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Аннотация. Представлен метод автоматизированного расчета технологических параметров закачки неньюто-

новских жидкостей в скважину при подземном ремонте. На первом этапе алгоритм обрабатывает исходную 

кривую течения или вязкости с целью определения реологических параметров и коэффициентов, входящих в 

уравнения реологических моделей неньютоновских жидкостей. На втором этапе на основе данных предыду-

щего этапа программа рассчитывает конструкции скважины и режимы работы насоса, допустимые значения 

расхода и вязкости жидкости для предупреждения возможного гидравлического разрыва пласта. По результа-

там расчетов и построенных зависимостей принимается решение о необходимости изменения технологических 

параметров закачки неньютоновской жидкости и/или ее состава (содержания компонентов, химической ос-

новы) с целью предотвращения нарушения технологической операции. Например, непреднамеренного образо-

вания трещин вследствие гидроразрыва пласта. Автогидроразрыв пласта может приводить к катастрофическим 

поглощениям и, как следствие, к повышенному расходу технологических жидкостей, закачиваемых в скважину 

во время подземного ремонта. Кроме того, повышается риск неконтролируемого прорыва газа по высоко-

проводящим каналам. 
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Введение. В процессе разработки нефтяных месторождений наблюдается постепенное сни-

жение энергетического потенциала пласта. При этом эксплуатация скважин сопровождается пери-

одически возникающими осложнениями, к которым относятся ухудшение фильтрационно-емкост-

ных свойств призабойной зоны пласта, прорыв газа или воды по высокопроницаемым каналам из 

выработанных интервалов пласта, механический износ подземного оборудования и др. Для их лик-

видации и поддержания целевого уровня добычи нефти требуется проведение текущих и капи-

тальных ремонтных работ [1, 2]. К подготовительным этапам проведения таких работ относится 

глушение скважин, заключающееся в закачке технологической жидкости (ТЖ) в ее ствол для 

предотвращения возникновения газонефтеводопроявлений. 

Одним из основных условий успешного глушения скважин является правильный подбор тех-

нологических жидкостей для конкретных условий, ограниченных по геолого-физическим пара-

метрам (например, проницаемости, пористости) и техническим характеристикам установок для 

закачки (подаче или давлению). Для этого осуществляется комплекс лабораторных эксперимен-

тов, который включает в себя физико-химические, реологические и фильтрационные исследова-

ния [3-5]. Анализ полученных результатов позволяет всесторонне изучить свойства и выбрать 

наиболее эффективную жидкость для рассматриваемых условий. 

На основании многолетней практики проводимых работ по глушению скважин в России  

и мире выделяется следующее разнообразие жидкостей, которые можно классифицировать в за-

висимости от условий применения (табл.1) [6-8]. 
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Таблица 1 

Область применения основных типов жидкостей глушения скважин 
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Водные системы 

Техническая вода + – – – + – – – 

Пластовая минерализованная вода + – – – + + – – 

Водные растворы неорганических солей + – – + + + – – 

Глинистые суспензии + – – + + – – – 

Пенные составы + + + – + + – + 

Углеводородные системы 

Товарная нефть – + + – + + – – 

Загущенная нефть – + + – – + – – 

Блокирующие системы 

Инвертно-эмульсионные + + + + + + + + 

Известково-битумные + + + + + + + + 

Полимерные + + + + + + + + 

 
Согласно табл.1, блокирующие составы (полимерные, инвертно-эмульсионные и известково-

битумные системы) зарекомендовали себя как эффективные ТЖ для глушения скважин в широком 

диапазоне условий проводимых работ [9-11]. При этом их применение наиболее экономически 

целесообразно в условиях высокого газового фактора, наличия сероводорода, наличия естествен-

ной или искусственной (ранее проведенного гидравлического разрыва пласта) трещиноватости 

коллекторов, аномально низкого пластового давления. В таком случае снижается риск возможного 

прорыва газа в скважину и поглощения жидкости глушения в призабойную зону пласта [12, 13]. 

