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Аннотация. Основным условием обеспечения герметичности заколонного про-

странства скважин – полное вытеснение бурового раствора тампонажным из интервала 

цементирования. Очевиден тот факт, что успех проведения цементировочных работ 

существенно зависит от геометрических условий ствола скважины, который может 

быть осложнен большой кавернозностью, искривлением ствола, желообразованием, 

зашламленностью ствола, образованием на стенках скважины фильтрационной корки, 

наличием поглощающих горизонтов и непосредственно геометрией кольцевого про-

странства. В настоящей работе исследовано влияние величины кольцевого зазора на 

полноту вытеснения бурового раствора цементным в буровой скважине. Для проведе-

ния исследований создан стенд и использованы буровой раствор на углеводородной 

основе (РУО), буровой раствор на водной основе (РВО) и цементный раствор, приго-

товленный из тампонажного портландцемента ПЦТ-I-G-СС-1 плотностью 1900 кг/м3. 

Целью данного исследования является определение влияния степени вытеснения и пе-
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ремешивания бурового раствора с цементным на качество получаемого цементного 

камня. 

Ключевые слова: качество крепления, цементный раствор, буровой раствор, 

вытеснение, кольцевые зазоры 
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Abstract. The main condition for ensuring the tightness of the annular space of wells 

is the complete displacement of the drilling mud by the cementing mud from the cementing 

interval. It is obvious that the success of cementing operations significantly depends on the 

geometric conditions of the wellbore, which can be complicated by large cavernosity, bore-

hole curvature, channeling, borehole sludge contamination, formation of a filter cake on the 

wellbore walls, the presence of absorbing horizons and the geometry of the annular space it-

self. In this paper, the effect of the annular gap value on the completeness of drilling mud dis-

placement by cement in a borehole is investigated. A test bench was created for the research 

and hydrocarbon-based drilling mud (OBM), water-based drilling mud (WBM) and cement 

slurry prepared from oil-well portland cement (I-G-SS-1) with a density of 1900 kg/m3 were 

used. The purpose of this study is to determine the effect of the degree of displacement and 

mixing of drilling mud with cement on the quality of the resulting cement stone. 
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Введение 

Качественным цементированием считается такое цементирование, 

при котором цементный раствор полностью вытеснил буровой раствор из 

скважины, а при твердении цементный раствор создал герметичное коль-

цевое пространство в скважине. При полном вытеснении бурового раство-

ра цементным будет обеспечена герметичность крепи скважины, что поз-

волит добывать требуемую продукцию из запланированного интервала. 

К сожалению, достичь идеального результата практически невозможно из-

за следующих факторов [1]:  
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1. Геологические факторы: наличие флюида (газ, нефть, вода) или 

его отсутствие, тектонические нарушения, литология горных пород (нали-

чие солей и глин), давление в продуктивных пластах, степень минерализа-

ции пластовых вод, давление и температура в скважине; 

2. Технологические факторы: конструкция скважины (кольцевые за-

зоры), состояние ствола скважины, качество бурового раствора и степень 

его загрязнения, применяемое оборудования при цементировании, свой-

ства цементного раствора. 

 

Степень изученности вопроса 

Изучением течения вязкопластичных систем, к таковым системам 

относятся буровой и цементный растворы, занимались Царевич К.А, Ши-

щенко Р.И., Эванс П. и Рейд А., которые применили уравнение Бингама-

Шведова и заложили основы буровой гидравлики [2]. Р.И. Шищенко изу-

чал движение бурового раствора в цилиндрическом желобе и обратил вни-

мание на то, что ядро потока двигалось как сплошное тело, а у стенок же-

лоба наблюдались лишь относительные сдвиги [3].  

Работа Говарда и Кларка [4] посвящена изучению процесса вытесне-

ния бурового раствора цементным. Авторами было установлено, что объем 

вытесненной жидкости при структурном режиме течения не превыша-

ет 50 %, при турбулентном достигает 95 %. Однако утверждение о невысо-

кой степени вытеснения при низких скоростях опровергается исследовани-

ями Кларка (1969 г.), в которых показано, что при низких скоростях можно 

достичь вытеснения до 90 %, если выдерживается определенное соотно-

шения между значениями реологических параметров бурового и цемент-

ного раствора [5]. 

В исследованиях Мак-Лина (1967 г.) было доказано, что если турбу-

лизация потока происходит за счет роста объемной скорости, то коэффи-

циент вытеснения повышается. Основываясь на работе [4], авторы в рабо-
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те [6] определили среднюю скорость потока, при которой может быть до-

стигнуто удовлетворительное вытеснение, одновременно авторы опреде-

лили существование 5 режимов течения вязкопластичных жидкостей: 

«пробковый», переходной от «пробкового» к структурному (ламинарно-

му), структурный, переходной от структурного к турбулентному и турбу-

лентный. Режим течения зависит от обобщенного критерия Рейнольдса. 

