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Аннотация. В работе выполнена оценка возможности проведения цементирова-

ния с вращением эксплуатационных колонн на шельфе Каспийского моря ввиду того, 

что данный способ повышения качества цементирования позволяет увеличить эффектив-

ность процесса замещения бурового раствора тампонажным. 

Рассмотрена типовая конструкция скважин на месторождении Ю. Корчагина. Для 

расчета были использованы характеристики эксплуатационной колонны и верхнего си-

лового привода. Выполнены прочностные расчеты при помощи аналитического способа 

по третьей энергетической теории прочности с оценкой результирующих напряжений 

для обсадной колонны в устьевом сечении скважины, а также программного ком-

плекса «Проектирование бурения» компании ООО «Бурсофтпроект» и программного 

комплекса «РН-Буровые расчеты» компании ПАО Роснефть. Выполнен сравнительный 

анализ полученных результатов прочностного расчета. 

Полученные значения коэффициентов запаса прочности удовлетворяют норма-

тивным коэффициентам запаса прочности, что позволяет провести цементирование с 

вращением обсадной колонны. Определено, что на текущий момент используются не-

сколько методик расчета на прочность обсадных колонн. Данные методики, представ-

ленные в различных регламентирующих документах сервисных компаний, отличаются 

и требуют приведения к единому стандарту. 
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Abstract. The article evaluates the possibility of performing cementing with rotation of 

production strings on the Caspian Sea shelf due to the fact that this method of improving the 

quality of cementing allows increasing the efficiency of the process of replacing drilling mud 

with cement slurry. 

A typical well design at the Yu. Korchagin field was considered. The characteristics of 

the production string and top drive system were used for the calculation. Strength calculations 

were performed using the analytical method according to the third energy theory of strength 

with an assessment of the resulting stresses for the casing string in the wellhead section of the 

well, as well as the Drilling Design software package of Bursoftproekt LLC and the RN-Drilling 

Calculations software package of Rosneft PJSC. A comparative analysis of the obtained 

strength calculation results is performed. A typical well design at the Yu. Korchagin field was 

considered. The characteristics of the production string and top drive system were used for the 

calculation. 

The obtained values of the safety factors for torque and resulting stresses satisfy the 

standard safety factors, which allows cementing with rotation of the casing string. It has been 

determined that several options for determining torque and calculating the strength of casing 

columns are currently used. These methods, presented in various regulatory documents of ser-

vice companies, differ and require harmonization with a single standard. 
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При строительстве скважин компании сталкиваются с определенными 

проблемами, которые влияют на состоятельность нефтегазового проекта. 

Одной из возможных проблем является наличие заколонных и межколон-

ных давлений (МКД) [1]. Заколонные перетоки выступают индикатором 

низкого качества строительства, в частности крепления скважин. Послед-

ствия возникновения МКД существенны – возникновение опасности для 
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окружающей среды, снижение добычи углеводородов на период проведения 

ремонтных работ в скважине, направленных на ликвидацию МКД. [2] 

Уменьшение вероятности возникновения МКД достигается за счет 

применения различных способов повышения качества крепления сква-

жин [3, 4, 5]. Отсутствие межколонных перетоков и аварийности в общем 

при креплении скважины позволяет существенно снизить затраты компании 

и повысить эффективность нефтегазового проекта [6]. 

В данной работе рассматривается возможность проведения процесса 

цементирования с вращением эксплуатационной колонны для планируемых 

к строительству скважин на шельфе Каспийского моря. Объектом исследо-

вания является скважина на месторождении им. Ю. Корчагина. 

Каспийский регион имеет высокий потенциал развития – строитель-

ство скважин запланировано на 7 месторождениях [7]. При этом за прошед-

ший период времени отмечаются случаи наличия МКД [8, 9, 10, 11], в част-

ности в кольцевом пространстве между обсадными колоннами диметром 

244,5×339,7 и 339,7×508 мм на месторождении им. Ю. Корчагина [12]. 

Строительство морских скважин ведется с морской стационарной 

платформы. Для того, чтобы охватить всю залежь, строят скважины с боль-

шим отходом от вертикали (Рис. 1). В процессе бурения по мере приближе-

ния к точке входа в продуктивный пласт увеличивается и зенитный угол 

ствола скважины. Спуск обсадной колонны в наклонную скважину сопро-

вождается прижатием внешней стенки обсадной колонны к внутренней 

стенке скважины.  