Постановка проблемы. Разработка химических реагентов для объектов нефтедобычи, в част-

ности для конкретных объектов с заданными геолого-физическими условиями, должна осуществ-

ляться путем проведения тщательных лабораторных исследований, включающих физико-химиче-

ские, реологические и фильтрационные эксперименты [14]. Неправильный подбор технологической 

жидкости может привести к неконтролируемому выбросу пластового флюида, потери части жидко-

сти в результате фильтрации в пласт, ухудшению проницаемости продуктивного пласта и т.д. 

При глушении скважин в условиях подземного ремонта также важно соблюдение технологи-

ческих требований закачки жидкости в скважину [15]. Нарушение регламента работ может приве-

сти к удорожанию технологии из-за длительного простоя оборудования, увеличения времени осво-

ения и вывода скважины на режим. Кроме того, важно не допустить образования новых техногенных 

трещин, вызванных несоответствием параметров закачки установленным значениям [16]. 

Передовым решением в разработке блокирующих жидкостей является использование линей-

ных и нелинейных (сшитых) полимерных составов с контролируемым по времени гелеобразова-

нием. Скорость изменения вязкости таких составов можно регулировать в широком диапазоне для 

более эффективного проведения технологических операций [17, 18]. 

Технологии с применением полимерных составов по сравнению с другими типами ТЖ 

(табл.1) зарекомендовали себя наиболее надежными способами изоляции высокопроницаемых ин-

тервалов пластов, применяющимися с целью предотвращения прорыва воды и газа в добывающие 

скважины [19]. 
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В данной статье в качестве примера рассмотрена теоретическая и практическая части реоло-

гических исследований полимерных составов, в том числе применяемых для глушения нефтяных 

скважин при их подземном ремонте [20, 21]. Педставлен разработанный алгоритм расчета и по-

следующего контроля основных технологических параметров закачки полимерных составов в 

скважину по полученным результатам проведенных реологических исследований. 

Методология. Последовательность выполнения реологических исследований с дальнейшей 

оценкой технологических параметров полимерных составов [4, 22] следующая: 

• приготовление полимерного раствора; 

• проведение реологических исследований полимерного состава (построение кривой вязкости 

и кривой течения; оценка начального напряжения сдвига (статического предела текучести); 

• выбор реологической модели, наиболее точно описывающей кривую течения или кривую 

вязкости по значению коэффициента детерминации R2, максимально близкого к единице; 

• определение реологических характеристик, входящих в уравнения реологических моделей 

(пластической вязкости; предела текучести; конечной вязкости; ньютоновской (начальной) вяз-

кости; максимального напряжения сдвига при измерении; фактора консистенции; показателя те-

кучести); 

• расчет технологических параметров закачки полимерного состава в скважину (потерь дав-

ления на трение с учетом коэффициентов гидравлического сопротивления при течении вязко-

упругих жидкостей; забойного давления для прямого и обратного способов закачки жидкости в 

скважину; эффективной вязкости полимерного раствора при движении по различным элементам 

конструкции скважины; общего объема глушения; времени заполнения скважины); 

• расчет параметров гидравлического разрыва пласта (давления разрыва пласта; минималь-

ного горизонтального напряжения; критической вязкости раствора для заданных значений расхода 

насоса, при которой произойдет разрыв пласта). 

Данный алгоритм (рис.1) представлен в виде программного кода, написанного на языке 

программирования Object Pascal [23]. Для сокращения затрат времени на проведение расчетов 

и экспертную оценку полученных результатов был также разработан визуальный интерфейс, 

составленный в программе Delphi 10 Seattle (рис.2). В основе разработанного авторами алго-

ритма расчета основных параметров процесса закачки жидкости в скважину лежат стандартные 

общепринятые уравнения. 

Программа предназначена для обработки входных данных, расчета технологических парамет-

ров процесса и построения графика зависимости текущего забойного давления от различных ха-

рактеристик насосного агрегата. Входными параметрами проводимого расчета являются кон-

струкция скважины, режимы работы насоса для закачки (давление и подача), плотность исследуе-

мой жидкости и данные, получаемые с ротационных вискозиметров (скорость и напряжение 

сдвига, вязкость жидкости) (рис.1). 

