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Одним из важнейших факторов, обеспечивающих необходимое качество 
крепления скважин, является применение эффективных буферных жидкостей, среди 
которых следует выделить вязкоупругие системы, обеспечивающие наилучшее 
вытеснение промывочной жидкости в процессе цементирования. 

В статье рассмотрен механизм полимеризации вязкоупругих систем при 
использовании полиакриламида, сшитого катионами поливалентных металлов, и 
перспективы применения этих систем при креплении скважин. Показаны модели 
течения вязкоупругих систем и их отличия, обусловленные наличием у вязкоупругих 
систем нормальных напряжений. Приведено обоснование компонентного состава 
вязкоупругих систем и их основных свойств, обеспечивающих эффективность 
данных систем в качестве буферных жидкостей, а также описаны приборы для 
исследования.

Экспериментально подтверждено, что при выборе поливалентного катиона 
в качестве «сшивателя» вязкоупругих систем необходимо использовать добавки с 
наибольшей степенью окисления, которые повышают скорость набора прочностных 
характеристик. Экспериментально обоснованы наиболее рациональные соотношения 
компонентов и доказана лучшая удерживающая способность вязкоупругой буферной 
жидкости по сравнению с другими видами буферных жидкостей, исключающая 
переток цементного раствора вниз в затрубном пространстве скважин после 
окончания процесса цементирования. 

На оригинальных установках доказана наилучшая степень очистки ствола 
скважины в зонах каверн при ламинарном режиме течения. Для минимизации 
негативного влияния полимерных пленок от вязкоупругих систем на сцепление 
цементного камня с обсадными колоннами рекомендовано после порции вязкоупругой 
буферной жидкости закачивать порцию жидкости, содержащей деструктор 
полимера.

Ключевые слова: буферная жидкость, затрубное пространство, вязкоупругие 
системы, полимер, реология.

Введение
Буферные жидкости являются неотъ-

емлемой технологической жидкостью при 
цементировании любых скважин [1–4]. За-
качиваемые перед цементным раствором 
буферные жидкости предупреждают его 
смешивание с промывочной жидкостью и 
предупреждают ухудшение разделяемых 
систем. Важнейшей функцией буферных 
жидкостей является повышение эффек-
тивности удаления промывочной жидко-
сти из каверн, т.е. повышение степени 
замещения промывочной жидкости тампо-
нажным. Кроме того, буферные жидкости 
должны удалять фильтрационную корку со 
стенок скважины, отмывать пленку бурово-
го раствора со стенок обсадной колонны и 
выполнять ещё многие другие функции. 

Естественно, что для эффективной 

работы буферные жидкости должны обла-
дать целым рядом свойств, среди которых 
наиболее важными являются реологиче-
ские характеристики, плотность и др. [5, 6]. 

Среди множества видов буферных 
жидкостей особое внимание привлекают 
вязкоупругие системы (далее – ВУС), ко-
торые получили большую популярность 
в нефтегазовой отрасли, в т.ч. при строи-
тельстве скважин, где они используются 
для удаления шлама в горизонтальных 
стволах скважины. Однако наибольшее 
применение ВУС нашли в качестве буфер-
ных жидкостей при креплении скважин. 

О механизме полимеризации ВУС
ВУС – это растворы полимеров, ко-

торые представляет собой поликонден-
сационную сетчатую структуру, сшитую 
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ионами поливалентных металлов [7]. 
Благодаря структуре, образованной хими-
ческими связями, система обладает одно-
временно вязкими и упругими свойствами, 
обусловленные наличием нормальных на-
пряжений при движении жидкости. Данная 
система не подчиняется привычным мо-
делям и законам движения жидкости, что 
дает необычные результаты в исследова-
нии этой системы [8–10]. 

