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БУРОВЫЕ РАСТВОРЫ
УДК 622.244.442.063
ПРИБОРНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БУРОВЫХ РАСТВОРОВ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К СЛОЖНЫМ ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИМ УСЛОВИЯМ БУРЕНИЯ
П. С. Чубик, В. И. Брылин, Е. Б. Годунов
(Томский политехнический университет)
Для успешного бурения в сложных геолого-технических условиях, характеризующихся нарушениями устойчивости стенок скважин, поглощениями бурового раствора, прихватами бурильной колонны; большими зенитными, вплоть до 90°, углами скважины и т. п. требуется глубокая и всесторонняя оценка качества бурового раствора, которая особенно остро необходима на стадии его проектирования, так как качество должно быть заложено в буровой раствор, а не доказываться контролем.
Для решения этой задачи в Томском политехническом университете разработан приборно-методический комплекс, включающий в себя следующее:
универсальный прибор для оценки ингибирующей и консолидирующей способности бурового раствора (ПОИКС);
универсальный пресс для формирования модельных образцов глинистых и потенциально неустойчивых пород (пресс):
прибор для оценки закупоривающей способности бурового раствора (ПОЗС);
прибор для определения смазочной способности бурового раствора (трибометр).
ПОИКС используется с целью получения количественных показателей, характеризующих влияние бурового раствора на разупрочнение и диспергирование глинистых и глиносодержащих пород, а также на упрочнение (консолидацию) потенциально неустойчивых пород, и выбора на этой основе оптимальных составов буровых растворов, обеспечивающих следующие возможности:
предупреждение деформационных процессов в околоствольном пространстве скважин (каверно-образование, сужение ствола и т. п.), представленном легкогидратирующимися, набухающими и размокающими глинами и глинистыми сланцами;
снижение интенсивности обогащения буровых растворов шламом при бурении в легкодисперги-рующихся глинистых отложения и, соответственно, снижение интенсивности изменения его функциональных свойств, регенерация которых требует разбавления буровых растворов водой, дополнительной обработки их химическими реагентами, и неизбежно связана с увеличением не только затрат на бурение скважин, но и загрязнения окружающей среды;

повышение устойчивости стенок скважин при бурении в генетически слабосвязанных и тектонически разрушенных горных породах;

качественное вскрытие продуктивных пластов в песчано-глинистых коллекторах.

ПОИКС, схема которого приведена на рис. 1, состоит из камеры 1, установленной на основании 2, в котором закреплены две стойки с направляющей обоймой 4. Внутри обоймы 4 размещен шток 5, снабженный в верхней части подставкой для грузов б, а в нижней — опорой для передачи осевой нагрузки на модельный образец 7. На направляющей обойме 4 размещены концевой выключатель 8 и тумблер 9, входящие в электрическую цепь 10 электронно-механических часов 11 с секундной стрелкой. Камера 1 заполняется исследуемой жидкостью 3.

Принцип работы ПОИКС заключается в следующем: к модельному образцу породы, помещаемому в камеру, прилагают постоянную осевую нагрузку, не вызывающую его разрушения в воздушной среде; заполняют камеру испытуемой жидкостью и фиксируют время от момента подачи жидкости до момента разрушения в ней образца. При оценке ингибирую-щей способности испытаниям подвергают фильтрат или фугат бурового раствора и в качестве эталона — дистиллированную воду, а при оценке консолидирующей способности — непосредственно сам буровой раствор. В первом случае материалом для изготовления модельных образцов служит глина, а во втором — частицы потенциально неустойчивой породы. Сконсолидированные исследуемым буровым раствором, т. е. смешанные с ним в определенном соотношении. В том и другом случаях испытания проводятся на модельных образцах, изготовленных из частиц одинакового фракционного состава одной и той же породы, при одинаковых их геометрических размерах, исходной влажности, нагрузке на образцы и др.

Ингибирующую способность (Ис) бурового раствора характеризуют следующим показателем:

Ис=τф/τв,

где τф, τв, — время воздействия на модельные образцы до их разрушения соответственно фильтрата (фугата) испытуемого бурового раствора и дистиллированной воды, с.

Показателем консолидирующей способности (Кс) служит продолжительность нахождения в буровом растворе в устойчивом состоянии сконсо-лидированного его модельного образца породы.

Основные технические характеристики ПОИКС

Объем испытуемой жидкости, см3............................50

Осевое усилие на модельный образец, Н ..........До 70

Способ регистрации измеряемой

величины ............................................Автоматический

Габариты прибора, мм ............................100x130x110

Масса без грузов, кг ....................................................2

От аналогов ПОИКС отличается универсальностью, автоматической регистрацией измеряемой величины, а также более высокой достоверностью и точностью оценки рассматриваемых показателей свойств буровых растворов (Ис, Кс), способы определения которых защищены патентами [1, 2].
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ПРЕСС предназначен для получения модельных образцов пород, используемых для оценки инги-бирующей и консолидирующей способности буровых растворов.
Схема пресса приведена на рис, 2. Он включает в себя основание 1 со стойкой 2, в верхней части которой на оси 3 закреплены эксцентричный диск 4 и рычаг 5. При формировании образцов на основании / с обеих сторон стойки 2 устанавливаются парные разъемные камеры б, а при выпрессовыва-нии образцов — парные разъемные камеры 7. Формирование и вьшрессовьшание образцов производится с помощью размещенных в камерах штоков 8. На верхних частях штоков помещается общий для пары камер толкатель 9.
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Пресс работает следующим образом. Внутрь каждой из разъемных камер б засыпают одинаковые навески подготовленной к испытаниям породы. Камеры 6 со штоками устанавливают на основание и на верхние части штоков помещают толкатель. С помощью рычага поворачивают эксцентричный диск вокруг оси в ту или другую сторону, передавая усилие через толкатель штокам и задав-ливая их до упора в камеры, что обеспечивает формирование модельных образцов заданной высоты. После этого освобождают толкатель, вынимают штоки из камер б, частично разбирают их, а затем перевернув и вставив в них напраляюшие и приемные полости, образуют камеры 7 для выпрес-совки образцов, которая производится в той же последовательности, что и формирование образцов.
Основные технические характеристики пресса
Габаритные размеры формируемых модельных образцов, мм:
диаметр......................................................................16
длина..........................................................................25
Число одновременно формируемых образцов ........2
Способ создания усилия ................................Вручную

Габариты, мм ............................................420x140x250
Масса, кг .....................................................................12
По сравнению с прессом аналогичного назначения фирмы Parr Instrument (США) данный пресс, устройство которого защищено свидетельством на полезную модель [3], обеспечивает большее усилие прессования, одновременное формирование двух образцов, одинаковые и строго заданные геометрические размеры образцов и легко осуществляемую их выпрессовку.
ПОЗС предназначен для выбора наиболее эффективного закупоривающего материала (наполнителя) и минимально необходимой его концентрации в буровом растворе с целью ликвидации его потерь при бурении скважин в зонах поглощений и реализации управляемой приствольной кольма-тации продуктивных пластов без загрязнения их фильтратом бурового раствора.ПОЗС (рис. 3) включает в себя основание 1 со стойкой 2, на которой закреплена камера 3. Образец 4, на который при закрытом клапане 5 помещают буровой раствор 6, содержащий испытуемый наполнитель или композицию наполнителей. Верхняя часть камеры через установленный в крышке 7 переходник 8 соединена с газовым баллоном. Перед началом испытаний клапан 5 открывают с помощью стопора 9. Жидкость, прошедшую при заданном перепаде давления через модельный образец, собирают в [image: image5.jpg]


мерную емкость 10.
Принцип работы ПОЗС заключается в следующем. Камеру заполняют буровым раствором, содержащим испытуемый наполнитель, и при постоянном напоре продавливают его через модельный образец. Измеряют объем бурового раствора (V, см3), прошедшего через образец до момента его полного закупоривания. Испытания проводят не менее трех раз при различной концентрации испытуемого наполнителя в одном и том же исходном буровом растворе. По результатам испытаний находят зависимость С = f(V), наиболее адекватно описывающую связь между концентрацией наполнителя С и объемом бурового раствора V, прошедшего через модельный образец до момента его полного закупоривания. Затем, приняв в найденной зависимости V = 0, определяют минимально необходимую концентрацию наполнителя  (Cmin) для полно го закупоривания модельного образца без ухода из камеры (без поглощения) бурового раствора. Полученное значение Cmin является интегральным показателем закупоривающей способности системы буровой раствор плюс наполнитель для конкретной приемистости или проницаемости модельного образца, имитирующего поглощающий или продуктивный пласт.

Для моделирования поглощения в трещиноватых породах используют искусственные щели различной ширины, а гранулярные пласты различной проницаемости моделируют с помощью дроби, стеклянных и стальных шариков различного диаметра, частиц песка определенной фракции и т. п.

