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Описан цикл получения в 
стационарных заводских условиях 
сухих смесей магнезиального 
тампонажного материала, 
успешно применяемых при 
цементировании обсадных колонн 
в нефтяных и газовых скважинах, 
разрез которых осложнён 
наличием водорастворимых 
солей. Обозначены причины, 
снижающие эффективность их 
производства, и предложен метод 
оперативной оценки качества 
приготовляемых сухих смесей, 
позволяющий сократить время 
производственного цикла и  
затраты на выпуск продукции. 

О повышении оперативности  
оценки распределения компонентов 
в сухих смесях магнезиальных  
тампонажных материалов

Для обеспечения высокого качества це-
ментирования обсадных колонн в нефтяных 
и газовых скважинах, разрез которых ха-
рактеризуется наличием водорастворимых 
солей, используются магнезиальные там-
понажные растворы [1–4], приготавливае-
мые затворением смеси сухих компонентов 
водным раствором хлорида магния. Магне-
зиальные тампонажные материалы помимо 
вяжущей основы (оксид магния) включают в 
себя различные функциональные добавки, 
контролирующие технологические свойства 
приготавливаемого тампонажного раствора 
(облегчающие, утяжеляющие, понижающие 
водоотдачу, повышающие подвижность и 
стабильность, ускоряющие или замедляю-
щие время загустевания–схватывания) и 
формирующегося при его твердении це-
ментного камня (прочность, водостойкость, 
скелетное расширение). Вводимые добавки 
в большинстве случаев смешиваются с вя-
жущей основой на стадии приготовления 
сухих смесей.

Качество получаемой смеси зависит от 
многих факторов, в том числе от свойств 
исходного сырья, условий его хранения до 
использования при приготовлении сухой 
смеси, продолжительности перемешивания 
и порядка загрузки всех компонентов.

При получении многокомпонентной су-
хой смеси тампонажного материала основной 
задачей является обеспечение точности дози-
рования (соблюдения долевого соотношения) 
и равномерности распределения исходных 
составляющих смеси во всем объеме конеч-
ного продукта. Такая задача трудновыполни-
ма, если смесь готовится непосредственно на 
буровой [5]. Строительство скважин, как пра-
вило, осуществляется на значительном удале-
нии от баз производственного обслуживания. 
При этом нередко сложно обеспечить своев-
ременный завоз и долговременную сохран-
ность физико-химических свойств исходных 
материалов и компонентов по причинам, не 
зависящим от персонала буровых бригад: по-
стоянное изменение природно-климатической  

обстановки (температура и влажность атмос-
ферного воздуха в течение всего времени бу-
рения и крепления скважин), отсутствие специ-
альной смесительно-дозирующей техники для 
приготовления и контроля качества смесей 
сухих компонентов тампонажных составов на 
месте выполнении работ и др.

Производство высококачественных су-
хих магнезиальных тампонажных смесей 
возможно только на специально подготов-
ленных площадках в закрытых помещени-
ях, оборудованных всеми необходимыми 
техническими средствами, в том числе 
средствами оперативного контроля соот-
ветствия состава и свойств приготовленной 
смеси составу и свойствам смеси, предва-
рительно оптимизированной для конкрет-
ных условий ее применения. 

В настоящее время по заявкам буровых 
предприятий приготовление сухих смесей 
магнезиальных тампонажных материалов, 
разработанных в научно-исследовательской 
лаборатории «Технологические жидкости для 
бурения и крепления скважин» (НИЛ ТЖБКС) 
Пермского национального исследовательско-
го политехнического университета (ПНИПУ) 
[6], осуществляется в заводских условиях в 
ООО НПФ «Монолит». 

Цикл работ от подготовки исходных 
компонентов приготовляемых сухих смесей 
магнезиальных тампонажных материалов 
до отгрузки готовой продукции потребителю 
включает следующие этапы:
•	 входной лабораторный анализ  

исходных компонентов в НИЛ ТЖБКС  
с определением фактических значений 
показателей физико-химических свойств 
используемой вяжущей основы и  
модифицирующих добавок;

•	 оптимизация в НИЛ ТЖБКС состава сухой 
смеси с учетом горно-геологических, 
термобарических, климатических условий 
и технологии её применения;

•	 передача в ООО НПФ «Монолит» сведений 
о компонентном составе оптимизирован-
ной в НИЛ ТЖБКС сухой смеси;

•	 подготовка на производственной базе 
ООО НПФ «Монолит» исходных компонен-
тов и их весовой контроль для приготовле-
ния конкретной партии сухой смеси;

•	 порционная загрузка вяжущей основы 
и модифицирующих добавок в смеси-
тельную установку и перемешивание 
содержимого для равномерного распре-
деления исходных компонентов в объёме 
приготовляемой смеси;