Среди наиболее отличительных осо-
бенностей вязкоупругих систем можно 
выделить наличие у них нормальных на-
пряжений, что проявляется, например, в 
эффекте Вайсенберга, суть которого со-
стоит в том, что при вращении в вязкоу-
пругой жидкости лопастной мешалки ВУС 
«ползет» вверх по стержню, тогда как в 
традиционных вязких или вязкопластич-
ных жидкостях обычно образуется воронка 
[11].

Именно наличие нормальных на-
пряжений обеспечивает данному типу 
жидкостей уникальные свойства, обеспе-
чивающие их высокую эффективность в 
процессах строительства скважин [12, 13].

ВУС обладают промежуточными свой-
ствами между растворами полимеров и ре-
зиноподобными телами. Благодаря сетке, 
образованной химическими связями, для 
них характерны конечные упругие дефор-
мации. 

Поликонденсация происходит за счет 
«сшивки» макромолекул полимеров иона-
ми многовалентных металлов. Скорость 
сшивки можно регулировать содержанием 
солей, pH среды, а при высоких темпера-
турах добавками реагентов, замедляющих 
процесс сшивки. В качестве замедлите-
лей используют вещества, образующие 
с ионами металла, применяемого для 
сшивки, водорастворимые комплексные 
или хелатные соединения. Термостабиль-
ность сшитых гелей различна, поэтому в 
зависимости от требуемой температуры 
выбирают тот или иной ион металла или 
их смесь. Механизм взаимодействия по-
лимерных реагентов (полиакриламидов 
(далее – ПАА), полисахаридов, биопо-
лимеров) с поливалентным катионом за-
ключается в том, что при вводе в раствор 
полимера катионов поливалентных метал-
лов происходит формирование мостичных 
связей между макромолекулами, в резуль-
тате чего последние теряют кинетическую 
самостоятельность, а образующаяся си-
стема лишается способности необратимо 

деформироваться (течь). В процессе ге-
леобразования макромолекулы полиме-
ров в присутствии ионов поливалентных 
металлов образуют трехмерную сетчатую 
структуру высокой механической прочно-
сти, внутри которой иммобилизуется жид-
кость (вода). Механизм гелеобразования 
включает образование поперечных свя-
зей между соседними макромолекулами 
через взаимодействие свободных карбо-
нильных, карбоксильных и гидроксильных 
групп полимеров с ионами поливалентных 
металлов.

В то же время после применения ВУС 
в качестве буферной жидкости на стенках 
обсадной колонны и стенках скважины 
остается полимерная пленка, снижающая 
качество контакта цементного камня с огра-
ничивающими поверхностями. В конечном 
счете это может проявиться в ухудшении 
результатов акустической цементометрии. 
В этой связи важно знать эффективность 
различных реагентов деструкторов ВУС 
для того, чтобы их использовать в составе 
порции буферной жидкости, закачиваемой 
после ВУС. 

В работе [14] рассмотрены деструк-
торы кислотного типа, механизм действия 
которых основан на понижении рН и разру-
шении связей, образованных поливалент-
ными металлами. В качестве деструкто-
ров были рассмотрены серная, соляная, 
лимонная; сульфаминовая, уксусная и 
щавелевая кислоты [14]. При этом было 
показано, что основное действие деструк-
торов направлено больше на разрушение 
связей ионов металла, чем на понижение 
среду рН. Кроме кислот, существует еще 
несколько типов деструкторов, например, 
перекись водорода, окислители, энзимы.

Теоретические аспекты реологии 
ВУС
Первые модели для вязкоупругого ма-

териала были предложены Д.Т. Максвел-
лом (рис. 1) и Т.У. Кельвином (рис. 2) [8]. 
Модель Максвелла представляет собой 
последовательно соединённые пружину 
и демпфер, причем в данной модели на-
пряжение одинаково в каждом элементе, 
а общая деформация равна сумме дефор-
маций демпфера и пружины.

Рисунок 1. Модель Максвелла
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Соотношение между напряжением и 
деформацией для модели Максвелла опи-
сывается формулой (1):

		  σ
G  + σ'

η  = ε	 (1)

Модель Кельвина представляет со-
бой параллельное соединение пружины 
и демпфера, при этом деформации в ка-
ждом элементе одинаковые. Общее на-
пряжение равно сумме напряжений на 
обоих элементов (рис. 2).