Основные технические характеристики ПОЗС

Объем камеры, см3...................................................850

Способ создания перепада давления...........Инертным газом

Величина создаваемого перепада

давления, МПа ......................................................До 0,7

Габариты прибора, мм ...............,............ 240x150x430

Масса, кг.....................................................................11

По сравнению с прибором аналогичного значения Американского нефтяного института данный прибор обеспечивает однозначный выбор наиболее эффективного закупоривающего материала (наполнителя) для ликвидации поглощений бурового раствора по минимально необходимой для этого концентрации наполнителя, способ определения которой защищен патентом [4].
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ТРИБОМЕТР предназначен для оценки триботехнических свойств буровых растворов, характеризующих их способность снижать трение между контактирующими в скважине поверхностями и их износ.

В общем случае при бурении контактирующими в скважине поверхностями являются следующие: наружная поверхность бурильных труб и их соединений — стенка ствола скважины (внутренняя стенка обсадных труб), вооружение породоразрушающего инструмента — забой скважины, внутренняя поверхность керноприемной трубы — керн.

Основным показателем триботехнических свойств (смазочной способности) буровых растворов служит коэффициент триады трения бурильные трубы — исследуемый буровой раствор — стенка ствола скважины.

Снижение коэффициента трения позволяет:

уменьшить крутящий момент при вращении колонны бурильных турб и снизить сопротивления при продольном их перемещении в скважине (при СПО), что в целом снижает энергоемкость процесса бурения;

снизить вероятность возникновения дифференциальных прихватов (затраты на их ликвидацию);

повысить ресурс работы бурильных труб и их соединений, породоразрушающего инструмента, гидравлических забойных двигателей, гидравлических частей буровых насосов;

увеличить выход керна в результате предупреждения его самоподклинок.

Схема трибометра приведена на рис. 4. Пара трения состоит из стального или изготовленного из сплава Д16Т цилиндрического образца 1, который закреплен на нижней части вертикально установленного вала 3, соединенного через редуктор с электродвигателем 5, и контробразца 2. Последний может быть выполнен из стали или из горной породы. Коптробразец 2 установлен в держателе, верхняя б и нижняя 7 части которого соединены осью 8. Верхняя часть держателя для обеспечения возможности поворота контробразца вокруг образца за счет возникающей силы трения установлена в подшипнике 9, В середине нижней части держателя выполнено кольцо 10, которое охватывается прикрепленным к нему тросиком 11. Один конец тросика связан с механизмом нагружения (грузами) 12, а другой — с динамометром 13, являющимся измерителем усилия прижатия трущихся поверхностей и силы трения. Образец и контробразец помещены в емкость 4 с исследуемым буровым раствором.

Перед началом испытаний к тросику крепят груз, обеспечивающий создание необходимого усилия прижатия контробразца к образцу, после чего включают электродвигатель. За счет возникающей силы в паре трения контробразец поворачивается вокруг вертикальной оси в направлении вращения образца. Сила трения фиксируется дина-моментром. Значение коэффициента трения находят как частное от деления силы терния на усилие прижатия трущихся поверхностей. При переходе от одного исследуемого бурового раствора  к другому поверхности контробразца и образца обезжиривают и промывают дистиллированной водой,

Основные технические характеристики трибометра

Удельные контактное усилие прижатия трущихся поверхностей
 (в Н на 1 мм длины контакта)……………………………………До 5…

Скорость скольжения трущихся поверхностей, м/с ....................До 2
Объем испытуемого бурового раствора, см3 .................................100

Габариты прибора, мм ......................................................230x125x100

Масса без грузов, кг ..............................................................................8

Отличительными особенностями данного трибометра, защищенными патентом [5], являются полная имитация работы бурового снаряда в скважине, использование для измерения силы трения простого и высокоточного измерительного устройства, предельно малые габариты.

Все рассмотренные выше приборы и методики прошли достаточно широкую апробацию, результаты которой убедительно свидетельствуют о вы-

сокой результативности их использования в про-цессе оптимизации составов для бурения скважин в сложных геолого-технических условиях.
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УДК 622.243.144(088.8)
П. С. Чубик, В. И. Брылин, Е. Б. Годунов

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КОНСОЛИДИРУЮЩЕЙ (КРЕПЯЩЕЙ) СПОСОБНОСТИ   ПРОМЫВОЧНЫХ  ЖИДКОСТЕЙ

Для предупреждения осложнений, связанных с нарушениями устойчивости глинистых и глиносодержащих пород в околоствольном пространстве скважин и обусловленных в основное адсорбционно-осмотическими процессами, вызывающими дополнительное увлажнение пород глинистого комплекса, стремятся использовать промывочные жидкости с высокой ингибирующей способностью. При этом для оценки ингибирующей способности, под которой понимается способность промывочных жидкостей предупреждать или замедлять гидратацию, набухание или размокание глинистых и глиносодержащих пород, наиболее широко используют показатели набухания, влажности и деформации естественных и искусственных (модельных) образцов глинистых пород, контактирующих с исследуемой средой.
Однако при бурении нарушения устойчивости стенок скважин происходят не только в глинистых, но и в генетически слабосвязанных или   тектонически разрушенных горных   породах осыпи и обвалы которых практически не связаны с процессам гидратации. Этим обстоятельством и вызвано появление нового оценочного    показателя   качества    промывочных   жидкостей -консолидирующей способности, т. е. способности связывать, упрочнять и укреплять в стенках скважин потенциально неустойчивые горные породы.
Данный показатель, а также первая методика его определения были предложены ВНИИКРнефтью [2]. Суть этой методик сводится к следующему. Образец потенциально неустойчиво горной породы измельчают, с помощью сит выделяют частицы размером 1,25 – 2,0 мм, определенную пробу которых засыпаю в нижнюю часть призматической камеры для формирования модельного образца. Затем через штуцер в верхнюю часть камеры заливают исследуемую промывочную жидкость, 300 – 500 см3 которой пропускают через частицы породы самотеком или с помощью насоса, создавая небольшое избыточное давление.
Сформированный таким образом модельный образец сконсолидированной горной породы извлекают из камеры, устанавливают на горизонтальную поверхность и сверху надевают стеклянную трубку, которая служит направляющей для прессовой камеры (пластмассового стаканчика), вставляемой внутрь трубки. После этого прессовую камеру плавно заполняют свинцовой дробью до момента полного разрушения модельного образца, который фиксируется визуально. Определив на технических весах массу стаканчика с дробью и зная площадь поперечного сечения модельного образца, рассчитывают предел его прочности на сжатие σсж, который и служит характеристикой консолидирующей способности промывочной жидкости. За окончательный результат рекомендуется принимать среднее арифметическое результатов трех параллельных опытов, в которых значения σсж отличаются не более чем на 10%.
Опыт применения авторами статьи данной методики показывает, что для выполнения последнего условия требуется многократное дублирование опытов, что делает исследовательский процесс весьма трудоемким. Низкая воспроизводимость опытов объясняется следующим: при извлечении из камеры модельного образца прямоугольной формы происходит выкрашивание его граней, в связи с чем площадь его поперечного сечения от опыта к опыту может существенно отличаться; степень смачинания частиц породы исследуемой промывочной жидкостью, особенно при пропускании последней самотеком, также может быть весьма различной; кроме этого, на непостоянство формы и свойств модельных образцов накладываются неравномерность приложения нагрузки при определении σсж  и визуальный контроль момента разрушения образцов.
Чтобы обеспечить более высокую воспроизводимость результатов опытов за счет получения модельных образцов с одинаковыми физико-техническими свойствами, Иркутским отделением ВИТРа в изложенную выше методику ВНИИКРнефть внесен ряд изменений, сводящихся к следующему. Пробу измельченного до фракции 0,3 – 0,4 мм кернового материала объемом 20 см3 смачивают 5 см3 исследуемой промывочной жидкости и формируют модельный образец цилиндрической формы с площадью поперечного сечения, равной 4,9 см2. Консолидирующую способность промывочной жидкости так же, как в методике ВНИИКРнефти, характеризуют пределом прочности модельного образца на сжатие [3].
Однако та и другая (исходная и модернизированная) методики оценки консолидирующей способности промывочной жидкости имеют общий и весьма существенный недостаток, заключающийся в том, что сформированные модельные образцы испытываются на воздухе (в воздушной среде), что не соответствует реальным условиям, так как в скважине сконсолидированные   промывочной   жидкостью   потенциально   неустойчивые горные породы находятся с ней в постоянном контакте весь период бурения. По этой причине достоверность испытаний значительно снижается, особенно при наличии в составе промывочной жидкости компонентов, обладающих на воздухе хорошими клеящими свойствами (КМЦ, силикат натрия, омыленный талловый пек и др.).
С целью повышения достоверности   оценки   консолидирующей способности промывочных жидкостей в Томском  политехническом университете разработана методика, в соответствии с которой отобранный образец потенциально неустойчивой горной породы измельчают, выделяют частицы требуемых размеров, смешивают их с испытуемой промывочной жидкостью в определенном объемном соотношении, формируют из полученной смеси модельный образец цилиндрической формы с заданной  площадью поперечного сечения и высотой, устанавливают образец на его нижнее основание в камеру для промывочной жидкости, заполняют камеру испытуемой промывочной жидкостью до полного погружения в ней образца, одновременно с этим ко всей площади верхнего основания образца прикладывают фиксированную осевую нагрузку и определяют время от момента заполнения камеры промывочной жидкостью и прило жения осевой нагрузки до момента разрушения образца.
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Прибор, позволящий реализовать предлагаемый способ определения консолидирующей способности промывочных жидкостей (см. рисунок), включает в себя камеру 11, установленную на основании 15, к которому закреплена стойка 1 с направляющей обоймой 9. Внутри обоймы 9 размещен шток 10, снабженный в верхней части подставкой 3 для грузов 4. В нижней части штока 10[ закреплена опора 12 для передачи осевой нагрузки на образец 14. Шток зафиксирован стопором 8. Со стопором 8 связан концевой выключатель 7. Другой концевой выключатель 2 размещен на верхней части направляющей обоймы 9. Концевые выключатели включены в электрическую цепь 6 электронно-механических часов 5. Камера 11 заполняется промывочной жидкостью 13.
Порядок работы с прибором заключается в следующем. В камеру помещают модельный образец при верхнем положении штока, после чего шток перемешают вниз до контакта опоры с верхним торцом образца и фиксируют стопором. Вводят в контакт со стопором кнопку концевого выключателя 1, подготавливая к работе цепь питания электронно-механических часов. На подставку устанавливают заданный груз, заливают заранее известный объем испытуемой промывочной жидкости в камеру, одновременно отпуская стопор и включая часы с помощью концевого выключателя 1. В момент разрушения образца шток интенсивно перемещается вниз, отключая цепь питания часов путем воздействия площадки на концевой выключатель 2 и фиксируя тем самым время нахождения модельного образца в устойчивом состоянии, которое и является показателем консолидирующей способности испытуемой промывочной жидкости.
Оценка влияния промывочных жидкостей на консолидацию горных пород производится на модельных образцах одинаковых размеров и формы, изготовленных из частиц одинакового фракционного состава одной и той же породы, при одинаковом объемном соотношении частиц и испытуемой промывочной жидкости, а также при одной и той же нагрузке на образцы. При соблюдении данных условий разница в результатах параллельных опытов не превышает 10% (см. таблицу), поэтому для получения конечного результата вполне достаточно лишь дублировать опыты.
Результаты экспериментальных исследований