Приготовление полимерного раствора. Для приготовления полимерного раствора использу-

ются точные аналитические весы, верхнеприводная мешалка. Чтобы предотвратить механическое 

разрушение макромолекул полимера необходимо установить частоту вращения вала мешалки на 

как можно меньшее значение. При каждом замешивании раствора используются химические по-

суды с одинаковой геометрией, что предотвращает изменение числа Рейнольдса и режима течения. 

Завершением приготовления считается полная гидратация полимера в растворителе, о чем свиде-

тельствует отсутствие икринок полимера. 

Проведение реологических исследований полимерного состава. Реологические исследования 

проводятся с использованием ротационного вискозиметра согласно следующим этапам [24, 25]: 

• Построение исходной реологической кривой составов (при заданной пластовой темпера-

туре) осуществляется в режиме контролируемой скорости сдвига (CR test – Controlled Rate). Суть 

метода исследований заключается в получении зависимости напряжения сдвига от скорости 

сдвига при постепенном увеличении последнего параметра от 0 до 300 с–1 (кривая течения 

жидкости). 
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• Определение статического предела текучести (начального напряжения сдвига) (при задан-

ной пластовой температуре) проводится в режиме контролируемого напряжения сдвига (CS test – 

Controlled Stress) – с увеличивающимся шагом напряжения сдвига в диапазоне заданного времен-

ного промежутка, причем чем больше исследуемое время, тем точнее получается значение стати-

ческого предела текучести. Начальным напряжением сдвига считается максимальное значение 

напряжения, после достижения которого происходят движение измерительной системы и рост 

скорости сдвига. 
Выбор реологической модели. На данном этапе графическим способом подбирается реологи-

ческая модель, наилучшим образом описывающая кривую течения исследуемой жидкости 

(табл.2). Также выполняется расчет коэффициента детерминации R2, который характеризует долю 

вариации зависимой переменной и позволяет оценить качество подбора реологической модели 

[20, 26, 27]. 

Определение реологических характеристик. Результатом проведенных исследований и расче-

тов с использованием предложенного алгоритма является определение реологических характери-

стик, описывающих природу и поведение исследуемой жидкости (значений пластической вязко-

сти, предела текучести, конечной вязкости, ньютоновской (начальной) вязкости, максимального 

напряжения сдвига при измерении, фактора консистенции и показателя текучести) [4, 28]. 

Загрузка физических 
свойств жидкости 

Задание конструкции  
скважины 

Выбор режима работы 
насосной установки 

Реологические модели 
для описания кривых 

течения (табл.2) 

Вывод реологических 
параметров жидкости 

Начало 

Методы расчета  
коэффициента  

гидравлического  
сопротивления (табл.3) 

Аналитическая и графическая 
оценка результатов 

Аналитическая оценка результатов 

Вывод технологических  
параметров жидкости 

Расчет давления гидроразрыва 
пласта и критической вязкости 

Определение допустимой  
концентрации полимера 

Подбор оптимальных  
характеристик насосной установки 

Конец 

Да Нет 

Да Нет 

Рис.1. Алгоритм расчета технологических параметров неньютоновских жидкостей 
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Таблица 2 

Формулы определения вязкости и напряжения сдвига  

в зависимости от скорости сдвига для различных типов жидкостей 

Название  

реологической модели 
Формула зависимости τ от γ Формула для определения μ 

   

Оствальда – де Ваале τ γnk  1μ γnk   

Голуба 
 0

γ

μ μ γ
τ μ γ

ke



 


   

0

γ

μ μ
μ μ

ke


 


   

Де Хавена 

0μ γ
τ

τ
1

τ

n

m


 

  
 

 0μμ
τ

1
τ

n

m


 

  
 

 

Кригера – Догерти 

 0μ μ γ
τ μ γ

τ
1

τm






 



 0μ μ
μ μ

τ
1

τm





 



 

Кросса 
 0μ μ γ

τ μ γ
1 αγn






 


 0μ μ

μ μ
1 αγn





 


 

Райнера – Филипова 

 0

2

μ μ γ
τ μ γ

τ
1

τm






 

 
  
 

 0

2

μ μ
μ μ

τ
1

τm





 

 
  
 

 

Метера 

 0μ μ γ
τ μ γ

τ
1

τ

n

m






 

 
  
 

 0μ μ
μ μ

τ
1

τ

n

m





 