Рисунок 2. Модель Кельвина

Соотношение между напряжением и 
деформацией для модели Кельвина опи-
сывается формулой (2):

		  σ = Gε + ηe	 (2)

Однако последующие исследования 
ВУС показали, что простые модели Мак-
свелла и Кельвина не дают точного описа-
ния движения реальных ВУС и потому тре-
буют более сложных комбинаций моделей 
«пружина - демпфер». 

В частности, известны трех- и четы-
рехпараметрические модели. Последняя 
способна описать уже 3 основных типа по-
ведения среды, поскольку она объединяет 
в себе мгновенную упругую реакцию за 
счет пружины и течение вязкой жидкости 
трехпараметрической модели (рис. 3) [8].

Рисунок 3. Четырехпараметрическая модель вязкоупругой жидкости

Для описания принципа действия 
данной модели применяют соотношение 
возникающих напряжения и деформации 
на каждом участке узла формулой (3):

   p1 σ̈  + p2 σ̇  + p3 σ = p1 ε̈  + p2 ε̇ + q3 ε    (3)

где p и q – коэффициенты, зависящие 
от способа соединения элементов в моде-
ли.

В то же время нет работ, показываю-
щих необходимые требования по основ-
ным свойствам ВУС, обеспечивающим 
наилучшую эффективность их примене-
ния в качестве вязкоупругих буферных 
жидкостей (далее – ВУБЖ). 

При этом надо учитывать, что ВУБЖ 
закачивается в обсадные трубы, а затем 
переходит в затрубное пространство пе-
ред тампонажными растворами с помо-
щью цементировочных агрегатов. Однако 
приготовленная высоковязкая ВУС с хо-
рошими вытесняющими свойствами мо-
жет не «захватываться» для закачки даже 
поршневыми или плунжерными насосами. 
Наличие высоковязкой пачки, движущейся 

в трубах и затрубном пространстве, может 
привести к повышению давления на насо-
сах или на пласты в скважине, провоцируя 
поглощение технологических жидкостей 
или гидроразрыв пластов. Очевидно, сле-
дует оценить допустимые значения реоло-
гических свойств ВУС или определить вре-
мя набора прочности структуры. 

Методы исследования  
и применяемые материалы
Основными требованиями, предъяв-

ляемыми к ВУС, используемым в качестве 
ВУБЖ, являются: прочность и однород-
ность структуры, минимальное водоотде-
ление, способность к заполнению затруб-
ного пространства, удержание столба 
цементного раствора, недопущение его 
перетока под ВУС, восстановление основ-
ных свойств после деформации.

После анализа имеющихся составов 
ВУС для проведения исследований ис-
пользовались следующие ингредиенты:

–	 в качестве поставщиков катионов – 
бихромат натрия и сульфат алюминия;
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–	 в роли полимера – ПАА типов 
Flodrill Pam 1040 и Flodrill TS 705. 

Бихромат натрия – это нелетучие 
кристаллы от светло-оранжевого до тем-
но-красного цвета, хорошо растворимые в 
воде и полярных растворителях. Данный 
продукт является сильным окислителем, 
химическая формула Na2Cr2O7. Катион 
хрома обладает степенью окисления +6. 

Сульфат алюминия – сложное неор-
ганическое соединение соли алюминия и 
серной кислоты, которое может образовы-
вать кристаллогидраты с разным содержа-
нием воды и имеет химическую формулу 
Al2(SO4)3. Катион алюминия обладает сте-
пенью окисления +3.

Flodrill TS 705 – это акрилат натрия, 
бесцветный порошок, применяемый для 
контроля водоотдачи в тампонажных и бу-
ровых растворах, а также для защиты чув-
ствительных структур дисперсных систем 
от повреждений. Хорошо снижает филь-
трацию растворов и применим при высо-
ких давлениях и температурах.