	№ опыта
	Состав промыавчной жидкости, кг/м3
	Ингибирующая способность по методике [I]
	Консолидирующая способность Кс, мин

	
	Бентонит
	Гипан

(на сухое вещество)
	КМЦ-700
	ГКЖ-11
	СМАД-1
	нефть
	
	Кс1
	Кс2
	Кс3

	1
	105
	0
	3,75
	6
	7,5
	37,5
	25,0
	115,0
	108,0
	П1,5

	2
	140
	0
	5,0
	8
	10,0
	50,0
	38,2
	132,0
	138,0
	135,0

	3
	140
	2
	0
	2
	5,0
	37,5
	23,2
	155,0
	168,0
	161,5

	4
	35
	2
	2,5
	6
	10,0
	0
	52,2
	86,0
	80,0
	83,0

	5
	70
	2
	3,75
	8
	0
	12,5
	28,8
	189,0
	195,0
	192,0

	6
	105
	2
	5,0
	0
	2,5
	25,0
	37,7
	241,0
	232,0
	236,5

	7
	35
	4
	3,75
	0
	5,0
	50,0
	23,8
	115,0
	122,0
	118,5

	8
	0
	8
	5,0
	6
	5,0
	12,5
	25,9
	231,0
	246,0
	238,5


По своему техническому решению предлагаемый способ оценки консолидирующей способности промывочных жидкостей близок к известному способу определения влияния буровых растворов на горные породы [1], который заключается в приложении к сухому или с естественной влажностью модельному образцу породы, находящемуся в среде испытуемой промывочной жидкости, постоянной нагрузки и измерении времени от момента подачи промывочной жидкости к образцу до момента его разрушения. При этом эталонной жидкостью служит дистиллированная вода, на время разрушения модельных образцов в которой делят все результаты, получаемые для исследуемых промывочных жидкостей.
Таким образом, предлагаемый и известный способы принципиально отличаются лишь тем, что в первом – испытаниям подвергаются модельные образцы, сконсолидированные промывочной жидкостью, а во втором – сухие образцы или образцы с естественной влажностью. Именно это принципиальное отличие и позволяет в первом случае давать оценку консолидирующей способности промывочных жидкостей, а во втором – ингибирующей.
Чтобы подтвердить принципиальность этого отличия или, иными словами, показать то, что в предлагаемом и известном способах речь идет об оценке совершенно различных свойств промывочных жидкостей, были проведены исследования, результаты которых представлены в таблице. При этом модельные образцы для оценки ингибирующей способности изготавливались из частиц породы размером менее 0,15 мм и имели объемную плотность, равную 2100 кг/м3, а образцы для оценки консолидирующей способности – из частиц размером 0,3 – 0,45 мм, объем которых, равный 7 см3, смешивали с 1 см3 испытуемой промывочной жидкости. В том и другом случаях исходным породным материалом для получения образцов служил аргиллит, а образцы имели площадь поперечного сечения и высоту, равные соответственно 2 см2 и 2,5 см. Нагрузка на образцы при определении ингибирующей способности составляла 20 Н, а при определении консолидирующей способности – 0,3 Н.
С целью количественной оценки тесноты связи между показателями консолидирующей и ингибирующей способности промывочных жидкостей по данным, приведенным в таблице, был рассчитан коэффициент корреляции rкс/иc, который оказался равным – 0.25. Гипотеза о некоррелированности значений этих показателей, проверенная по  t - критерию  Стьюдента,  подтвердилась (расчетное  значение  t = 0,64; критическое t0.05 = 2,45), что дает основание утверждать отсутствие между ними достоверной линейной связи. Результаты вычислений корреляционного отношения (ηкс/ис = 0,63) подтверждают отсутствие между этими показателями и достоверной нелинейной связи (расчетное значение t = 2,01; критическое t0.05=2,45).
Некоррелированность значений показателей консолидирующей и ингибирующей способности, даже несмотря на то, что исходным материалом для модельных образцов служила одна и та же горная порода – аргиллит, которая теряет свою устойчивость преимущественно в результате адсорбционно-осмотических процессов, убедительно свидетельствует о том, что эти показатели характеризуют разные свойства промывочных жидкостей.
Таким образом, предлагаемая авторами методика являете универсальной, поскольку позволяет, используя один и тот же прибор, но разные породные материалы и подходы к изготовлению модельных образцов, оценивать как консолидирующую, так и ингибирующую способность промывочных жидкостей, что в свою очередь дает возможность обоснованно выбирать их оптимальные составы, обеспечивающие повышение устойчивость стенок скважин при бурении в любых условиях.
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УДК 622.243.144.2
П.С.Чубик, В.И.Брылин, Е.Б.Годунов

ОЦЕНКА ИНГИБИРУЮЩЕЙ И ДИСПЕРГИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПРОМЫВОЧНЫХ ДИКОСТЕЙ
Проникновение фильтрата промывочной жидкости в глинистую породу, которое происходит главным образом за счета адсорбционно-осмотических процессов, приводит к образовании вокруг ее структурных элементов гидратных оболочек, т.е. к дополнительному увлажнению глинистых пород, что само по себе вызывает их интенсивное разупрочнение (для аргиллитов влажность порядка 8–9 % считается критической). Кроме того, поскольку связанная   вода обладает целым рядом аномальных свойств, и, в частности,  значительными упругостью и прочностью на сдвиг, то развитие и перекрытие гидратных оболочек приводит к возникновению расклинивавшего давления (гидратационых напряжений), величина которого по разным источникам может достигать от 40 до 1000 МПа, вследствие чего происходит разгрузка горных пород в ствол скважины.
Поскольку при одинаковой степени увлажнения толщина гидратных оболочек, а, следовательно, и величина гидратационных напряжений   выше у глинистых пород с малой удельной поверхностью, в частности, у аргиллитов и глинистых сланцев, то деформационные процессы протекают в них интенсивнее, чем в породах, представленных преимущественно глинистыми минералами (монтмориллонитом, гидрослюдой, хлоритом, каолинитом), и завершается хрупким разрушением этих пород, т.е. их осыпями и обвалами (кавернообразованием). Деформация типичных глинистых пород с высокой удельной поверхностью выражается в их пластическом течении, следствием которого является сужение ствола скважины.
В том и другом случаях полное экранирование жидкостью связей между отдельными глинистыми частицами вызывает их диспергирование.
Для предупреждения или максимального снижения интенсивности проявления всех перечисленных выше процессов, обусловливающих нарушение устойчивости стенок скважин в породах глинистого комплекса и диспергирование этих пород,  промывочная жидкость должна обладать высокой ингибирующей и низкой диспергирующей способностью.
Оценка ингибирующей способности промывочных жидкостей по методике Томского политехнического университета (ТПУ) производится на модельных образцах, изготовленных из частиц одинакового фракционного состава одной и той же глинистой породы,  при одинаковых их геометрических размерах, условиях прессования и исходной-влажнолсти, а также при одной и той же нагрузке на образцы.

