Important in the development of 
oil and gas fields is the issue of 
high methane, and associatrelated 
compounds through the creation of 
innovative equipment that ensures 
a thorough extraction of desired 
components. epaper proposed a scheme 
of low-temperature gas separation with 
the use of gas-dynamic separator. The 
calculated dependence the calculated 
dependence of extraction of propane-
butane fractions depending on the 
temperature is set.
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