Flodrill PAM 1040 – частично гидроли-
зованный ПАА, применяемый в качестве 
загустителя бурового раствора, а также в 
роли ингибитора набухания глин. 

Готовность ВУС оценивалась по упру-
гой характеристике, полученной с помо-
щью конуса Ребиндера [15]. При извест-
ном весе конуса и измеренной площади 
его контакта с ВУС во время погружения 
рассчитывается сопротивление погруже-
нию конуса, которое косвенно характери-
зует вязкоупругие свойства системы.

Реологические свойства полученных 
ВУС исследовались с помощью высокоточ-
ного реометра HAAKE MARS III методом 
«плоскость - плоскость», позволяющим из-
мерять различные типы жидкостей для со-
ставления реологических характеристик, 

особенно для вязких систем. Данное обо-
рудование представляет собой аппарат-
но-программный комплекс, состоящий из 
измерительного устройства (ротационный 
вискозиметр) с цифровым интерфейсом и 
персонального компьютера, снабженного 
программным обеспечением для управ-
ления измерительным устройством и об-
работки данных экспериментов. Также в 
установке НААКЕ МАRS III имеется допол-
нительная опция RheoWin для измерения 
образцов в осевом направлении (воздей-
ствие в вертикальном направлении на-
жатием или растяжением образца, с фик-
сацией положения зонда, приложенных 
напряжений и сил [16, 17]). По полученным 
данным можно определить тип жидкости, 
реологические характеристики, зависимо-
сти от тангенциального, нормального или 
температурного воздействия на систему. 
Данный реометр использует 3 вида ис-
пытаний: сдвиговой тест, осцилляторный 
тест и тест ползучести. Первый тест опре-
деляет зависимость напряжения сдвига 
и скорость сдвига. Осцилляционный тест 
является одним из самых эффективных 
методик исследования ВУС. Другие тесты, 
полученные на этом приборе, позволяют 
охарактеризовать упругость исследуемых 
систем. Тест ползучести в большой степе-
ни подходит для изучения ВУС. 

Для изучения других свойств ВУС ис-
пользованы стандартные приборы и ориги-
нальные установки. 

Результаты экспериментальных 
исследований ВУС
Оценка прочности ВУС. Влияние 

сшивателей – поливалентных металлов – 
на прочностные показатели ВУС показано 
в табл. 1.

Таблица 1. Влияние сшивателей на скорость набора вязкоупругих свойств ВУС

Время, 
мин

Сила сопротивления погружению конуса при использовании сшивателей, Па
Al2(SO4)3 Na2Cr2O7

0 30,4 32,1
2 38,4 43,5
4 42,8 51,2
6 51,2 61,2
12 61,6 75,3
18 75,3 85,3
24 78,9 90,1

Из табл. 2 видно, что наиболее бы-
страя скорость набора вязкоупругих харак-

теристик наблюдается у бихромата натрия. 
Это связано с большой степенью окисле-
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ния поливалентного металла. Отдав элек-
трон внешнего слоя кислороду, тем самым 
став положительно заряженным ионом 
со степенью окисления 6+, хром при вза-
имодействии частично гидролизованным 
полиакриламидом образует ионную связь 
с макромолекулами полимера (рис. 4), ко-
торая обладает более сильными прочност-
ными характеристиками, чем, например, 
при использовании реагентов с катионом 

алюминия, у которого степень окисления 
равна 3+.

Однако высокая степень окисления 
катиона металла не всегда положитель-
но сказывается на седиментационной и 
агрегативной устойчивости системы. При 
концентрации полимера более 7–8% ПАА 
коагулировал и выпадал в осадок в виде 
полимерных шариков.