•	 выгрузка полученного продукта из 
смесительной установки и фасовка его в 
герметичные мягкие контейнеры МКР-1;

•	 отбор из МКР-1 частичных проб и на-
правление в НИЛ ТЖБКС для выполнения 
анализа их качества;

•	 лабораторный контроль качества полу-
ченной сухой смеси — приготовление и 
исследование магнезиального тампонаж-
ного материала (раствора-камня) на со-
ответствие показателям свойств состава, 

Бурение УДК 622.245.422+666.9.03

Рис. 1 — Снимок пробы сухой тампонажной смеси с добавкой люмогена (под УФ-лампой)



63
Результаты выполненных 
лабораторных исследований, 
свидетельствующие об отсутствии 
негативного воздействия при 
его применении на свойства 
получаемого магнезиального 
тампонажного раствора-камня, 
дали основание применить 
предлагаемый метод в тестовом 
режиме в производственных 
условиях ООО НПФ «Монолит».

Материалы и методы
Люминесцентный анализ оценки однород-
ности сухих смесей основан на опреде-
лении равномерности распределения 
люмогена по его свечению в ультрафиоле-
товом спектре в отдельных пробах смеси. 
Влияние люмогена на свойства получаемо-
го магнезиального раствора-камня выпол-
нено по ISO 10426-2 с использованием обо-
рудования Chandler Engineering, Tecnotest, 
Fann Instrument Company, ELE International 
и по методикам, принятым в РФ.

Ключевые слова
магнезиальный тампонажный материал, 
сухая смесь, люминесцентный анализ, 
гомогенизация

оптимизированного в НИЛ ТЖБКС;
•	 выдача заключения о качестве магнези-

ального тампонажного материала, полу-
ченного на основе исследованных проб.

Если по результатам испытаний значения 
показателей свойств тампонажного материа-
ла на основе каждой частичной и составлен-
ной из них средней пробы существенно не 
отличаются друг от друга и от значений по-
казателей свойств тампонажного материала 
на основе оптимизированной в НИЛ ТЖБКС 
сухой смеси, то приготовленная сухая смесь 
считается готовой и может быть отправлена 
потребителю.

В 2012 году в ООО НПФ «Монолит» было 
приготовлено более 100 партий сухой смеси 
магнезиальных тампонажных материалов. Из 
них для 10 партий по результатам контроль-
ных испытаний потребовалась частичная кор-
ректировка состава и времени перемешива-
ния приготовленной сухой смеси до отгрузки 
потребителю. При этом потребовалось повто-
рить циклы загрузки, перемешивания, фасов-
ки и контроля качества, что привело к значи-
тельному удлинению времени производства 
работ по выпуску продукции, отвечающей за-
данным требованиям, дополнительному рас-
ходу материалов, энергии, рабочего времени 
и ресурсов, а также к сверхнормативному 
износу оборудования. В основном доработка 
этих партий заключалась в повторном пере-
мешивании смеси, связанном с недостаточ-
ной гомогенизацией ее компонентов в общем 
объеме партии, и лишь некоторые партии под-
верглись корректировке состава.

К настоящему времени степень достигну-
той однородности распределения компонен-
тов приготовленной смеси можно установить 
только по результатам исследования частич-
ных проб в лаборатории, оснащенной ком-
плектом специального оборудования. Этот 
метод контроля качества, основанный на за-
творении сухой магнезиальной тампонажный 
смеси и определении свойств магнезиально-
го тампонажного раствора достаточно тру-
доемок, требует больших временных затрат, 
приостановки процесса приготовления сухой 
смеси. Но без этого пока практически невоз-
можно оперативно и своевременно устано-
вить момент достижения равномерного рас-
пределения в приготавливаемой смеси всех 
входящих в нее компонентов.

На сегодня актуальной является задача 
поиска и внедрения автоматизированного 
метода оперативного контроля качества при-
готавливаемой сухой смеси магнезиального 
тампонажного материала, который гаранти-
ровал бы с высокой степенью вероятности 
установление однородности распределения 
всех компонентов продукции в объёме пар-
тии, выпускаемой за один технологический 
цикл. Решение поставленной задачи может 
существенно повысить технико-экономиче-
скую эффективность производства сухой там-
понажной смеси.

В настоящее время известны [7,8] следу-
ющие методы оперативного анализа однород-
ности приготовленных многокомпонентных 
смесей:
•	 изотопный;
•	 люминесцентный.

Изотопный метод анализа однородности 
смеси основан на вычислении вариации ра-
диоактивности в 20–40 пробах смеси, содер-
жащей какой-либо из изотопов. Изотоп вво-
дится в смеситель с одним из компонентов. 

Этот метод требует наличия дорогостоящего 
оборудования, привлечения специалистов и 
может выполняться только при соблюдении 
специальных правил по охране труда при ра-
боте с радиоактивными веществами. 

