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УДК 622.24 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕОЛОГИИ 
ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ ДЛЯ КРЕПЛЕНИЯ 
ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 
 
В.Н. ХЛЕБНИКОВ, П.М. ЗОБОВ, Ю.Ф. ГУЩИНА, В.А. ВИНОКУРОВ  
(РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина, ООО «ЮРД-центр») 

 
Показано, что использование пластификатора D065 и стабилизированного 
коллоидного реагента может способствовать улучшению качества крепле-
ния и повышению успешности капитального ремонта скважин. Выдвинуто 
предположение, что причина недостаточно высокого качества крепления 
верхнего интервала скважин на ряде газовых месторождений Крайнего Се-
вера заключается в высоком водоцементном отношении, применяемом в 
облегченных цементных растворах. 

Ключевые слова: цементный раствор, газовая скважина, реология, ремонт 
скважин. 

 
Проблема качественного крепления скважин в условиях месторождений 

Крайнего Севера до сих пор не решена. Наличие в геологическом разрезе зна-
чительных толщин многолетних мерзлотных и глинистых пород − все это соз-
дает условия для некачественного цементирования скважин и является глав-
ной причиной заколонных перетоков и газопроявлений в межколонном про-
странстве. Низкое качество крепления приводит к потере запасов нефти и газа, 
большим затратам на капитальный ремонт скважин [1]. 
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Качество строительства скважин складывается из многих параметров, 
среди которых необходимо указать качество проходки (наличие желобов, 
уширений и т.п. в пробуренном стволе), степень замещения бурового раствора 
на цементный раствор, стабильность цементного раствора, прочностные и ад-
гезионные характеристики цементного камня. 

В большей части исследовательских работ основное внимание обращают 
на технологические и прочностные характеристики цементного раствора и 
камня, исследование адгезионных и реологических характеристик цементных 
растворов проводится значительно реже. Хорошее замещение бурового рас-
твора цементным является одним из важнейших факторов предотвращения 
заколонных перетоков [2]. Степень заполнения цементным раствором (и в 
дальнейшем камнем) заколонного пространства в значительной степени опре-
деляется реологическим свойствами цементного раствора. 

Цель настоящей работы заключалась в исследовании реологии цементных 
растворов при различных условиях течения. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Для исследования реологии цементных растворов использовали ротаци-

онный вискозиметр «HAAKE RheoStress 600» с измерительной системой FL22 
(пропеллерного типа). Цементные растворы готовили вручную, перемешива-
ние продолжали 10 мин, после чего цементный раствор помещали в измери-
тельную ячейку ротационного вискозиметра. Измерение вязкости цементного 
раствора проводили при 22 °С (точность поддержания температуры не менее 
0,05 °С). Время эксперимента отсчитывали с момента затворения цементного 
раствора. 

Измерение вязкости проводили при двух режимах. Первоначально при 
скорости сдвига в 30 с−1 в течение 180 мин и, затем, при скорости сдвига 3 или 
0,3 с−1 в течение не менее 120 мин. Первый режим измерения моделировал

 
Таблица 1 
Состав цементных растворов и условия измерения вязкости 

Добавки, % от 
веса цемента 

Скорость сдвига при 
измерении вязкости, 1/с Но-

мер 
п/п 

Водоце-
ментное 
отноше-
ние 

(ВЦО) 
D065 СКР 

Концен-
трация 
NaCl в 

жидкости 
затворения

Растекае-
мость по 
конусу 

АзНИИ, см

Плот-
ность, 
кг/м3 Первый 

режим 
Второй 
режим 

1 0,50∗ 0 0 0 21,5 1830 30 3 
2 0,50∗ 0 0 7,5 22 30 3 
3 0,50∗ 0,20 0 7,5 18 30 3 
4 0,50∗ 0,50 0 7,5 15,5 30 3 
5 0,50∗ 1,0 0 7,5 21 30 0,3 
6 0,50∗ 0,50 0,50 7,5 22 30 3 
7 0,50∗ 0,50 1,0 7,5 21 

1840 

30 3 
8 0,80∗∗ 0 0 10 24 30 3 
9 0,80∗∗ 0 0,20 10 22 30 3 

10 0,80∗∗ 0 0,50 10 23,5 

1400 

30 3 
  ∗Растворы из ПЦТ I-G-CC1. 
∗∗Растворы из ЦТОС-4. 
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процессы движения цементного раствора в стволе скважины, второй режим 
измерения позволял оценить поведение цементного раствора на начальных 
стадиях отверждения. 

В работе использовали тампонажный цемент ПЦТ I-G-CC1 производства 
ЗАО «Сухоложскцемент» и облегченную цементную смесь ЦТОС-4 производ-
ства ЗАО «Гранула». Состав исследованных цементных составов приведен в 
табл. 1. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В работе исследовали влияние пластификатора марки D065 и стабилизи-

рованного коллоидного реагента (СКР) на реологические параметры цемент-
ных растворов. Реагент D065 рекомендуется фирмой «Шлюмберже» для 
улучшения растекаемости и прокачиваемости тампонажных составов. Ранее 
проведенное лабораторное исследование и промысловый эксперимент по кре-
плению технических колонн трех скважин Заполярного месторождения пока-
зали, что СКР улучшает качество крепления скважин и адгезию цементного 
камня с металлом труб. В основном эффект от добавки СКР наблюдали в ниж-
нем интервале разреза, где был использован цементный раствор нормальной 
плотности. В верхнем интервале разреза эффект от добавки СКР наблюдался в 
меньшей степени, в основном в области газсалинской пачки (песчаник) и ин-
тервалах с нормальным качеством проходки ствола. 