Несмотря на то, что в состав технологической оснастки обсадной ко-

лонны входят центрирующие устройства, добиться идеальной центрации 

обсадной колонны в скважине удается крайне редко. Снижение величины 

коэффициента центрации напрямую влияет на скорость восходящего потока 

в кольцевом пространстве скважины. За счет разной скорости потока в про-

цессе продавки тампонажного раствора в кольцевое пространство 
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образуются зоны смешения, которые в последствии являются основными 

причинами возникновения МКД [13]. 

 

Рис. 1. Типовой профиль ствола скважины на месторождении  

им. Ю. Корчагина [18] 

Одним из возможных способов решения проблемы наличия МКД яв-

ляется проведение процесса цементирования с вращением обсадной ко-

лонны. Положительный эффект от использование данного подхода отмеча-

ется в следующих работах [5, 14, 15, 16]. К примеру, на шельфе Мексикан-

ского залива в районе города Гранд-Айл, Штат Луизиана, США отмечен 

опыт цементирования с вращением обсадных колонн внешним диамет-

ром 127 и 178 мм [16]. В работе [5] отмечена возможность цементирования 

обсадной колонны внешним диаметров 245 мм. В качестве ограничивающих 

факторов, препятствующих проведению процесса цементирования с враще-

нием, выступают максимальный допустимый крутящий момент на резьбо-

вые соединения обсадной колонны и на верхний силовой привод (ВСП). Для 

реализации данного способа цементирования используют вращающуюся 

цементную головку, которая позволяет не останавливать процесс вращение 

обсадной колонны для установки продавочных пробок [17]. 
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Особенность цементирования с вращением обсадной колонны заклю-

чается в том, что в конечном итоге зона смешения тампонажного раствора с 

другими технологическими жидкостями в кольцевом пространстве стано-

вится минимальна, процесс замещения – более эффективным [13].  

На месторождении им. Ю. Корчагина типовая конструкция скважины 

имеет следующий вид [18, 19] (Табл. 1). Согласно [19], спуск технической 

колонны осуществляется до кровли альбского яруса, который обладает пла-

стовым давлением, равным 13,8 МПа [20]. Спуск эксплуатационной ко-

лонны осуществляется для разобщения напорных продуктивных горизон-

тов. В случае некачественного цементирования возникает риск прорыва газа 

в кольцевое пространство между эксплуатационной и технической колон-

нами, источником которого является альбский продуктивный горизонт. 

Кроме того, на данный момент ведутся работы по реконструкции существу-

ющего фонда скважин методом бурения боковых стволов на месторожде-

нии им. Ю. Корчагина [19]. При отсутствии контакта между цементным 

камнем с горной породой и обсадной колонной нарушаются требова-

ния [21], которые выдвигаются к месту зарезки бокового ствола. Вышеска-

занное подтверждает значимость проведения цементировочных работ, в ре-

зультате которых образуется полный контакт цементного камня с сопре-

дельными средами и отсутствуют межколонные перетоки. 

Таблица 1 

Конструкция скважины на месторождении им. Ю. Корчагина 

№ Название 
Внешний 

диаметр, мм 

Толщина 

стенки, мм 

Глубина 

спуска по 

стволу, м 

Глубина 

спуска по 

вертикали, м 

1 
Водоизоляционная 

обсадная колонна (ВОК) 
762 25,4 130 130 

2 Кондуктор 508 12,7 701 697 

3 Техническая колонна 339,7 12 1358 1295 

4 
Эксплуатационная 

колонна 
244,5 11,99 2093 1564 

5 Хвостовик 139,7 - - - 
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В качестве эксплуатационный колонны выступают обсадные трубы с 

премиальным соединением TMK UP GF производства ПАО ТМК [22]. Дан-

ные обсадные трубы имеют следующие характеристики (Табл. 2) [22, 23]. 