Авторами вначале экспериментально [7], затем и теоретически [8,9], 

установлена зависимость коэффициента вытеснения глинистого бурового 

раствора цементным от соотношения обобщённых параметров Рейнольдса 

вытесняемой и вытесняющих жидкостей. Обобщенный параметр Рейноль-

дса определяется формулой (1): 

𝑅𝑒 =
𝜌𝜐(𝐷−𝑑)

𝜂+𝜏0(𝐷−𝑑)/6𝜐
      (1) 

где 𝜌 – плотность жидкости, кг/м3, 𝜐 – скорость восходящего пото-

ка, м/с, D – диаметр скважины, м, d – диаметр обсадной колонны, м, 𝜂 – 

структурная вязкость, Па·с, 𝜏0 – предельное динамическое напряжение 

сдвига, Па. 

Экспериментальные исследования были проведены на сква-

жине № 1 – Мартанской, в которой во внутрь 146 мм колонны дли-

ной 748 м были спущены 73 мм компрессорные трубы, через которые за-

качивался цементный раствор и происходило вытеснение бурового раство-

ра из обсадной колонны. Было установлено, что максимальное вытеснение 

достигается при выполнении условия (2): 

                 𝑅𝑒бр
∗ /𝑅𝑒ц

∗ > 2,       (2) 

где 𝑅𝑒бр
∗  – обобщенный параметр Рейнольдса для бурового раствора, 

𝑅𝑒ц
∗  – обобщенный параметр Рейнольдса для цементного раствора.  

В работе [10] с помощью экспериментальной установки изучены 

процессы смешения и вытеснения последовательно перекачиваемых жид-

костей и получены следующие выводы: 
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1. Чем выше вязкость вытесняющей жидкости, тем менее качествен-

но происходит процесс вытеснения при пробковом и ламинарном режимах 

течения, однако при турбулентном течении качество вытеснения увеличи-

вается; 

2. Чем меньше вязкость вытесняющей жидкости, при увеличении 

турбулентности потока качество вытеснения не возрастает. Однако при 

пробковом и ламинарном течении жидкости применение маловязкой вы-

тесняющей жидкости становится эффективным; 

3. Поршневой эффект вытеснения характерен для пробкового и ла-

минарного течения. Данный эффект усиливается при снижении вязкости 

вытесняемой и вытесняющей жидкости, а также при увеличении разницы 

плотностей вытесняющей и вытесняемой жидкости; 

4. При турбулентном течении с увеличением числа Рейнольдса каче-

ство вытеснения увеличивается тем интенсивней, чем выше вязкость вы-

тесняющей жидкости; 

В работе [11] оценивается и сравнивается эффективность двух бу-

ферных жидкостей по вытеснению бурового раствора цементным при по-

мощи стенда, состоящего из внешней поликарбонатной трубы, внутренней 

полипропиленовой трубы, трех емкостей (с буровым раствором, с цемент-

ным раствором, с образовавшейся смесью), насоса, расходомера и фикси-

рующих соединений. Модель скважины заполняется глинистым буровым 

раствором, далее в модель загружается буферный раствор и начинается за-

качка цементного раствора. Далее отбирается 1,5 л полученной смеси и по 

полученной плотности, рассчитывается коэффициент смешения растворов 

и коэффициент вытеснения.  

 

Коэффициент вытеснения рассчитывается по формуле (3): 

𝐾выт = 𝑉2/𝑉тр        (3) 
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где V2 – объем закаченной вытесняющей жидкости к моменту появ-

ления первой порции смеси с другого конца трубопровода, л; Vтр – объем 

трубопровода, л. 

В работе [11] при применении буферной жидкости, состоящей из 4 % 

ПАА в 0,1 % водном растворе сернокислого алюминия получен макси-

мальный коэффициент вытеснения равный 0,796.  

 

Проведение испытаний на разработанном стенде 

Вышеприведённый обзор показал, что вопрос вытеснения бурового 

раствора цементным является актуальным и требует дальнейших исследо-

ваний для выявления эффективных способов решения задачи. Ниже изло-

жено о вытеснении бурового раствора цементным в зависимости от вели-

чины кольцевого зазора при прочих равных условиях. 