Апробация предлагаемой методики была проведена на модельных образцах аргиллита,  отобранного из отложений тюменской свиты (Томская обл.) в виде керна.
Керновый материал был измельчен и с помощью набора сит из полученного породного порошка выделена фракция размером менее 0,15 мм. Определенная навеска частиц этой фракции помещалась в специальную прессформу, позволяющую получать цилиндрические модельные образцы,  имеющие высоту 25 мм и площадь поперечного сечения, равнуо 2 см3. Усилие прессования составило при этом 40 кН. Получаемые модельные образцы имели объемную плотность и исходную влажность соответственно равные 2100 кг/м3 и 2%.
Нагрузка на модельные образцы во всех опытах составляла 20 Н. В качестве исследуемой среды использовалась дистиллированная вода, фильтрат промывочной жидкости и в сравнительных испытаниях – непосредственно сама промывочная жидкость. Объем испытуемой жидкости, заливаемой в камеру прибора, во всех опытах был равен 50 см3.
Время разрушения модельных образцов аргиллита в дистиллированной воде (τв ), найденное как среднее арифметическое результатов трех повторных опытов, составило 100 с, другие результаты апробации методики приведены в табл.1.
Анализ результатов сравнительных испытаний(см.табл.1.) показывает, что время разрушения модельных образцов пород в промывочных жидкостях (τр) закономерно связано с показателем их фильтрации (Ф).
τр=(11.6·103 Ф)–496,  Δ=7,32%.                                                        (1)
ТАБЛИЦА I
Результаты сравнительной оценки ингибирующей способности промывочных жидкостей (ПЖ) по методикам ЗапСибБурНИПИ и ТПУ

	Номер ПЖ
	Состав ПЖ
	Ф,      см3/30 мин
	τв. с
	τф, с
	Ис =

= τф/ τв

	I
	10% ПБГ + 0,75% КМЦ-700+ + 2.25% КССБ-1 +0,3 Са(0Н)2 + 0,5% алебастр
	5
	1842
	62
	0,62

	2
	8% ПБГ + 0,16% ВПС-406 + 2% Na2SiO3+ 0,4% ОП-10 + 0,4% спринт
	11
	529
	310
	3,10

	3
	6% ПБГ + 0,01% ПЭО + 0,04 % ВПС-406 + 1,5% Na2Si03 + 0,2% спринт
	15
	259
	189
	1,89

	л
	2% ПБГ + 0,01% ПЭО + 0,12% ВПС-406 + 0,2% ОП-10 + 0,4% спринт
	16
	246
	62
	0.62

	5
	8% ПБГ + 0,005% ПЭО + 0,5% Na2Si03 + 0,2% ОП-10 + 0,3% спринт
	17
	222
	120
	1,20


Между временем разрушения модельных образцов в фильтрате промывочных жидкостей и показателем их фильтрации какая–либо связь отсутствует. Так, промывочные жидкости с минимальным (5см3) и практически наибольшим показателем фильтрации   (16 см3) обладают равной и наименьшей ингибирующей способностью (Ис=0,62), а промывочная жидкость, занимающая между ними среднее положение по величине показателя фильтрации (11 см3), обладает самой высокой ингибирующей способностью (Ис =3,10).
Полученные результаты убедительно свидетельствуют о том, что для более надежного выбора компонентных и долевых составов промывочных жидкостей с позиций предупреждения нарушений устойчивости глинистых и глиносодержащих пород в околоствольном пространстве скважин оценку ингибирующей способности необходимо проводить по анализу разупрочняющего действия на эти породы не самой промывочной жидкости, а ее фильтрата или фугата.
Очевидно, что практически все условия проведения испытаний (размеры модельных образцов, усилие их прессования, исходную влажность, нагрузку на образцы и др.), связанных с оценкой ингибирувщей способности промывочных жидкостей,  несложно стандартизировать. 
Исключение составляет только материал для получения модельных образцов глинистых и глиносодержащих пород, которые отличаются большим разнообразием минералогического состава и свойств. В то же время, очевидно, что использование для этой цели какого–либо эталонного материала позволило бы полностью стандартизировать условия проведения испытаний и тем самым обеспечило бы возможность специалистам различных отраслей и территорий анализировать, обобщать и использовать результаты своих коллег. Это исключило бы неизбежное в настоящее время дублирование такого рода испытаний, требующих существенных затрат средств и времени.
С целью изучения принципиальной возможности стандартизации материала_модельных_образцов, используемых для оценки ингибирующей способности промывочных жидкостей, были проведены специальные исследования, основные результаты которых представлены в табл.2.
ТАБЛИЦА 2
Результаты оценки ингибирующей способности промывочных жидкостей 
по отношению к различным глинистым и глино-содержащим породам
	Тип ПЖ
	Состав ПЖ
	Ис = τф/ τв

	
	
	каолинит-гидрослю-дистая глина
	хлоритовый сланец
	аргиллит

	Алюмо-фосфоновая
	8% ПБГ +0,4% КМЦ + 0,5%
KAl (SO4)2 +0,3% НТФ +
+ 0,3% NaOH
	10,33
	7,71
	5,40

	Гипсокалиевая
	10% ПБГ + 0,5% КМЦ + 3%КССБ + 1% алебастр + 2% KCl
	18,69
	12,00
	7.20

	Полимер-
глинистая
	9% ПБГ + 0,5% КМЦ + 0,5%ГКЖ
	38,36
	20,57
	14.40

	Полимерная
	8% гипан (в товарном виде)+
+ 0.4% спринт
	68,36
	25,71
	30,60


Анализ данных, приведенных в табл.2,показывает, что по степени увеличения ингибирующей способности исследованные промывочные жидкости, независимо от минералогического состава модельных образцов, располагаются в следующей последовательности: алюмо-фосфоновая, гипсокалиевая, полимерглинистая, полимерная.
Таким образом, характер влияния различных промывочных жидкостей на разупрочнение исследованных глинистых и глиносодержащих пород качественно одинаков. И возможность стандартизации материала модельных образцов для определения ингибирующей способности промывочных жидкостей представляется вполне реальной. 
Как отмечалось выше, кроме ингибирующей способности, другой не менее важной характеристикой качества промывочных жидкостей при бурении в глинистых и глиносодержащих породах является их диспергирующая способность.
В отечественной и зарубежной практике оценка диспергирующей способности, как правило,  производится путем ситового анализа глинистых частиц до и после их взаимодействия с исследуемой промывочной жидкостью.
Данная методика оценки диспергирующей способности промывочных жидкостей является весьма трудоемкой. По этой причине большой интерес представляет исследование связи между диспергирующей и ингибирующей способностью промывочных жидкостей, о возможности которой свидетельствует то, что деформация и диспергирование глинистых пород обусловлены в принципе одними и теми же процессами. Наличие такой связи позволило бы исключить необходимость оценки диспергирующей способности и тем самым значительно сократить затраты средств и времени на исследовательский процесс.
На основе выполненного нами анализа данных (табл.3),  приведенных в работе [1], установлено, что между диспергирующей (Д ) и ингибирующей (П) способностью промывочных жидкостей,  последняя из которых определялась по методике ВНИЙКРнефти [2], существует линейная связь, аппроксимируемая следующим уравнением 
Д=4,5849·П,   Δ=10,56%                                                          (2)
ТАБЛИЦА 3
Результаты оценки ингибирующей и диспергирующей способности различных промывочных жидкостей (ПЖ)
	Номер ПЖ
	Состав ПЖ
	П,%/час
	Д,%