Рисунок 4. Структурная формула гидролизованного ПАА с бихроматом хрома

Проведенные эксперименты показа-
ли, что лучшие результаты получены при 
использовании в качестве структурообра-
зователя Flodrill PAM 1040, в роли сшива-
теля бихромат натрия Na2Cr2O7. В состав 
ВУС входили:

•	 Flodrill PAM 1040 с постоянной 
концентрацией 4%;

•	 бихромат натрия с концентрация-
ми (0,25–4%);

•	 техническая вода 150 мл.

Оценка реологических свойств 
ВУС
Исследовались реологические ха-

рактеристики ВУС при концентрациях 
Na2Cr2O7 и ПАА в соотношениях 1:1; 3:4; 
1:2; 1:4; 1:6; 1:8; 1:16 и температуре 25°С. 
Скорости сдвига соответствовали течению 
этих жидкостей в обсадных трубах (500 с-1)  
и в затрубном пространстве скважины  
(227 с-1). Полученные следующие пред-
ставлены на рис. 5–7.

Рисунок 5. Влияние концентрации Na2Cr2O7 на вязкость ВУС
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Рисунок 6. Влияние Na2Cr2O7 на напряжения буферной жидкости  
в трубном пространстве при τ = 500 с-1

Рисунок 7. Влияние Na2Cr2O7 на напряжения буферной жидкости  
в затрубном пространстве при τ = 227 с-1

Результаты экспериментов, приве-
денные на рис. 5–7, показали, что при 
соотношении Na2Cr2O7 : ПАА = 1:8 вяз-
кость буферной жидкости является более 
оптимальной [5]. Возможно, это связано 
с выпрямлением сетчатой структуры ма-
кромолекул полимера с увеличением силы 
ионизации полимера. При добавлении в 
систему поливалентого металла образуют-
ся полимеры – полиэлектролиты (рис. 8).

Рисунок 8. Структурная форма полимерного 
(полиакрилового) полиэлектролита

В диапазоне соотношений 0–1/8 кон-
центрация катионов хрома мала, возника-
ющие электростатические силы отталкива-
ния макромолекул полимера минимальны 
и недостаточны для развертывания цепи 
полимера (рис. 9, а). 

С повышением концентрации катио-
нов металла в диапазоне 1/8–1/4 степень 
ионизации полученных полимеров значи-
тельно выше, чем исходных поликислот, 
следовательно, сила электростатического 
отталкивания выше. При соответствующих 
силах электростатического отталкивания 
это приводит к развертыванию молеку-
лярный цепей и к сильному увеличению 
размеров клубков (рис. 9, б). В таком по-
ложении трение между клубками полиме-
ра меньше, чем в сжатом положении цепи, 
следовательно, меньше вязкость.
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Рисунок 9. Структура макромолекул полиэлектролита в неионизованном (а)  
и ионизованном (б) состоянии

При концентрации бихромата натрия 
в диапазоне 1/4–1 развёрнутые полимер-
ные цепи полимера начинают полностью 
переходить к вытянутым конфигурациям. 
При этом степень ионизации увеличива-
ется, и влияние электростатических сил 
возрастает. Образованные цепи увеличи-
ваются в размерах, и возникает вторичный 
электровязкостный эффект, благодаря си
лам электростатическим отталкивания [18].

Поскольку степень очистки ствола 
скважины и вытеснение бурового рас-
твора зависят от соотношения вязкостей 
контактирующих жидкостей, по результа-
там испытаний оптимальным соотноше-
нием концентрации бихромата натрия и  
ПАА (Flodrill PAM 1040) является диапазон 
1/16–1/8.

Исследование удерживающей  
способности ВУС
Сравнивались 3 вида буферных жид-

костей:
1.	 Буферная жидкость № 1 на ос-

нове ПАА (Flodrill) 4%, бихромата натрия 
0,5% и технической воды. 

2.	 Буферная жидкость № 2, приго-
товленная на основе сухого буферного по-
рошка Азимут БХ с армирующим наполни-
телем ВСМ-II-6. 

3.	 Буферная жидкость № 3 на осно-
ве технической воды с хлопчатобумажным 
наполнителем. 