 
  
 

 

Эллиса 0τ μ γ γnk   1

0μ μ γnk    

Гершеля – Балкея 0τ τ γnk   
1μ μ γn

р k    

Кассона  
1 1 1

0τ τ μ γn n n
р   

1
1 1

0τμ μ
γ

n
n n

р

 
   

 
 

   

Рис.2. Интерфейс разработанного алгоритма 
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Окончание табл.2 

Название  

реологической модели 
Формула зависимости τ от γ Формула для определения μ 

Шведова – Бингама 0τ τ μ γр   0τμ μ
γ

р   

 

  

Примечание. μ – эффективная вязкость; τ – напряжение сдвига; γ – скорость сдвига;  

k – фактор консистенции; n – показатель текучести; μо – ньютоновская (начальная) вяз-

кость; μ∞ – конечная вязкость; τm – максимальное напряжение сдвига при измерении; τо 

– предел текучести; μp – пластическая вязкость; α, е ‒ константы. 

 
Поиск значений реологических характеристик проходит в несколько этапов. На первом этапе 

проводится линейный регрессионный анализ значений вязкости и напряжений сдвига, получен-

ных в результате проведенных реологических исследований. Результатом такого анализа является 

зависимость вида: y = a + bx. Оценка параметров данного уравнения регрессии осуществляется 

методом наименьших квадратов [29]. При этом, согласно уравнению Шведова – Бингама (табл.2), 

полученному значению коэффициента a соответствует значение предела текучести τ0, коэффици-

ента b – пластическая вязкость μр. 

Начальная вязкость μ0 определяется как наибольшее значение вязкости раствора, полученное 

в результате проведенных исследований, и соответствует пределу текучести τ0. В то же время ми-

нимальному значению вязкости раствора (при γ→∞) соответствует конечная вязкость μ∞. На ос-

новании полученных значений начальной и конечной вязкости выполняется расчет: 

0μ μ
μ μ .

2
mid





                                                                (1) 

Максимальное напряжение сдвига при измерении τm соответствует значению вязкости, полу-

ченному по формуле (1), и может быть найдено из сводной таблицы результатов исследований [30]. 
На следующем этапе выполняется поиск значений фактора консистенции k и показателя те-

кучести n. А именно, по полученным значениям вязкости и напряжения сдвига строится степенная 

зависимость вида: y = axb. Оценка параметров данной степенной регрессии также осуществляется 

с помощью метода наименьших квадратов [29]. Значению коэффициента а соответствует фактор 

консистенции k, а коэффициенту b ‒ показатель текучести, согласно уравнению Оствальда –  

де Ваале (табл.2). 

Расчет технологических параметров закачки полимерного состава в скважину. Далее в 

рассматриваемом алгоритме рассчитываются технологические параметры закачки полимерного 

состава в скважину: потери давления на трение, забойное давление для прямого и обратного спо-

собов закачки жидкости в скважину, эффективная вязкость для различных элементов конструкции 

скважины, а также общий объем глушения и время заполнения скважины [31, 32]. 

Забойное давление рассчитывается из значений давления на устье, гидростатического дав-

ления и потерь давления на трение: 

2

заб уст ρ λ ρ,
2

L w
P Р gL

d
                                                           (2) 

где Руст – устьевое давление, МПа; ρ – плотность технологической жидкости, кг/м3; L – глубина 

скважины, м; λ ‒ коэффициент гидравлического сопротивления; d ‒ диаметр колонны насосно-

компрессорных труб, м; w ‒ скорость течения технологической жидкости по колонне труб, м/с. 

Использование стандартных методов расчета потерь давления может привести к ошибке 

ввиду их неприменимости для условий течения вязко-пластических жидкостей по трубам. Наибо-

лее правильным способом расчета гидравлических потерь следует считать методику, учитываю-

щую свойства жидкостей и характер их течения. Именно поэтому на основании числа Рейнольдса 

подбирается метод расчета коэффициента гидравлического сопротивления в случае движения 

жидкости в насосно-компрессорных трубах, затрубном пространстве и интервале скважины от 

глубины спуска труб до забоя. 
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В данной работе использованы методы расчета коэффициента гидравлического сопротив-

ления в трубах, представленные в табл.3 [33]. 