	1
	Исходный глинистый раствор
	10,00
	42,3

	2
	№1+ 0,3% лакрис + 0,05% НТФ
	7,40
	37,6

	3
	№1+ 0,3% лакрис + 0,05% сутемп
	8,00
	43,6

	4
	№1+ 0,3% M-I4 + 0,04% НТФ
	6,70
	33,2

	5
	№1+ 0,3% M-I4 + 0,04% сутемп
	7,40
	32.0

	6
	№1+ 0,3% Multipol   + 0,05% НТФ
	6.45
	25,8

	7
	№1+ 0,3% Muttipot   + 0,05% сутемп
	7.53
	31,0


В свое очередь, по результатам проведенных нами исследова-кий (табл.4), достаточно тесная связь установлена и между показателями ингибирующей способности промывочных жидкостей, определяемыми по методике ТПУ и методике ВНИИКРнефти.
ТАБЛИЦА 4
Результаты оценки ингибирующей способности промывочных жидкостей (ПЖ) 
по методикам ТПУ и ВНИИКРнефти
	Номер
ПЖ
	Состав   ПЖ

	Ингибирующая
	способность

	
	
	по методике
ТПУ
	по методике
ВНИИКРнефти

	
	
	Ис
	П, %/час

	I
	0,3% КМЦ-600 + 0,5% ГКЖ-10
	1,09
	3,60

	2
	0,5% КССБ + 0,5%  ГКЖ-10
	0,36
	6,41

	3
	0,3% КМЦ-600 + 0,35*  ГКЖ-10+ 0,1% НТФ
	1,64
	2,61

	4
	0,2% Dk – Dril + 0,4%  ГКЖ-10 + 0,1*%НТФ
	1.27
	3,24


В этих исследованиях модельные образцы глинистых пород изготавливались из Черногорского глинопорошкз и имели исходную влажность, равную 20%. Нагрузка на модельные образцы при оценке ингибирущей способности по методике ТПУ составляла 70 Н.
По данным табл.4 связь между   П  и   Ис     описывается следующим уравнением
П= (13,899 /Ис )1/2 ,       Δ = 4,4 %                                                 (3)
Таким образом, установленные взаимосвязи (2) и (3) свидетельствуют о том, что о диспергирующей способности промывочных жидкостей можно судить по их ингибирующей способности, при этом с увеличением последней диспергирующая способность закономерно снижается. Это также является свидетельством того, что предложенная методика оценки ингибирующей способности промывочных жидкостей является универсальной.
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УДК: 622.244.442.063
РАЗРАБОТКА, ПРИМЕНЕНИЕ И КВАЛИМЕТРИЯ ЭКОЛОГИЧНЫХ БУРОВЫХ
ПРОМЫВОЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ
Брылип В.И., Годунов Е.Б., Чубик П.С.
В статье приведено описание наиболее значимых научных разработок в области буровых промывочных жидкостей полученные за последние годы в томском политехническом университете на факультете геологоразведки и нефтегазодобычи.
На рубеже нового тысячелетия наконец-то не требуется убеждать основных производителей буровых работ в важности и необходимости использования для удаления продуктов разрушения из скважины высококачественных буровых промывочных жидкостей (БПЖ), пусть даже это требует дополнительных капиталовложений. Особенную актуальность этот вопрос приобретает при бурении скважин в сложных геолого-технических условиях: суровый климат, проблемы с сохранением устойчивости горных пород в околоствольном пространстве скважин, поглощения буровых промывочных жидкостей, флюидопроявления, проблемы со вскрытием и опробованием продуктивных горизонтов и многое другое. Очевидно, что правильный выбор способа удаления продуктов разрушения и самого типа очистного агента во многом, если не полностью могут способствовать устранению всех возможных осложнений и аварий, при бурении скважины и как следствие повышению эффективности буровых работ и снижению их капиталоемкости.
Однако процесс разработки, приготовления, применения буровых промывочных растворов и поддержания их качества на заданном уровне – кропотливый, требующий серьезного отношения, глубоких знаний и существенных людских, временных и материальных вложений труд. В силу многокомпонентности, многофункциональности и многообразия свойств сама БПЖ является чрезвычайно сложной системой. Ее сложность обусловлена и другими факторами, в частности, ввод в БПЖ различных химических реагентов делает ее химической продукцией, представляющей потенциальную опасность для окружающей природной среды (ОПС).
Видимо в этой связи, не смотря на всю очевидную важность развития данного направления исследований, в нашей стране разработка вопросов промывки скважин находится в угнетенном состоянии.
Вместе с тем, в Томском политехническом университете уже ни одно десятилетие ведутся серьезные научно-исследовательские работы в области разработки буровых промывочных жидкостей. Сегодня можно констатировать, что на рубеже двух тысячелетий и сотой годовщины со дня открытия горного отделения Томского технологического института на факультете геологоразведки и нефтегазодобычи ТПУ сформировалось серьезное научное направление в области промывки скважин. Ее основателем и несомненным руководителем и вдохновителем в настоящее время является доктор технических наук П.С.Чубик.
В работе по данному направлению в ТПУ принимают участие сотрудники факультета геологоразведки и нефтегазодобычи кафедр техники разведки месторождений полезных ископаемых и бурения нефтяных и газовых скважин, НИИ высоких напряжений, лаборатории горючих ископаемых при химико–технологическом факультете и ряд специалистов Алтайского государственного университета.
Сегодня приоритетом научных исследований в данном направлении является развитие теории и практики квалиметрии, оптимизации качества и экологизации БПЖ за счет создания современного научно-методического, приборного и программного обеспечения, пригодного для решения как научно-исследовательских, так и производственных задач.
Ниже приведено описание основных результатов научно-исследовательских работ в области промывки скважин, полученные в Томском политехническом университете за последнее десятилетие.
При бурении скважин в сложных геолого-технических условиях, характеризующихся нарушениями устойчивости стенок скважин, поглощениями промывочной жидкости, прихватами бурильной колонны, большими зенитными углами скважины и т.п. требуется более глубокая и всесторонняя оценка качества буровых промывочных жидкостей, которая особенно остро необходима на стадии ее разработки.
В этой связи в ТПУ ведутся работы по совершенствованию имеющихся методик оценки качества БПЖ и разработке новых оригинальных методов необходимых для проектирования растворов используемых в сложных условиях бурения.
Так, существенной модернизации подверглись методики определения качества глинопорошков по выходу раствора, а также расчета и регламентирования реологических характеристик БПЖ.
Разработан приборно-методический комплекс (ПМК–ТПУ) предназначенный для оценки качества БПЖ при бурении в сложных геолого-технических условиях. Комплекс состоит из универсального прибора для оценки ингибирующей и консолидирующей способности буровых промывочных жидкостей (ПОИКС), пресса для формирования модельных образцов глинистых и потенциально неустойчивых пород, прибора для оценки закупоривающей способности буровых промывочных жидкостей (ПОЗС) и для определения смазочной способности БПЖ.
Использование для контроля качества БПЖ именно этих оценочных показателей связано, прежде всего с необходимостью придания ей таких технологических свойств при которых данная жидкость позволит в значительной степени устранить все возможные осложнения при бурении скважин.
Так, одна из основных проблем при бурении в сложных геологических условиях – оценка влияния БПЖ на разупрочнение и диспергирование глинистых и глиносодержащих пород, а также, на упрочнение (консолидацию) потенциально неустойчивых пород, и выбора на этой основе оптимальных составов БПЖ, обеспечивающих предупреждение деформационных процессов в околоствольном пространстве скважин (кавернообразование, сужение ствола и т.п.), представленном легкогидратируюгцимися, набухающими и размокающими глинами и глинистыми сланцами, снижение интенсивности обогащения промывочной жидкости шламом при бурении в легкодиспергирующихся глинистых отложениях и, соответственно, снижение интенсивности изменения ее функциональных свойств, регенерация которых требует разбавления промывочной жидкости водой, дополнительной обработки ее химическими реагентами, и неизбежно связана с увеличением не только затрат на бурение скважин, но и загрязнения окружающей среды, повышение устойчивости стенок скважин при бурении в генетически слабосвязанных и тектонически разрушенных горных породах, а также качественное вскрытие продуктивных пластов в песчано-глинистых коллекторах.
Ингибирующая способность (Ис) характеризует способность БПЖ предупреждать или замедлять деформационные процессы в околоствольном пространстве скважин, представленном легкогидратирующимися, набухающими и размокающими глинистыми и глиносодержащими породами. В связи со сложностью механизма их взаимодействия с БПЖ единый показатель оценки ингибирующей способности до сих пор отсутствует. При этом практически всем методикам, используемым в настоящее время проектными и научными организациями в области бурения скважин, присуща высокая погрешность оценки и крайне низкая экспрессность, поскольку продолжительность испытаний в ряде случаев составляет от нескольких часов до нескольких суток.
В значительной мере указанных недостатков лишена методика оценки ингибирующей способности промывочных жидкостей, предложенная ЗапСибБурНИПИ [1]. Она заключается в приложении к модельным образцам глинистых пород постоянной осевой нагрузки, не вызывающей их разрушения в воздушной среде, подаче к боковой поверхности образцов исследуемой среды и определении ингибирующей способности по отношению времени воздействия на образцы до их разрушения исследуемой промывочной жидкости (tp) и дистиллированной воды (tв). При этом ингибирующая способность (Ис) определяется отношением tp к tв.
Однако в результате анализа экспериментальных данных, приведенных авторами этой методики в её описании, установлено, что при tв= const между временем воздействия промывочных жидкостей на модельные образцы до их разрушения (tp) и показателем фильтрации (ПФ) этих промывочных жидкостей существует тесная связь (средняя погрешность аппроксимации D= 6,0%).
Отсюда следует, что рассматриваемый показатель ингибирующей способности, не могут служить надежным и достаточным критерием оценки влияния БПЖ на устойчивость глинистых и глиносодержащих пород в реальных скважинных условиях.
С целью повышения надежности и достоверности оценки ингибирующей способности БПЖ предложено проводить испытания модельных образцов глинистых пород не в самой промывочной жидкости, а в её фильтрате или фугате. Так как в условиях превалирующей в процессе бурения скважин динамической фильтрации при установившихся скоростях образования фильтрационной корки, количество фильтрата, поступающего в проницаемые пласты в единицу времени является величиной постоянной и практически независящей от величины показателя фильтрации, измеренной в статических условиях. Кроме того известно, что глинистые породы способны активно впитывать несвязную дисперсную среду БПЖ даже при отсутствии гравитационной фильтрации, преимущественно за счет адсорбционного всасывания.
По аналогии с методикой ЗапСибБурНИПИ, в качестве показателя, характеризующего ингибирующую способность (Ис) буровых промывочных жидкостей, предложено использовать следующее отношение
Иc = tф/tв,
где tф, tв – время воздействия на образцы до их разрушения в фильтрате (фугате) испытуемой промывочной жидкости и дистиллированной воде соответственно, с.
Вместе с тем известно, что при бурении скважин нарушения устойчивости стенок происходят не только в глинистых, но и в генетически слабосвязных или тектонически разрушенных горных породах, осыпи и обвалы которых практически не обусловлены процессами гидратации. С этим обстоятельством связана необходимость использования нового оценочного показателя качества промывочных жидкостей – консолидирующей способности, т.е. способности связывать, упрочнять и укреплять в стенках скважин потенциально неустойчивые горные породы.
В соответствии с разработанной в ТПУ методикой в качестве оценочного показателя консолидирующей способности (Кс) БПЖ предложено использовать продолжительность (в минутах) нахождения в устойчивом состоянии модельного образца горной породы, сконсолидированного испытуемой промывочной жидкостью и контактирующей с ним в период испытаний.
Созданный универсальный прибор (ПОИКС) для оценки влияния промывочных жидкостей на устойчивость горных пород, описан ранее*.
Принцип работы ПОИКС заключается в следующем: к модельному образцу породы, помещаемому в камеру, прилагают постоянную осевую нагрузку, не вызывающую его разрушения в воздушной среде; заполняют камеру испытуемой жидкостью и фиксируют время от момента подачи жидкости до момента разрушения в ней образца. 
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*– П. С. Чубик, В. И. Брылин, Е. Б. Годунов. Приборно-методический комплекс для проектирования буровых растворов применительно к сложным геолого-техническим условиям бурения
При оценке ингибирующей способности испытаниям подвергают фильтрат или фугат БПЖ и в качестве эталона – дистиллированную воду, а при оценке консолидирующей способности – непосредственно саму промывочную жидкость. В первом случае материалом для изготовления модельных образцов служит глина, а во втором – частицы потенциально неустойчивой породы, сконсолидированные исследуемой БПЖ, т.е. смешанные с нею в определенном соотношении. В том и другом случаях испытания проводятся на модельных образцах, изготовленных из частиц одинакового фракционного состава одной и той же породы, при одинаковых их геометрических размерах, исходной влажности, нагрузке на образцы и др.
Показателем консолидирующей способности (Кс) служит продолжительность нахождения в устойчивом состоянии в промывочной жидкости сконсолидированного ею модельного образца породы.