В качестве тампонажной смеси был 
использован портландцемент тампонаж-
ный (далее – ПЦТ) I-G-СС-1, с водоце-
ментным отношением 0,5. 

Рисунок 10. Схема прибора для оценки удерживающей способности буферной жидкости
1 – резиновые прокладки; 2 – цементный раствор; 3 – стаканы; 4 – буферная жидкость;  

5 – техническая вода

Для оценки удерживающей способ-
ности буферных жидкостей использовано 
оборудование, показанное на рис. 10. В 

верхний перфорированный стакан зали-
вались испытуемые буферные жидкости, 
поверх которых заливался цементный 
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раствор. Через 8 ч испытания буферный 
раствор на основе технической воды с 
хлопчатобумажным наполнителем не смог 
удержать тампонажный раствор, тогда как 
другие буферные жидкости достаточно 
хорошо препятствовали смешению кон-
тактирующих растворов. Однако во время 
ожидания затвердевания цемента (далее 
– ОЗЦ) через буферную жидкость № 2 про-
изошло языковое перетекание цементного 
раствора. 

Исследование процессов вытесне-
ния буферной жидкости технологических 
жидкостей. Эксперименты проводились на 
установке, описанной в [19], которая пред-
ставляла собой модель наклонного участ-

ка скважины (30°) с находящейся в ней об-
садной колонной. В качестве вытесняемой 
жидкости использован глинистый раствор 
плотностью 1100 кг/м³. При этом критерии 
подобия раствора в модели и в реальной 
скважине соблюдались. 

Для проведения экспериментов ис-
пользованы 3 вязкоупругих буферных жид-
кости: 

–	 ВУС Азимут БХ;
–	 4%-ый ПАА (Flodrill PAM 1040) без 

сшивателя;
–	 4%-ый ПАА (Flodrill PAM 1040) с 

сшивателем.
Результаты экспериментов представ-

лены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты исследования вытесняющей способности буферных жидкостей
Расход 
жидкос
ти, л/с

Буферная жидкость Объем образовав-
шейся смеси, л

Коэффициент 
вытеснения

Коэффициент 
смешения

1,5

Азимут БХ 6,3 0,697 0,303
Flodrillpam 1040 5,7 0,796 0,204
Flodrillpam 1040 с сшива-
телем 4,9 0,884 0,116

При использовании установки с мо-
делью каверны [20] было показано, что 
вязкоупругий буфер перемещался по все-
му объему каверны, полностью заполняя 
кольцевое пространство скважины. При 
этом отсутствовало смешение растворов и 
не наблюдалось застойных зон в каверне. 
Вытеснение двух растворов было наибо-
лее полным, по сравнению с замещением 
тех же растворов, но без ВУБЖ.

Оценка влияния полимерной  
пленки на адгезию цементного  
камня с обсадной колонной
В качестве тампонажной смеси был 

использован ПЦТ I-G-СС-1 с с водоце-

ментным отношением 0,5. Промывочная 
жидкость была представлена полимерг-
линистым раствором включающем (бен-
тонит – 6%, биоксан – 0,2%, КМЦ – 0,5%, 
мраморной крошки – 10%, Na2СО3 – 2%, 
КСl – 5%, ФХЛС – 1,5%, техническая вода). 
Буферная жидкость включала Flodrill PAM 
1040 4%, бихромат натрия 0,5% и техниче-
скую воду. Прочность контакта цементного 
камня с металлом оценивалась по усилию 
выпрессовывания цементного камня из 
металлических колец, которые поочеред-
но заливались промывочной жидкостью 
(выдержка 10 мин), буферной жидкостью 
(выдержка 1 мин), цементным раствором 
(ОЗЦ 2–14 сут). Кроме этого, проводились 

Рисунок 11. Влияние буферных жидкостей на сцепление цементного камня с металлом 
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испытания без использования буферной 
жидкости и с использованием в качестве 
буферной жидкости разбавленного це-
ментного раствора плотностью 1200 кг/м³. 
Результаты эксперимента представлены 
на рис. 11.