В отличие от изотопного метода люми-
несцентный метод является более безопас-
ным, менее трудоёмким и затратным. Этот 
метод анализа однородности смеси основы-
вается на введении люмогена в количестве 
0,01–0,05% в смесь вместе с дозируемыми 
веществами. Равномерность распределения 
люмогена, определяемая по его свечению в 
ультрафиолетовом спектре (рисунок 1) в от-
дельных пробах смеси, принимается за оцен-
ку качества перемешивания до получения од-
нородной смеси.

Фотоснимки отдельных проб сухой смеси 
в процессе ее приготовления в электронном 
виде передаются на компьютер, где в автома-
тическом режиме с помощью специального 
программного обеспечения осуществляется 
их обработка с целью выдачи результата о 
равномерности распределения компонентов 
приготовляемого продукта.

Так как данный метод ранее не при-
менялся для оперативной оценки одно-
родности сухих смесей магнезиальных 
тампонажных материалов, в НИЛ ТЖБКС 
были выполнены тестирования по оценке 
влияния присутствия люмогена на свой-
ства магнезиального тампонажного раство-
ра-камня. Результаты выполненных иссле-
дований представлены в таблице 1.

Итоги
Анализ результатов лабораторных тестирова-
ний свидетельствует, что присутствие добав-
ки люмогена в количестве до 0,05% от массы 
сухой тампонажной смеси не повлияет на тех-
нологические свойства магнезиального там-
понажного раствора и физико-механические 
свойства формирующегося цементного камня.

№ 
п/п

Показатели* Значение

с люмогеном 
(0,025%)

с люмогеном (0,05%) без добавок

Тампонажный раствор

1 Плотность, кг/м3 1768 1767 1770

2 Условная вязкость УВ100, с 35 35 36

3 Начальная консистенция, Вс 3,0 3,0 3,0

4 Стабильность, кг/м3 14 11 25

5 Пластическая вязкость, сПз 343,7 342,0 348,8

6 Динамическое напряжение 
сдвига, дПа

16,9 16,8 17,6

7 Водоотделение (свободный 
флюид), %

0 0 0

8 Время загустевания до 70 Вс, 
ч-мин

2-17 2-21 2-18

9 Сроки схватывания, ч-мин
начало
конец

5-50
6-10

5-45
6-05

5-50
6-10

Цементный камень (через 48ч)

10 Прочность при изгибе, МПа 10,35 10,02 10,47

11 Прочность сцепления с 
металлической огибающей 
поверхностью, МПа

2,11 2,21 2,19

12 Увеличение объёма, % 0,37 0,38 0,40

Таб. 1 — Результаты сравнительных лабораторных тестирований МТМ
* тестирование выполнено при температуре 20±1°С
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Abstract
Production cycle of magnesia oil-well 
cement blends is described. They are 
successfully employed for casing cementing 
in oil and gas wells, their cross-section 
is complicated by presence of water-
soluble salts. Causes decreasing the 
production efficiency are found and an 
operative method of producible blends 
quality estimation permitting to reduce the 
production cycle period and cost of the 
production is offered. Conducted laboratory 
research results indicates that  there is no 
negative influence on magnesia oil well 
cement slurry and stone properties and 
the results give grounds for testing of this 
method in production conditions of Ltd 
scientific production company "Monolit".

Materials and methods
Fluorimetric analysis evaluating uniformity 
of blends is based on the definition of the 
uniform distribution of luminogen in his glow 
in the ultraviolet spectrum in some samples 
of the blend. Influence of luminogen on 
the properties of magnesia slurry-stone are 
conducted by ISO 10426-2, using equipment 
Chandler Engineering, Tecnotest, Fann 
Instrument Company, ELE International and 
according to the procedures adopted in the 
Russian Federation.

Results
Analysis of the laboratory testing results 
indicates that the presence of lyumogen 
additives in an amount up to 0.05% of 
the weight of the oil-well cement blend 

does not affect the processing properties 
of magnesia cement slurry and physico-
mechanical properties of the forming 
cement stone.

Сonclusions
The results provide a basis to proceed  
to the next stage of research - Evaluate the 
effectiveness of the automated method of 
fluorimetric analysis to improve the efficiency  
of estimates of the components distribution in 
blends of magnesia cement
materials in the production conditions of their
preparation in the SPF "Monolit".

Keywords
magnesia oil-well cement, blends, 
fluorimetric analysis, homogenization
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Drilling

Выводы
Полученные результаты дают основание 
приступить к следующему этапу исследо-
ваний — выполнить оценку эффективности 
применения автоматизированного метода 
люминесцентного анализа для повышения 
оперативности оценки распределения со-
ставляющих компонентов в сухих смесях 
магнезиальных тампонажных материалов в 
производственных условиях их приготовле-
ния в ООО НПФ «Монолит».
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