Таблица 2 

Характеристика обсадной колонны TMK UP GF 

№ Параметр Значение 

1 Внешний диаметр, мм 244,5 

2 Толщина стенки, мм 11,99 

3 Группа прочности Р110 

4 Вес погонного метра, н/м 699,4 

5 Предел текучести, МПа 758 

6 Максимальный крутящий момент свинчивания, Н*м 38300 

7 Оптимальный крутящий момент свинчивания, Н*м 34800 

8 Минимальный крутящий момент свинчивания, Н*м 31400 

Вращение обсадной колонны планируется осуществлять при помощи 

ВСП TDS-8SA производства компании National Oilwell Varco (Табл. 3) [18].  

Таблица 3 
Характеристика ВСП TDS-8SA 

№ Параметр Значение 

1 Грузоподъемность, тонн 680 

2 Максимальная частота вращения, об/мин 270 

3 Максимальный крутящий момент свинчивания, Н*м 62250 

4 Максимальная частота вращения при действии максимального крутя-

щего момента, об/мин 
95 

Определение возможности проведения процесса цементирования с 

вращением обсадной колонны для скважин на шельфе Каспийского моря 

будет выполнено согласно методикам [24, 25] и при условии, что обсадная 

колонна не разгружена на забой скважины. Скорость вращения обсадной 

колонны примем 16 оборотов в минуту на основании исследований [10], 

диаметр открытого ствола – 295 мм, плотность цементного раствора – 

1800 кг/м3 [18]. 

Далее будут определены величины крутящего момента, результирую-

щее напряжение для наиболее опасного сечения – у устья скважины. 
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Результирующее напряжение в рассматриваемом сечении обсадной 

колонны определяется по третьей теории прочности: 

𝜎рез = √𝜎р
2  +  4𝜏2, (1) 

рез - результирующее напряжение, МПа; р - напряжение растяжения, 

МПа;   - касательное напряжение, МПа. 

Последовательно определим переменные, входящие в состав уравне-

ния выше. 

1. Растягивающее напряжение: 

𝜎р =
𝑄ок + 𝑄г

𝑆
, (2) 

Qок – вес обсадной колонны, Н; Qг – гидравлическая растягивающая 

нагрузка, Н; S - площадь поперечного сечения тела обсадной трубы, мм2. 

𝑄г = ∆𝑝 ∙ 𝐹, (3) 

p – перепад давления на башмаке обсадной колонны, Па; Fк – пло-

щадь промывочных отверстий башмака, м2; 

В расчетах примем перепад давления, равный 30 МПа. Данный пере-

пад давления является максимально допустимым для башмаков обсадных 

труб внешним диаметром 244,5 мм, площадь промывочных отверстий – 

0,0033167 м2 [26]. Таким образом, гидравлическая растягивающая нагрузка 

составляет: 

𝑄г = ∆𝑝 ∙ 𝐹 =  99501 Н 

Далее определим растягивающую нагрузку от собственного веса об-

садной колонны: 

𝑄ок = 𝑞 ∙ 𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃ср) ∙ (1 + 𝑡𝑔(𝜃ср) ∙ (1 −
𝜌цр

𝜌ж
), (4) 

q – вес погонного метра трубы, н/м; L – длина обсадной колонны, м; 

ср – средний зенитный угол, град;  - коэффициент трения, в расчетах 
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принимается 0,15; цр и цр – плотность цементного раствора и металла об-

садных труб соответственно, кг/м3. 

𝜃ср =
2𝜃0 + 𝐽0 ∙ 𝐿

2
, (5) 

0 – начальный зенитный угол; J0 – средняя интенсивность искривле-

ния (град/м) определялась согласно методике [27, стр. 14].  

Таким образом, средний зенитный угол для скважины составляет:  

𝜃ср  =  
2𝜃0 + 𝐽0 ∙ 𝐿

2
=  

2 ∙ 0 + 0,0429 ∙ 2093

2
=  45 град   

𝑄ок = 699,4 ∙ 2093 ∙ 𝑐𝑜𝑠(45) ∙ (1 + 0,15𝑡𝑔(45) ∙ (1 −
1800

7830
)  =  916575 Н 

Следовательно, растягивающее напряжение определяется: 

𝜎р =  
𝑄ок + 𝑄г

𝑆
 =  

916575 +  99501

0,00875811
=  116,015 МПа. 