От аналогов ПОИКС отличается универсальностью, автоматической регистрацией измеряемой величины, а также более высокой достоверностью и точностью оценки рассматриваемых показателей свойств промывочных жидкостей (Ис, Кс), способы определения которых защищены патентами № 2073227 и № 2073842 Российской Федерации [2].
Для изготовления модельных образцов пород разработан специальный пресс, который по сравнению с прессом аналогичного назначения фирмы «Parr Instrument» (США) обеспечивает одновременное формирование двух образцов с одинаковыми и строго заданными геометрическими размерами, а также легко осуществляемую их выпрессовку.
Наряду с нарушениями устойчивости стенок скважин бурение в сложных геолого-технических условиях нередко сопровождается и поглощением БПЖ. Сегодня мероприятия по предупреждению и ликвидации поглощений сводятся к снижению перепада давления или репрессии на поглощающие пласты и изоляции каналов поглощения.
Наиболее простым и эффективным способом борьбы с потерей БПЖ является закупоривание каналов поглощения вводимыми наполнителями.
В связи с отсутствием стандартной методики оценки закупоривающей способности БПЖ и выбора наиболее эффективного наполнителя и его оптимальной концентрации для изоляции каналов поглощения в России этот способ ликвидации поглощений применяется крайне редко. Кроме того, существующие методы оценки сложны, а приборы, с помощью которых они реализуются, громоздки.