Проведенные эксперименты показа-
ли, что образованная полимер-глинистая 
плёнка повышает силу адгезии цементного 
камня со стенкой скважины примерно на 
70%. Это объясняется тем, что образован-
ная пленка выступает промежуточной зо-
ной в системе «цементный камень – филь-
трационная корка – горная порода». По 
мере гидратации и твердения цементного 
раствора полимер, взаимодействуя с про-
дуктами гидратации цемента, может обра-
зовать новые кристаллогидраты, которые 
имеют большую лиофильность к образова-
нию прочностных связей с цементом кам-
нем и, как следствие, повышают прочность 
и адгезию системы. Однако полимерная 
пленка всё равно ухудшает качество кон-
такта цементного камня с обсадной колон-
ной, поэтому её лучше всего удалять. Для 
этого целесообразно применять комплекс-
ные буферные жидкости, включающие 
ВУС, для лучшего вытеснения бурового 
раствора из каверн, при этом вторая отмы-
вающая порция буферной жидкости – на 
основе деструктора полимера, а третья 
порция может быть для упрочнения остав-
шейся части глинистой корки на стенках 
скважины [21].

Заключение
1.	 При выборе поливалентного кати-

она в качестве «сшивателя» вязкоупругих 
систем необходимо использовать добавки 

с наибольшей степенью окисления, напри-
мер, Сr+6 или Al+³. 

2.	 Катионы с большей степенью 
окисления металла повышают скорость 
набора прочностных характеристик ВУС, 
по сравнению с использованием катионов 
металла с меньшей степенью окисления.

3.	 Повышение концентрации катио-
на хрома увеличивает вязкость системы за 
счет роста сил электростатического оттал-
кивания и развёртывает в цепи полимер-
ную сетчатую структуру. Максимальная 
вязкость ВУС наблюдается при соотно-
шении концентрации бихромата натрия и 
ПАА (Flodrill PAM 1040) 1/16–/1/8.

3.	 ВУБЖ демонстрируют лучшую 
удерживающую способность по сравнению 
с другими видами буферных жидкостей, что 
исключает переток цементного раствора 
вниз в затрубном пространстве скважин по-
сле окончания процесса цементирования.

4.	 Экспериментально показано, что 
ВУБЖ на основе ПАА и бихромата натрия 
обеспечивает наилучшую степень очистки 
ствола скважины в зонах каверн при лами-
нарном режиме течения. 

5.	 Использование ВУБЖ на 70–80% 
повысила прочность контакта цементно-
го камня с металлом при наличии поли-
мер-глинистой пленки за счет образования 
полимерных кристаллических полугидра-
тов в месте контакта цементного раствора 
и полимер-глинистой корки.

6.	 Для минимизации негативного 
влияния полимерных пленок на сцепление 
цементного камня с обсадными колоннами 
целесообразно после порции ВУБЖ зака-
чивать порцию жидкости, содержащей де-
структор полимера.
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ҰҢҒЫМАЛАРДЫҢ ҚҰРЫЛЫСЫ КЕЗІНДЕГІ ТҰТҚЫР  
СЕРПІМДІ ЖҮЙЕЛЕР

М.Е. Логинова, Ф.А. Агзамов 
«Уфа мемлекеттік мұнай техникалық университеті» ЖБ ФМБББМ, Уфа қ-сы, Ресей

Ұңғымаларды бекітудің қажетті сапасын қамтамасыз ететін маңызды фактор
лардың бірі тиімді буферлік сұйықтықтарды қолдану болып табылады, олардың 
арасыннан цементтеу кезінде жуу сұйықтығының жақсы ығысуын қамтамасыз 
ететін тұтқыр серпімді жүйелерді бөліп көрсету керек.