 
Таблица 3 

Методы расчета коэффициента гидравлического сопротивления 

при течении вязко-пластических жидкостей по трубам 

Название метода Расчет коэффициента  

  

 

Шищенко Р.И. и Мирзаджанзаде А.Х. При Re′ = 80 ÷ 1000  
32

λ
Re




; 

при Re′ = 1000 ÷ 2300  
6

0,13
λ ,

Re



 

ν ρ
где Re

μ

d
 

 
 

 

Шищенко Р.И. и Ибатулов К.А. 

 

При Re′ = 2300 ÷ 40000  
8

0,075
λ ;

Re



 

при Re′ > 40000  λ = 0,02 = const,  

ν ρ
где Re

μ

d
   

 

Филатов Б.С. 

 

При Re′ ≥ 2800 ÷ 4000  λ = 0,017 ÷ 0,025, 

0

ν ρ
где Re

τ
μ 1

6μ ν
р

р

d

d
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Мительман Б.И. 

При Re′ < 2000 ÷ 3000  
64

λ ;
Re




 

при Re′ > 2000 ÷ 3000  
7

0,08
λ ,

Re



 

0

ν ρ
где Re

τ
μ 1

6μ ν
р

р

d

d
 

 
  

 

 

 

Для кольцевого пространства: 

При Re′ < 1600  
80

λ ;
Re




 

при Re′ ≥ 1600 ÷ 2000  
7

0,012
λ ,

Re



 

 

 0

ν ρ
где Re

τ
μ 1

6μ ν
р

р

D d

D d


 

 
 

 
 

 

 

 

Метцнер А. и  Рид Дж. 

 

При Re′ < 2100  
64

λ ;
Re




 

при Re′ > 2100   λ Re ,
m

с



 

2ν ρ
где Re

6 2

8

n n

n

d

k n

n



 
 

 
 
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Окончание табл.3 

Название метода Расчет коэффициента  

Соловьев Е.М.  Для кольцевого пространства: 

При Re′ < 1600  
64

λ
Re




 

при Re′ ≥ 1600 ÷ 2000  λ = 0,014 ÷ 0,019, 

 
экв

0

ν ρ
где Re ;

τ
μ 1 ψ

μ ν
р

р

d

D d
 

 
  

 

 

 

2 2

2
2 2

1
ψ ;

3 2ln

D Dd d

DD d
d

  
 




 

2 2
2 2

экв 2

ln

D d
d D d

D

d


  



 

  

  

Примечание. λ ‒ коэффициент гидравлического сопротивления; Re′ ‒ обобщенный критерий 

Рейнольдса; с, m ‒ коэффициенты, зависящие от эффективной вязкости жидкости;  

ν – средняя скорость течения; d – внутренний диаметр трубопровода; d′ – внешний диаметр 

трубопровода; D – внутренний диаметр эксплуатационной колонны; ρ – плотность жидкости.

  
Расчет параметров гидравлического разрыва пласта. Для контроля за процессом закачки 

рассчитано давление гидроразрыва пласта, которое, согласно работе [34] определяется следующей 

зависимостью: 

разр 3σ σ ,h H pP P T                                                                (3) 

где T – предел прочности горной породы при одноосном растяжении, МПа; Рр – поровое давление, 

МПа; σh – минимальное горизонтальное напряжение, МПа; σH – максимальное горизонтальное 

напряжение, МПа. 

Значения горизонтальных напряжений рассчитываются по следующим формулам [35]: 

2 2

ν ν ν
σ σ ε ε ;

1 ν 1 ν 1 ν 1 ν
H V p p H h

E E
P P     

   
                                 (4) 

2 2

ν ν ν
σ σ ε ε ,

1 ν 1 ν 1 ν 1 ν
h V p p h H

E E
P P     

   
                                (5) 

где ν и Е – коэффициент Пуассона (д.ед.) и модуль Юнга (ГПа) соответственно; σV – вертикальное 

напряжение, МПа;  – коэффициент Био, д.ед.; ԑН и ԑh – значения максимальных и минимальных 

деформаций соответственно, д.ед. 