Для оценки влияния кольцевого зазора на полноту вытеснения раз-

ных типов бурового раствора цементным раствором в лаборатории креп-

ления скважин «ТатНИПИнефть» подготовлен стенд, представленный 

на рис. 1. Стенд – это система «труба в трубе» с концентричным располо-

жением труб, с кольцевым зазором, моделирующим зазор при цементиро-

вании скважины. Высота стенда 1 м. В стенде использовались трубы, изго-

товленные из пластика. В качестве наружной трубы (далее скважи-

на (поз. 1) использовались трубы с внутренними диаметрами 71,4 мм, 

46,4 мм и 36,4 мм. В качестве внутренней трубы (далее колонна (поз. 2)) 

использовались трубы с наружными диаметрами 50 мм, 40 мм и 32 мм. 

На нижнем торце колонны устанавливалась мембрана (поз. 3) для предот-

вращения смешивания бурового (поз. 4) и цементного (поз. 5) растворов до 

начала эксперимента. На скважину установлен тройник (поз. 6) для отвода 

вытесняемого бурового раствора. Кольцевое пространство заполнялось бу-

ровым раствором (параметры и тип растворов представлены в табл. 1), а в 

колонну заливался цементный раствор, приготовленный из тампонажного 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2025. № 2(42). С. 200-213 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 206 

портландцемента ПЦТ-I-G-СС-1 плотностью 1900 кг/м3 в объеме, равному 

объему кольцевого пространства. В колонну устанавливалась проб-

ка (поз. 7), которая штоком (поз. 8) выдавливала цементный раствор в 

кольцевое пространство со скоростью 1 м/с. Указанная скорость принята 

исходя из средней скорости движения цементного раствора в кольцевом 

пространстве при креплении обсадных колонн. 

Таблица 1 

Реологические характеристики РУО и РВО, применённых при проведении  

экспериментов на стенде 

Наименование Тип бурового раствора 

РУО РВО 

Значение 

Плотность, кг/м3 1300 1155 

Условная вязкость по воронке Марша, с 65 58 

Пластическая вязкость, сП 15,5 18,9 

ДНС, фунт/100 фут2 12 14,8 

СНС10/10, фунт/100 фут2 5/12 4,4/15,2 

 

Эксперименты проведены с кольцевыми зазорами, которые пред-

ставлены в табл. 2. При выборе кольцевых зазоров на стенде использовано 

отношение площади кольцевого зазора к площади забоя скважины, кото-

рое находится в диапазоне 22,7 – 52,4 %. В буровых скважинах указанный 

диапазон находится в диапазоне 32 – 54 % (табл. 2). Сравним геометриче-

ские размеры стенда с буровой скважиной с использованием критерия 

геометрического подобия, который определяется по формуле (4):  

          𝐾подобия =
𝐷1

𝐷2
≈

𝐷3

𝐷4
      (4) 

где 𝐷1 – диаметр буровой скважины, мм, 𝐷2 – диаметр колонны бу-

ровой скважины, мм, 𝐷3 – диаметр скважины стенда, мм, 𝐷4 – диаметр ко-

лонны стенда, мм.    

 

Таблица 2 

Доля площади кольцевого зазора к площади забоя скважины 
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Стенд Типовые буровые скважины  

Диаметр 

скважины, 

мм 

Диаметр 

колонны, 

мм 

Доля площа-

ди кольцево-

го зазора к 

площади за-

боя скважи-

ны, % 

Критерий 

подобия 

Диаметр 

скважины, 

мм 

Диаметр 

колонны, 

мм 

Доля пло-

щади 

кольцевого 

зазора к 

площади 

забоя 

скважины, 

% 

Критерий 

подобия 

46,4 40 25,6 0,86 124 102 32  0,82 

46,4 32 52,4 0,69 216 146 54 0,68 

36,4 32 22,7 0,88 124 102 32  0,82 

71 50 50,4 0,70 216 146 54 0,68 

 

По табл. 2 видно, что подобранные типоразмеры стендовых труб по 

критерию подобия соответствуют типоразмерам буровой скважины, что 

позволяет соотнести результаты стендовых исследований со скважинными 

кольцевыми зазорами. 

 

Рис. 1. Схема стенда (1 – скважина, 2 – колонна, 3 – мембрана, 4 – буровой раствор, 

5 – цементный раствор, 6 – тройник, 7 – пробка, 8 – шток) 

После завершения вытеснения смесь из кольцевого пространства из-

влекалась, замерялась ее плотность, заливалась в формы кубики с габари-

тами 50х50х50 мм для твердения. Кубики камни после 48 часов твердения 

испытывались на прочность сжатием. Т.к. плотности бурового, цементного 
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растворов и смеси известны, то используя систему уравнений (4), вычис-

лялись доли бурового и цементного растворов в смеси: 

   {
𝜌см =  𝑥 · 𝜌р−ра + 𝑦 · 𝜌цем

𝑥 + 𝑦 = 1 
,            (4) 

где ρсм – плотность смеси, кг/м3, ρр-ра – плотность бурового раство-

ра, кг/м3, ρцем – плотность цементного раствора, кг/м3, x – доля бурового 

раствора в полученной смеси, доля ед., y – доля цементного раствора в по-

лученной смеси, доля ед. 