В методике ТПУ, защищенной патентом РФ, в качестве показателя, характеризующего эффективность того или иного наполнителя (композиций наполнителей), предложено использовать его концентрацию, при которой обеспечивается закупоривание каналов поглощения без потерь БПЖ.
В ТПУ для проведения испытаний наполнителей разработан целый ряд приборов: прибор непрерывного действия (ПНД), в котором репрессия на модельный образец поглощающего пласта создается за счет центробежных сил; прибор периодического действия (ПОЗС), в котором избыточное давление на модельный образец поглощающего пласта создается инертным газом; прибор циклического действия (ПЦД).
ПОЗС предназначен для выбора наиболее эффективного закупоривающего материала (наполнителя) и минимально необходимой его концентрации в БПЖ с целью ликвидации ее потерь при бурении скважин в зонах поглощений и реализации управляемой приствольной кольматации продуктивных пластов без загрязнения их фильтратом буровой промывочной жидкости.
Принцип работы ПОЗС заключается в следующем. Камеру заполняют промывочной жидкостью, содержащей испытуемый наполнитель, и при постоянном напоре продавливают ее через модельный образец. Измеряют объем промывочной жидкости (V, см3), прошедшей через образец до момента его полного закупоривания. Испытания проводят не менее трех раз при различной концентрации испытуемого наполнителя в одной и той же исходной БПЖ. По результатам испытаний находят зависимость С = f (V), наиболее адекватно описывающую связь между концентрацией наполнителя С и объемом бурового раствора V, прошедшего через модельный образец до момента его полного закупоривания. Затем, приняв в найденной зависимости V = 0, определяют минимально необходимую концентрацию наполнителя (Cmin) для полного закупоривания модельного образца без ухода из камеры (без поглощения) промывочной жидкости. Полученное значение Cmin является интегральным показателем закупоривающей способности системы «буровая промывочная жидкость + наполнитель» для конкретной приемистости или проницаемости модельного образца, имитирующего поглощающий или продуктивный пласт.
Для моделирования поглощения в трещиноватых породах используют искусственные щели различной ширины, а гранулярные пласты различной проницаемости моделируют с помощью дроби, стеклянных и стальных шариков различного диаметра, частиц песка определенной фракции и т.п.
По сравнению с прибором аналогичного назначения Американского нефтяного института данный прибор обеспечивает однозначный выбор наиболее эффективного закупоривающего материала (наполнителя) для ликвидации поглощений БПЖ по минимально необходимой для этого концентрации наполнителя, способ определения которой защищен патентом №2062452 Российской Федерации.
Известно, что при бурении скважин на разрушение горной породы на забое расходуется лишь незначительная часть затрачиваемой мощности. В этой связи снижение энергоемкости процесса бурения весьма актуальная задача. Основные затраты мощности при бурении скважины связаны с преодолением сил трения бурильных труб о стенки скважины, в этой связи основным и наиболее легко достижимым способом снижения энергоемкости является улучшение триботехнических свойств БПЖ.
Для оценки триботехнических свойств буровых промывочных жидкостей предназначен трибометр.
В общем случае при бурении контактирующими в скважине поверхностями являются следующие: наружная поверхность бурильных труб и их соединений – стенка ствола скважины (внутренняя стенка обсадных труб), вооружение породоразрушающего инструмента – забой скважины, внутренняя поверхность керноприемной трубы – керн.
Таким образом снижение коэффициента трения позволит уменьшить крутящий момент при вращении колонны бурильных труб и снизить сопротивления при продольном их перемещении в скважине (при СПО), что в целом снижает энергоемкость процесса бурения, снизить вероятность возникновения дифференциальных прихватов (затраты на их ликвидацию), повысить ресурс работы бурильных труб и их соединений, породоразрушающего инструмента, гидравлических забойных двигателей, гидравлических частей буровых насосов и увеличить выход керна в результате предупреждения его самоподклинок.
Схема трибометра конструкции ТПУ приведена*.
Отличительными особенностями данного трибометра, защищенными патентом Российской Федерации № 2044301, являются полная имитация работы бурового снаряда в скважине, использование для измерения силы трения простого и высокоточного измерительного устройства, предельно малые габариты.
Анализ экологической обстановки, складывающейся при бурении скважин убедительно свидетельствует о том, что в районах ведения буровых работ главными загрязнителями окружающей природной среды являются буровые промывочные жидкости, их компоненты и другие жидкие отходы бурения.
Базой для решения экологических проблем, связанных с использованием БПЖ, является возможность оперативной оценки их токсичности, которая может быть достигнута только путем перехода на токсикологическое биотестирование.
В нашей стране и за рубежом разработано достаточно большое число различных методов токсикологического биотестирования поверхностных, прежде всего, континентальных вод, являющихся средой обитания гидробионтов [2].
При всем многообразии возможных биотестов в настоящее время в нашей стране узаконен лишь так называемый "дафниевый тест". Однако до сих пор ни "дафниевый тест", и ни какой – либо иной биотест для оценки токсичности буровых промывочных жидкостей и их компонентов в нашей стране не применялся, т.е. эта область исследований является белым пятном.
Между тем, в США постановление, предусматривающее проведение обязательного токсикологического биотестирования промывочных жидкостей и их компонентов, действует с 1985 года. При этом стандартным тест – объектом в нем служат мизидовые креветки. Критерием токсичности промывочной жидкости служит LC50 – концентрация испытуемой (средней) части, обитая в которой, за 96 часов погибает 50% креветок. Чем меньше значение 96 – часовой летальной концентрации (LC50), тем выше токсичность промывочной жидкости.
Однако нельзя не отметить, что биотест с использованием креветок (равно как и отечественный "дафниевый тест") весьма трудоемок и исключает возможность оперативного контроля токсичности. Сами разработчики 96 – часового биотеста на креветках это не только признают, но и оказывали содействие тем фирмам, которые эти недостатки пытались преодолеть.
Таким образом требования к биотестам можно сформулировать следующим образом:
– базироваться на использовании широко распространенных и легко культивируемых тест – объектов – "датчиков" токсикологического эффекта, которые, в свою очередь, должны иметь достаточно высокую чувствительность к широкому спектру загрязнителей;
– обеспечивать возможность четкой регистрации реакций тест–объектов на воздействие токсикантов;
– отличаться простотой и экспрессностью;
– обеспечивать достаточно высокую точность, воспроизводимость и достоверность результатов.
Очевидно, что большая часть этих требований может быть удовлетворена лишь при инструментальной оценке воздействия токсикантов на биологический объект испытаний.
В нашей стране единственным серийно выпускаемым для этих целей прибором является прибор "Биотестер – 2", в котором в качестве тест–объекта используются инфузории туфелек (Paramecium Caudatum). Этот вид высок организованных простейших относится к наиболее широко распространенным обитателям континентальных пресноводных бассейнов, которые и являются главными объектами негативного воздействия промывочных жидкостей. Таким образом, с этих позиций инфузории туфелек – идеальный тест-объект для оценки токсичности промывочных жидкостей и их компонентов.
Прибор "Биотестер-2" (ТУ 401-51-005-91) представляет собой специализированный импульсный фотометр, позволяющий определять концентрацию живых движущихся клеток инфузорий в верхней (рабочей) части измерительной кюветы, помещаемой в кюветный модуль прибора.
Однако апробация базовой методики биотестирования на токсикантах, представленных водными растворами ряда химических реагентов, используемых для регулирования свойств буровых промывочных жидкостей, выявила целый ряд ее существенных недостатков которые детально разобраны в работе [2].
В ТПУ разработана методика биотестирования** исключающая недостатки присущие базовой методике.
Сущность разработанной методики** биотестирования промывочных жидкостей и их компонентов сводится к следующему.
В процессе подготовки к испытаниям отмытую взвесь клеток доводят до концентрации 1200 – 2000 клеток/мл. С помощью измерительной пипетки концентрированную взвесь тест-объекта вносят в кювету, которую помещают в кюветоприемник и по шкале прибора фиксируют три первых показания (Пк). После снятия последнего из контрольных показаний с помощью автоматической пипетки вводят во взвесь клеток 0,05 мл исследуемого токсиканта, после чего кювету возвращают на прежнее место и снова снимают показания прибора начиная с момента ввода токсиканта во взвесь клеток, и оценивают двигательную активность тест-объекта в присутствии токсиканта (Пт.) как среднее арифметическое пяти отсчетов.
Найдя значения и Пк и Пт, рассчитывают степень снижения двигательной активности тест-объекта (Sa) в исследуемой среде.
Sa = (1–Пт/Пк)100,
где Пк – показания прибора для исходной взвеси клеток (контрольные), усл. ед., 
Пт – показания прибора при введении в исходную взвесь клеток токсиканта, усл. ед.
Степень снижения двигательной активности тест-объекта зависит от концентрации токсиканта, причем эта зависимость имеет явно выраженный линейный характер для самых различных химических веществ и выходит из начала координат, что собственно и предопределило возможность применения коэффициента токсичности (Кт) в качестве показателя токсичности различных сред.
Кт = Ст / Sa,
где Ст - концентрация токсиканта во взвеси клеток тест-объекта, мг/л (млн–1);
Sa – степень снижения двигательной активности тест-объекта в исследуемой среде, %.
Какой – либо существенной разницы в методике токсикологического биотестирования водных растворов отдельных химреагентов или их композиций, а также много компонентных промывочных жидкостей, нет. Она состоит лишь в том, что для промывочных жидкостей, содержащих твердую фазу испытаниям подвергают их фильтрат или фугат, так как во взвеси клеток дисперсной фазы не должна быть. Иначе в результате осаждения она внесет погрешность в оценку двигательной активности тест-объекта. Концентрацию фильтрата (фугаты) промывочной жидкости в подготовленной для биотестирования пробе так же, как и для водных растворов химреагентов, выражают в г/л, для чего пикнометрическим способом предварительно определяют плотность фильтрата.
Разработанный в ТПУ инструментальный биотест для оценки токсичности промывочных жидкостей и их компонентов не имеет аналогов и пригоден для решения экологических проблем не только в бурении, но и в любых других отраслях человеческой деятельности, сопровождаемой загрязнением окружающей природной среды, а также для целей экологического мониторинга, кроме того продолжительность процесса токсикологического биотестирования одной среды не велика и занимает в среднем около 30 минут.
Данное направление исследований отличается научной новизной и имеет большую практическую значимость, при этом авторы отчетливо осознают, что находятся лишь в начале пути в эту область знаний, необходимость быстрейшего расширения и углубления которой не вызывает сомнений. Качество БПЖ и область возможных значений показателей ее технологических свойств определяется, главным образом, компонентным и долевым составом.
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**Способ определения токсичности химических веществ в водной среде: Пат. 2112977 РФ, МКИ6 G 01 N 33/18 / Чубик П.С., Нечаева Л.Н., Брылин В.И.; Томский политехн. ун-т. – № 96111278 /13; Заявл. 04.07.96; Опубл. 10.06.98, Бюл. № 16.
Широкий ассортимент компонентов, используемых для получения БПЖ, обусловливает множество возможных вариантов их компонентных составов даже в рамках отдельного бурового предприятия. Например, всего лишь из пяти компонентов можно получить пять четырехкомпонентных и девять трехкомпонентных составов, отличающихся хотя бы одним компонентом. Число же долевых составов при этом практически не ограниченно и только один из этого множества составов в наибольшей степени соответствует заданному регламенту на значения показателей свойств, а также эколого-экономическим и другим требованиям общества. Поиск этого предпочтительного по отношению ко всем другим, т.е. оптимального состава представляет собой весьма сложную задачу.
Наиболее перспективно для проектирования буровых промывочных жидкостей применение активного эксперимента, при этом следует стремиться к минимизации числа опытов, которую обеспечивают разработанные в ТПУ оригинальные насыщенные матрицы планирования с числом опытов равным (k + 1), где k – число компонентов промывочной жидкости [2].
На современном этапе развития для количественной характеристики качества БПЖ наиболее предпочтительно использовать обобщенную функцию качества, формируемую как среднее геометрическое частных функций желательности значений показателей свойств, предлагаемая методика расчета которых делает обобщенную количественную оценку качества БПЖ однозначной и объективной. Автоматизированное рабочее место (АРМ) инженера-технолога по буровым растворам (АРМ "Раствор") позволяет самостоятельно формировать и постоянно пополнять компьютерный банк технических характеристик буровых растворов различного компонентного состава, а также осуществлять из него оперативный выбор их оптимальных составов (с технологических, экономических и экологических позиций) как на стадии проектирования, так и в процессе бурения скважин.
Оперативный поиск оптимальных составов промывочных жидкостей возможен только при использовании современных информационных технологий. Созданное с этой целью автоматизированное рабочее место инженера-технолога по промывочным жидкостям (АРМ «Раствор») позволяет формировать и постоянно пополнять компьютерный банк технических характеристик промывочных жидкостей различного компонентного состава, оперативно выбирать из него оптимальные составы по задаваемым пользователями технологически необходимым значениям показателей свойств, оперативно пересматривать ранее принятые решения, меняя регламент на значения показателей свойств промывочных жидкостей в соответствии с изменениями геолого-технических условий бурения и др. При этом средняя относительная ошибка прогноза значений регламентируемых показателей свойств не превышает 8 %, что вполне удовлетворяет требованиям практики.
АРМ "Раствор" разработано применительно к IBM-совместимым персональным ЭВМ и имеет ориентированный на неподготовленных пользователей диалоговый интерфейс (см. рис.).
Приготовление буровых промывочных жидкостей сложная задача, которая во многом обостряется в связи с использованием в качестве сырья для их получения материалов недостаточно высокого качества. Вместе с тем, в настоящее время при сооружении скважин в сложных геологических условиях к промывочным жидкостям предъявляются жесткие требования в плане поддержания высоких технологических показателей бурения и экологической чистоты.
В этой связи в ТПУ была разработана технология получения экологически чистых БПЖ из торфа методом электроимпульсного диспергирования [2].
Разработанная технология позволяет на одной установке диспергировать торфа различного генетического состава до необходимой для приготовления БПЖ крупности, обеспечивая требуемые значения технологических свойств.
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Рис.  Диалоговый интерфейс программы автоматизированное рабочее место инженера технолога АРМ «РАСТВОР»
Сравнительный анализ свойств торфорастворов полученных с использование разработайной технологии с глинистыми растворами показал, что торфорастворы по качеству не только не уступают, но и превосходят глинистые растворы с большим содержанием твердой фазы.
Таблица I
Технологические свойства промывочных жидкостей из переходного торфа 
месторождения "Комсомольское" и глины марки ПБГ.
	Тип твердой фазы
	Состав ПЖ, кг/м3
	Технологические свойства ПЖ