2. Касательные напряжения: 

𝜏 =
Мк

𝑊 к
, (6) 

Мк – крутящий момент, Н*м; Wк – полярный момент сопротивления 

площади поперечного сечения трубы при кручении, м3.  

Мк = Мх.в. = 128,9 ∙ 10−4 ∙ 𝑛0,5 ∙ 𝜌 ∙ 𝐷н ∙ 𝐷𝑐𝑖
0,5 ∙ 𝐿𝑖 , (7) 

Мх.в. – крутящий момент, необходимый на холостое вращение обсад-

ной колонны, Н*м; Li – длина i-ого участка скважины, м; Dн – наружный 

диаметр обсадных труб на i-ом участке, м; n – частота вращения обсадной 

колонны, об/мин; Dсi – диаметр ствола скважины на i-ом участке, м;  - плот-

ность цементного раствора, кг/м3. 

Мк =  128,9 ∙ 10−4 ∙ 160,5 ∙ 1800 ∙ 0,2445 ∙

∙ (1358 ∙ 0,31570,5 + 735 ∙ 0,2950,5) = 26,4кН ∙ м 

Полученное значение крутящего момента меньше, чем максимальный 

допустимый крутящий момент свинчивания обсадных труб и 
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максимальный крутящий момент на ВСП. Соответствующие коэффициенты 

запаса равны: 

𝑛М(ОК) =  
𝑀ок(макс)

Мк
 =  

38300

26400
 =  1,45 

𝑛М(ОК) =  
𝑀всп(макс)

Мк
 =  

62250

26400
 =  2,36 

nм(ок) – коэффициент запаса прочности по крутящему моменту для об-

садной трубы; Mок(макс) – допустимый крутящий момент для обсадной трубы, 

Н*м; Mвсп(макс) – допустимый крутящий момент для ВСП, Н*м. 

𝑊к =
𝜋 ∙ (𝐷4 − 𝑑4)

16 ∙ 𝐷
=

𝜋 ∙ (0,37764 − 0,24454)

16 ∙ 0,3776
= 0,008713м3, (8) 

D, d - наружный и внутренний диаметры обсадной трубы соответ-

ственно, м. 

𝜏 =  
Мк

𝑊 к
 =  

26400

0,008713
 =  3,029 МПа, 

Подставляя полученные значения в формулу (1), получаем: 

𝜎рез = √𝜎р
2  +  4𝜏2  =  √116,0152  +  4 ∙ 3,0292  =  116,17 МПа 

Вычислим коэффициент запаса на прочность: 

𝑛ОК =  
𝜎тек

𝜎рез
 =  

758

116,17
 =  6,52 

nок – коэффициент запаса прочности для обсадной трубы; тек – предел 

текучести обсадной колонны, МПа. 

Полученные результаты аналитического прочностного расчета экс-

плуатационной колонны свидетельствуют о возможности проведения це-

ментирования с вращением обсадных колонн на шельфе Каспийского моря. 

Расчетное значение крутящего момента меньше, чем максимально допусти-

мый крутящий момент при свинчивании обсадной колоны и крутящий мо-

мент на ВСП. Величина запаса прочности в несколько раз превышает нор-

мативные значения при строительстве скважин на море [24, 25].  
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Кроме аналитического метода определения возможности вращения 

обсадной колонны в процессе цементирования были выполнены прочност-

ные расчеты в программных комплексах (ПК) «Проектирование бурения» 

компании ООО «Бурсофтпроект» и программного комплекса «РН-Буровые 

расчеты» компании ПАО Роснефть. 

В каждом из расчетов был построен профиль ствола скважины, кото-

рый включал участок предыдущей обсадной колонны и участок открытого 

ствола скважины, крепление которого планируется при помощи обсадной 

колонной диаметром 244,5 мм (Рис. 2). 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. а) Профиль ствола скважины в ПК «Проектирование бурения», 

 б) Профиль ствола скважины в ПК «РН-Буровые расчеты» 

Для данных профилей были выполнены прочностные расчеты, резуль-

таты которых представлены ниже (Рис. 3-6). 