Вязкость раствора, при которой произойдет гидроразрыв пласта, определяется по формуле [36]: 

 

3 2

разр разр

2

г г г г

1 μ
1 5,25 ,

1 ν

P P Е Q

Р Р Р Р

   
    

   
                                           (6) 

где Рг − горизонтальная составляющая горного давления, МПа; Q – расход жидкости, м3/с;  

μ – эффективная вязкость жидкости, мПа·с. 

C помощью полученного значения вязкости на основе реологических исследований раствора 

можно определить допустимые концентрации компонентов полимерного состава. 
Обсуждение. В результате исследования разработаны алгоритм и программа на его основе 

для расчета технологических параметров закачки жидкости в скважину с использованием данных, 

получаемых с ротационных вискозиметров. 
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Рассмотрим типовой расчет в программе Delphi 10 Seattle. На первом этапе задаются техно-

логические параметры работы насосного агрегата, диаметр и глубины спуска обсадных колонн. 

Далее вводятся значения плотности полимерного состава и загружаются данные, полученные ра-

нее в результате реологических исследований. Выбирается реологическая модель для описания 

кривых течения, например закон Де Хавена (табл.2), и расчитываются реологические характери-

стики исследуемой жидкости (рис.3). Для анализа полученных результатов выводится график за-

висимости вязкости от скорости сдвига (рис.4). 

Реологическая модель Де Хавена некорректно описывает реологическое поведение рассмат-

риваемого полимерного состава (рис.4, а), поскольку построенные кривые значительно отличаются 

друг от друга, при этом отмечается достаточно низкий коэффициент детерминации (R2 = 0,18).  

Однако в случае изменения модели для описания реологических кривых, например на закон Рай-

нера – Филипова (табл.2), наблюдаются схожие кривые с более высоким значением коэффициента 

детерминации R2 = 0,62 (рис.4, б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Исходные данные и результаты расчетов реологических характеристик 

Рис.4. Графики кривой вязкости, построенной по исходным данным и значениям, рассчитанным  

по законам Де Хавена (а) и Райнера – Филипова (б)  

а б 
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После выбора подходящей реологической модели для описания кривых течения проводится 

расчет средней скорости сдвига, эффективной вязкости полимерного состава и времени заполне-

ния для различных элементов конструкции скважины (рис.5). 

Знание реологических свойств жидкости для различных элементов конструкции скважины 

важно для прогнозирования поведения жидкости и предотвращения возможных осложнений при 

ее течении по стволу скважины. К таким осложнениям можно отнести невозможность продавки 

жидкости из-за чрезмерно высокой вязкости [37]. 

На следующем этапе рассчитываются параметры закачки полимерного состава (рис.6, а, б). 

Для этого предварительно подбираются методы расчета коэффициента гидравлического сопротив-

ления для трубного и кольцевого пространства скважины (табл.3). 

При анализе полученных результатов (рис.6, а) можно заметить, что число Рейнольдса для 

насосно-компрессорных труб слишком завышено по отношению к числу Рейнольдса, рассчитан-

ного для кольцевого пространства и интервала перфорации. Это свидетельствует о неправильном 

подборе методов расчета коэффициента гидравлического сопротивления, что влечет за собой 

ошибку, например, при определении забойного давления (–437,7 МПа). При изменении методов 

расчета коэффициента гидравлического сопротивления получаются корректные значения пара-

метров закачки полимерного состава (рис.6, б). 

На последнем этапе для определения давления гидроразрыва пласта и критической вязкости 

полимерного состава задаются значения напряжений, деформаций и упруго-прочностные свой-

ства горных пород (рис.6, в) [38, 39]. Рассчитанное значение давления гидроразрыва пласта 

(27 МПа) оказалось ниже значения забойного давления (45 МПа) (рис.6, б) при закачке полимер-

ного состава. В данном случае отмечается высокой риск гидроразрыва пласта [40, 41]. 

Полученное значение критической вязкости служит верхним пределом значения вязкости тех-

нологической жидкости, выше которого возможно образование техногенной трещины вследствие 

автогидроразрыва пласта, поэтому необходимо сравнивать текущее значение вязкости с указан-

ным предельным значением [42]. 