В табл. 3 представлены результаты стендовых экспериментов.  

Таблица 3 

Результаты стендовых экспериментов 

№ Диаметр 

колонны/с

кважины, 

мм 

Зазор 

на 

сторо

ну, мм 

Доля пло-

щади коль-

цевого зазо-

ра к площа-

ди забоя 

скважины, 

% 

Плотность раствора, кг/м3 Доли бу-

рово-

го/цементн

ого рас-

творов в 

смеси,  

д. ед. 

Проч-

ность 

на сжа-

тие 

камня 

из сме-

си, 

МПа 

бурового цемен

тного 

смесь в 

кольцево

м 

простран

стве 

1 32/36,4 2,2 23 

1300 * 

1900 

1450 0,55/0,45 0,8 

2 40/46,4 3,2 26 1666 0,39/0,61 3,8 

3 32/46,4 7,2 52 1779 0,20/0,80 13,3 

4 50/71,4 10,7 50 1822 0,13/0,87 17,9 

5 32/36,4 2,2 23 

1155 ** 

1500 0,43/0,57 *** 

6 40/46,4 3,2 26 1583 0,35/0,65 *** 

7 32/46,4 7,2 52 1799 0,14/0,86 8,95 

8 50/71,4 10,7 50 1848 0,07/0,93 9,5 

 
Примечание: * - буровой раствор РУО; 

                       ** - буровой раствор РВО; 

                       *** - смесь на твердеет. 

Из табл. 3 видно, что при кольцевом зазоре 7,2 мм и более цемент-

ный раствор в кольцевом пространстве занял долю свыше 0,8, а при коль-

цевом зазоре 3,2 мм и менее доля цементного раствора в кольцевом про-

странстве составляет 0,65 и менее.    
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На рис. 2 представлен график вытеснения бурового раствора цемент-

ным в зависимости от величины кольцевого зазора. При этом, вытесне-

ние РВО незначительно выше вытеснения РУО во всех экспериментах. 

Наименьшее вытеснение происходит в зазоре равным 2,2 и 3,2 мм, при 

этом движение цементного раствора в кольцевом зазоре наглядно «языко-

вое» (Рис. 3). 

 

Рис. 2. График вытеснения бурового раствора цементным в зависимости от  

величины кольцевого зазора 

 

Рис. 3. «Языковое» движение цементного раствора при вытеснении РУО (слева) и 

РВО (справа) (контур языка выделен красным цветом) 
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Для верификации системы уравнений 3 были подготовлены смеси 

цементного и бурового раствора (РУО и РВО) с аналогичным соотношени-

ем, полученных при экспериментах. Прочностные характеристики кон-

трольных образцов «загрязненного» цементного камня представлены 

в табл. 4. На рис. 4 представлены прочность цементного камня в зависимо-

сти от степени вытеснения.  

Таблица 4 

Прочностные характеристики цементного камня при различном соотношении  

с буровым раствором 

Соотношение 

бурового/ цементного 

растворов, % 

Прочность цементного камня на сжатие через 48 ч, МПа 

Смесь РУО и цементного раствора Смесь РВО и цементного рас-

твора 

0/100 25 25 

10/90 18,3 8,3 

20/80 13,7 4,7 

30/70 7,8 *** 

40/60 3,3 *** 

50/50 *** *** 

*** - смесь на твердеет 

 

 

Рис. 4. График изменения прочности смеси от степени вытеснения  

(количества цементного раствора в смеси) 
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Заключение 

1. Стендовыми исследованиями определено, что при соотношении 

площади кольцевого пространства к площади скважины менее 50 % це-

ментный раствор в кольцевом пространстве движется «языком» и в сква-

жине остается буровой раствор, который может занимать от 35 до 50 % 

кольцевого пространства.  

2. Смесь цементного раствора с буровым раствором, в которой доля 

бурового раствора свыше 30 % теряет способность превращаться в це-

ментный камень, что может привести к потери герметичности крепи.  

3. Для обеспечения полноты вытеснения бурового раствора цемент-

ным кольцевой зазор в скважине (половина разности диаметров скважины 

и обсадной колонны) следует обеспечивать 20 мм и более. 
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