	
	дисперсная фаза
	КОН
	КМЦ
	Показатель
фильтрации,
см3/30 мин
	Ингибирующая способность
	Консолидирующая способность, мин

	Торфораствор
	40
	8
	2,5
	8,5
	27
	46

	Глинистый раствор
	160
	8
	5
	12
	20
	16


Приведенные данные свидетельствуют, что получение качественных БПЖ на основе торфа требует вдвое меньшего расхода твердой фазы и химических реагентов по сравнению с основой, представленной глинопорошком. В этой связи стоимость торфорастворов ниже по сравнению с глинистыми растворами имеющими близкие значения технологических свойств.
Эта разница еще более возрастает при учете транспортных расходов по доставке глин в северные районы ведения буровых работ, связь с которыми осуществляется преимущественно воздушным или водным транспортом. Торф же в этих районах находится практически повсеместно и в неограниченных количествах.
Кроме того известно, что в связи с постоянным ростом объемов буровых работ в сложных геологических условиях затраты на ликвидацию осложнений нередко достигают 15-20% в общем балансе рабочего времени. Использование в таких условиях в качестве очистного агента торфорастворов, которые обладают более высокими ингибирующими и консолидирующими свойствами по сравнению с глинистыми растворами, позволит в значительной степени, если не полностью, устранить осложнения связанные с потерей устойчивости стенок скважины и тем самым увеличить время чистого бурения. Кроме того высокая закупоривающая способность, обусловленная волокнистым строением торфа, является отличительной особенностью, присущей исключительно торфорастворам. Это делает торфорастворы практически незаменимыми при бурении в зонах поглощений.
Фильтрационная корка торфорастворов является хорошим теплоизолятором, замедляющим растепление многолетнемерзлых пород при контакте с промывочной жидкостью, имеющей положительную температуру.
Торфорастворы обладают адгезионно-флокулирующими свойствами по отношению к глинистым частицам, т.е. способны легко очищаться от шлама на поверхности.
И наконец, наряду с описанными выше явными положительными качествами торфорастворов, не менее важным их достоинством является экологическая чистота.
Торф - экологически чистый продукт, а для приготовления на его основе высококачественных БПЖ достаточно небольших добавок химических реагентов из числа наименее токсичных, что позволяет существенно уменьшить экологическую нагрузку на окружающую среду и, как следствие, значительно сократить затраты на проведение природоохранных мероприятий. Так, для снижения токсичности глинистого раствора, используемого при бурении скважины № 4 на площади "Вездеходная" Томской области (забой 3600 м), до уровня торфораствора, характеристика которого приведена в табл., требуется разбавить глинистый раствор в 10 раз. Токсикологическое биотестирование промывочных растворов было проведено по методике ТПУ на приборе "Биотестер-2".
Таким образом, приведенные выше результаты свидетельствуют, что применение торфорастворов вместо глинистых промывочных жидкостей обеспечивает существенное снижение не только себестоимости буровых работ, но и экологической нагрузки на окружающую среду.
В настоящее время традиционным способом приготовления буровых промывочных жидкостей в бурении является поэтапное затворение в дисперсионной среде специальных материалов и химических реагентов. При этом на качество конечного продукта в значительной степени оказывает влияние не только тип и концентрация компонентов, но и порядок их введения, время приготовления, температура и многое др.
Учитывая весьма разнообразные геолого-технические условия бурения скважин, широкий спектр наименований материалов и химических реагентов, используемых для приготовления БПЖ, возможные существенные отличия в качестве исходных материалов даже одного типа, а кроме того неоднозначность и сложность технологии приготовления растворов, для получения высококачественных промывочных жидкостей требуется высококвалифицированный персонал. Поэтому используемые в настоящее время для промывки скважин растворы часто далеки от совершенства, а буровые организации вынуждены вкладывать существенные средства в мероприятия по ликвидации аварий и осложнений в скважинах.
Выходом из этой ситуации может быть использование для приготовления буровых растворов сухих композиционных материалов, полученных и расфасованных в заводских условиях. Это позволит значительно снизить количество технологических операций для перевода сухих смесей в рабочее состояние, снизить расход материалов, обеспечить стабильность технологических свойств приготавливаемых БПЖ в результате точной дозировки компонентов сухих смесей и их эффективного смешивания, снизить транспортные расходы, трудоемкость и стоимость работ по приготовлению БПЖ, а также требования к квалификации рабочего персонала с позиции промывки скважин.
Таким образом, целесообразность использования сухих смесей в бурении очевидна. Однако разработка составов сухих смесей, позволяющих готовить на их основе высококачественные БПЖ для сложных условий бурения, не простая задача и требует проведения предварительных детальных аналитических и лабораторных исследований. В связи с актуальностью данной проблемы разработка составов сухих композиционных смесей для БПЖ в настоящее время также является одним из приоритетных направлений исследований в ТПУ.
Все описанные разработки защищены патентами и неоднократно публиковались в печати.
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Рис. . Дипломы, авторские свидетельства, брошюры и монографии по буровым промывочным жидкостям полученные в ТПУ за последнее десятилетие
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Рис. 1. Универсальный прибор (схема и общий вид) для оценки ингибирующей и консолидирующей способности буровых растворов–ПОИКС








Рис. 2. Универсальный пресс для формирования модельных образцов глинистых и потенциально неустойчивых пород –ПОЗС(схема и общий вод).








Рис.3.Прибор для оценки закупоривающей способности буровых растворов–ПОЗС (схема и общий вид)





Рис.4. Прибор определения смазочной способности буровых растворов–трибометр (схема и общий вид)





Прибор для   определения   консолидирующей  способности   промывочных   жидкостей
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