Мақалада поливалентті металл катиондарымен тігілген полиакриламидті 
қолдану кезінде тұтқыр серпімді жүйелерді полимерлеу механизмі және ұңғымаларды 
бекіту кезінде осы жүйелерді қолдану перспективалары қарастырылған. Тұтқыр 
серпімді жүйелердің ағымының модельдері және олардың арасындағы айырмашы
лықтар, тұтқыр серпімді жүйелерінде қалыпты кернеулердің болуына байланысты 
көрсетілген. Тұтқыр серпімді жүйелердің компоненттік құрамының және олардың 
негізгі қасиеттерінің негіздемесі берілген, бұл жүйелердің буферлік сұйықтықтар 
ретінде тиімділігін қамтамасыз етеді, сонымен қатар зерттеуге арналған құрыл
ғылар сипатталған.

Поливалентті катионды тұтқыр серпімді жүйелердің «тігіндегіш» ретінде 
таңдаған кезде беріктік сипаттамалары жиынтығының жылдамдығын арттыратын 
ең жоғары тотығу дәрежесі бар қоспаларды қолдану қажет екендігі эксперименталды 
түрде расталды. Құрамдастардың ең ұтымды қатынасы эксперименталды 
түрде негізделген және цементтеу процесі аяқталғаннан кейін ұңғымалардың 
құбыр кеңістігінде цемент ерітіндісінің төмен түсуін болдырмайтын буферлік 
сұйықтықтардың басқа түрлерімен салыстырғанда тұтқыр серпімді буферлік 
сұйықтықтың жақсы ұстау қабілеті дәлелденген.

Түпнұсқа қондырғыларда ламинарлық ағыс режимі кезінде каверна аймақтарында 
ұңғыма оқпанын тазартудың ең жақсы дәрежесі дәлелденген. Тұтқыр серпімді 
жүйелерден полимерлі пленкалардың цемент тасының шегендеу бағанына бекітуінің 
теріс әсерін азайту үшін тұтқыр серпімді буферлік сұйықтықтың бір бөлігінен кейін 
құрамында полимер деструкторы бар сұйықтықтың бір бөлігін айдау ұсынылады.

Негізгі сөздер: буферлік сұйықтық, құбыр сыртындағы кеңістік, тұтқыр серіпмді 
жүйелер, полимер, реология. 

VISCOELASTIC SYSTEMS FOR WELL CONSTRUCTION
M.E. Loginova, F.A. Agzamov 

UFA STATE PETROLEUM TECHNICAL UNIVERSITY, Ufa, Russia 

One of the most important factors ensuring the required quality of well cementing is the 
use of effective flushing fluids (spacers). Among these fluids are viscoelastic systems (VES), 
which provide the best displacement of the drilling fluid during the cementing process.

The article discusses the mechanism of polymerization of viscoelastic systems when 
using polyacrylamide cross-linked with polyvalent metal cations and the prospects for using 
these systems for oil and gas wells cementing. Models of the viscoelastic systems flow and 
their differences due to the presence of normal stresses in viscoelastic systems are shown in 
this article. The substantiation of the component composition of viscoelastic systems and their 
main properties, ensuring their efficiency as flushing fluids are given. The article also provides 
a description of the scientific instruments that were used during the research.

It has been experimentally confirmed that it is necessary to use additives with the highest 
oxidation state when choosing a polyvalent cation as a "cross-linker" for viscoelastic systems. 
This will help to increase the rate of strength characteristics development. The most adequate 
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ratios of components have been experimentally substantiated and the best solids-carrying 
capacity of a viscoelastic flushing fluid in comparison with other types has been proven. 
This eliminates the possibility of cement slurry flowing down in the annular space after the 
completion of the cementing process.

The special installations proved the best degree of wellbore cleaning in vugular formation 
zones with a laminar flow regime. In order to minimize the negative effect of polymer films 
from viscoelastic systems on the adhesion of the cement stone to the casing strings it is 
recommended to inject a portion of the liquid containing the polymer destructor after a portion 
of the viscoelastic fluid.

Key words: spacer fluid, annulus, viscoelastic systems, polymer, rheology.
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