Одной из особенностей выполнения прочностных расчетов в програм-

мах комплексах является возможность ввода дополнительной исходной ин-

формации, которая непосредственно влияет на результаты расчета, а именно 

значения расхода цементного раствора, коэффициента трения в интервале 

открытого ствола и в интервале предыдущей обсадной колонны, динамиче-

ского напряжение сдвига и пластической вязкости цементного раствора и 

другие. 
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Рис. 3. Эпюры напряжений при вращении обсадной колонны  

при цементировании в ПК «Проектирование бурения» 

Как видно из рис. 3, эпюра «напряжение растяжение-сжатие» имеет 

характерные точки: в устьевом сечении скважины отмечается максимальное 

значение напряжений, имеющее положительное значение, что говорит о 

растягивающем характере нагрузок, действующих в данном сечении, и в се-

чении на забое скважины значение напряжений равно нулю. Сам график за-

висимости имеет криволинейный характер, который приобретает в интер-

вале открытого ствола – ниже 1358 метров (по стволу). На рисунке также 

приведена эпюра изгибающих напряжений, ступенчатый вид которой опре-

деляется различными радиусами искривления скважины в интервалах 

спуска предыдущих обсадных колонн. В рассматриваемом устьевом сече-

нии значение изгибающих напряжений стремится к нулю, но не достигает 

его, что также будет влиять на значение результирующих напряжений. 
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Рис. 4. Эпюра веса на крюке при вращении обсадной колонны  

при цементировании в ПК «РН-Буровые расчеты» 

Результаты расчетов показали, что наибольший вес на крюке будет 

достигаться при спуске обсадной колонны до забоя – 85,1 тс или 757 кН. 

Для рассматриваемого сечения растягивающие напряжения от собственного 

веса обсадной колонны будут составлять 86 МПа. 

Также по результатам прочностного расчета были получены характе-

ристики крутящего момента (Рис. 5 и 6). 
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Рис. 5. Эпюра крутящего момента при вращении обсадной колонны  

при цементировании в ПК «Проектирование бурения» 

На рис. 5 представлена эпюра крутящего момента с максимальным 

значением в устьевом сечении. Криволинейнойсть графика определяется 

различными диаметрами скважины - в интервалах открытого ствола и 

предыдущей обсадной колонны. В общем виде характер распределения зна-

чений крутящего момента от глубины скважины согласуется с форму-

лой №7, рассмотренной выше. Сравнивая результаты расчетов крутящего 

момента, полученные в ПК «Проектирование бурения» и при помощи ана-

литического способа, относительное отклонение составляет 8,5% в пользу 

первого способа. 

Аналогичная ситуация наблюдается на рис. 6 при выполнении расчета 

крутящего момента в ПК «РН-Буровые расчеты», однако вид график имеет 

более выраженный криволинейный характер. Причем резкие изменения зна-

чений крутящего момента наблюдаются в сечениях башмаков предыдущих 

обсадных колонн. 
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По результатам расчетов относительное отклонение значения крутя-

щего момента составляет 8,6% в пользу аналитического способа. 

 
Рис. 6. Эпюра крутящего момента при вращении обсадной колонны  

при цементировании в ПК «РН-Буровые расчеты» 

Полученные результаты расчетов аналитическим способом и при по-

мощи программных комплексов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты прочностного расчета 

Параметр Аналитический способ 
ПК «Проектирование 

бурения» 

ПК 

«РН-Буровые расчеты» 

Мк, кН*м 26,4 28,65 24,3 

р, МПа 116,015 96,69 86 

Несмотря на то, что полученные результаты удовлетворяют условиям 

прочности и подтверждают возможность цементирования с вращением об-

садной колонны для заданных технологических условий, методики расчета 

на прочность, представленные в различных регламентирующих документах 

сервисных компаний, отличаются и требуют приведения к единому 
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стандарту. Объединение практического опыта строительства скважин раз-

личных компаний и их научных достижений в данной области позволит по-

высить качество и безопасность выполняемых работ, снизить аварийность 

работ при цементировании обсадных колонн. В связи с этим для повышения 

точности расчетов на следующем этапе исследований будет выполнен проч-

ностной расчет на основе метода численного моделирования. 

Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации (проект № FSNM-2024-0005). 
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