Для визуальной оценки превышения текущего забойного давления над давлением гидрораз-

рыва пласта строится график зависимости забойного давления от подачи насосного агрегата. На 

графике (рис.7) забойное давление представлено в виде точек, соответствующих различным спо-

собам закачки и техническим условиям работы насосного агрегата, а давление гидроразрыва пла-

ста обозначено красной горизонтальной линией. График может служить вспомогательной инфор-

мацией при выборе оптимальных характеристик насосного агрегата. При этом под прямой закач-

кой подразумевается заполнение ствола скважины ТЖ через колонну насосно-компрессорных 

труб. При обратной закачке жидкость поступает в ствол скважины через затрубное пространство. 

Текущее забойное давление, отмеченное красным квадратом (точка 1700/2, где 1700 ‒ частота 

вращения коленчатого вала, а 2 ‒ значение коробки переключения передач), находится выше дав-

ление гидроразрыва пласта (рис.7, а). 

На практике применяются следующие методы предотвращения возникновения гидроразрыва 

пласта при закачке полимерной композиции в скважину: изменение технологических параметров 

закачки жидкости в скважину и изменение концентрации компонентов полимерного состава [43]. 

Рис.5. Рассчитанные параметры полимерного состава 
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Результаты проведенного расчета, например, при изменении технологических характеристик 

насосного агрегата, представлены на рис.7, б. Полученное текущее забойное давление, отмеченное 

синим квадратом (точка 1700/4, где 1700 ‒ частота вращения коленчатого вала, а 4 ‒ значение 

коробки переключения передач), находится ниже давление гидроразрыва пласта (рис.7, б). 

 

Рис.6. Параметры закачки полимерного состава (а, б) и критерии гидроразрыва пласта (в) 

а 

б 

в 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 258. С. 881-894   

© Д.В.Мардашов, А.В.Бондаренко, И.Р.Раупов, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.16 

892 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

Результаты исследований показали, что применение данной программы позволит специали-

сту значительно ускорить получение информации об основных параметрах процесса закачки жид-

кости в скважину при подземном ремонте. Данная информация необходима для составления ре-

гламента при планировании подготовительных и ремонтных работ на скважине. 

Результаты лабораторных и теоретических исследований, описанные в данной работе, важны 

при моделировании таких процессов в нефтедобыче как закачка полимерного состава в скважину, 

в том числе глушение нефтяных скважин при их подземном ремонте. При проведении технологи-

ческих операций, связанных с закачкой полимерного состава в скважину, возникает необходи-

мость в получении достоверных значений вязкости в зависимости от геологических и термоба-

рических условий пласта. Отсутствие учета влияния рассмотренных физических параметров на  

вязкость или некорректное его определение могут привести к отрицательным результатам, напри-

мер, неконтролируемому образованию высокопроводящей трещины [44, 46]. 

Заключение. Разработанный авторами алгоритм предполагает расчет основных параметров 

процесса закачки жидкости в скважину на основе информации о конструкции вертикальной сква-

жины, режимах работы насоса, а также реологических характеристиках неньютоновской жидкости. 

Программа позволит оптимизировать режим закачки жидкости в скважину. А именно, при 

расчете критической вязкости, по достижении которой возможен гидравлический разрыв пласта, 

принимается решение о необходимости изменения технологических параметров закачки ненью-

тоновской жидкости и/или ее состава (содержания компонентов, химической основы). Образо-

вание трещин в результате автогидроразрыва пласта может приводить к катастрофическим по-

глощениям и, как следствие, к повышенному риску кольматации призабойной зоны пласта  

и увеличенному расходу технологических жидкостей, закачиваемых в скважину во время под-

земного ремонта. Кроме того, повышается риск неконтролируемого прорыва газа по высокопро-

водящим каналам. 

Предлагаемая программа позволяет предотвратить непреднамеренное образование трещин 

вследствие гидроразрыва пласта, снизить высокие расходы на простой и ликвидацию возможных 

осложнений в послеремонтный период, повысить эффективность мероприятий, проводимых на 

скважинах, путем закачки полимерных составов. 

  

Рис.7. График забойного давления (а) и давления гидроразрыва пласта (б) 

а б 
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