Первоначально была исследована зависимость вязкости цементных рас-
творов нормальной плотности, затворенных на пресной воде и 7,5 % растворе 
хлорида натрия (рассоле). На зависимости вязкости цементных растворов от 
времени реакции наблюдается 4-5 максимумов (рис. 1), т.е. за 3 ч в результате 
протекания реакции гидратации цемента происходят последовательное обра-
зование и разрушение 4-5 различных структур в цементном растворе. Ускори-
тель схватывания – хлорид натрия мало влияет на число и форму максимумов 
на кривой зависимости вязкости от времени реакции гидратации, а только за-
медляет образование первичных (по-видимому, коагуляционных) структур в 
цементном растворе. 

Снижение скорости сдвига сопровождается быстрым ростом вязкости це-
ментного раствора. Наличие «плато» при времени реакции более 210 мин свя-
зано с тем, что основная масса цементного раствора потеряла текучесть за ис-
ключением зоны, в которой происходит вращение измерительного элемента. В 
отличие от более ранних участков реологической кривой данный участок вос-
производится плохо, поэтому в анализе результатов уровень вязкости на «пла-
то» не использовали. 

Влияние пластификатора D065 на реологию цементного раствора 
нормальной плотности. Данные, представленные на рис. 2, показывают, что 
пластификатор при содержании 0,2 % значительно уменьшает структурообра-
зование в цементном растворе, а при содержании 0,5 % полностью подавляет 
данный процесс в течение не менее 3 ч. Полученные данные показывают, что 
при 0,5 % содержании D065 пластифицированный цементный раствор может 
длительное время течь практически без изменения реологических характери-
стик. Таким образом, реагент D065 позволяет получать однородный тампо-
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Рис. 1. Зависимости вязкости цементных растворов (нормальной плотности) на пресной 
воде и 7,5 % растворе хлорида натрия от времени выдержки 

 

 
Рис. 2. Влияние пластификатора на реологию цементных растворов нормальной плот-
ности 
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нажный состав с неизменными в течение длительного времени реологически-
ми характеристиками. 

При 1,0 % содержании пластификатора реологические характеристики 
раствора ухудшаются − уменьшается период независимости вязкости от вре-
мени и возникает пик на зависимости вязкости от времени, что указывает                                        
на образование коагуляционной структуры. По-видимому, при высокой кон-
центрации D065 ухудшается седиментационная устойчивость цементного рас-
твора. 

Влияние стабилизированного коллоидного реагента на реологию це-
ментного раствора нормальной плотности. Ранее проведенное лаборатор-
ное исследование и промысловое испытание при креплении технических ко-
лонн на трех скважинах Заполярного газоконденсатного месторождения пока-
зали, что СКР улучшает качество крепления скважин и повышает адгезию це-
ментного камня с металлом труб. 

СКР обладает свойством уменьшать растекаемость цементного раствора. 
Так, при содержании СКР в количестве 0,5−1,0 % от веса цемента растекае-
мость цементного раствора при ВЦО = 0,50 составляет 8−12 см. Поэтому в ис-
следовании использовали цементные растворы, содержащие кроме СКР и пла-
стификатор D065. 

Данные, представленные на рис. 3 показывают, что СКР увеличивает вяз-
кость пластифицированного цементного раствора нормальной плотности. При 
этом рост вязкости цементного раствора относительно невелик при большой 
скорости сдвига, причем достаточно длительное время (90−120 мин) вязкость 
цементного раствора мало зависит от времени. Данного периода времени 
вполне достаточно для завершения процесса цементирования. Повышенная 
вязкость цементного раствора позволит более полно вытеснить буровой рас-
твор из заколонного пространства, что является одним из условий качествен-
ного крепления скважин. 

При малой скорости сдвига раствор в присутствии СКР значительно бы-
стрее набирает вязкость (увеличиваются тиксотропные свойства раствора), т.е. 
способность пластифицированного цементного раствора противостоять про-
рыву флюидов также будет усилена. 

Проведенное исследование показывает, что добавка СКР позволяет по-
вышать вязкость и тиксотропные свойства раствора, что может оказаться 
полезным для повышения качества крепления скважин, а также при 
капитальном ремонте скважин. 

Исследование реологии облегченных цементных растворов. Для креп-
ления верхних интервалов газовых скважин в районах Крайнего Севера ис-
пользуются облегченные цементные растворы [1]. Применение облегченных 
цементных растворов связано с необходимостью уменьшить репрессию на ма-
лопрочные породы разреза. Для уменьшения плотности цементных растворов 
используют добавки алюмосиликатных микросфер и высокое водоцементное 
отношение [1, 3]. Отмечается [1, 4−7], что существуют значительные пробле-
мы с качеством крепления именно верхних интервалов разреза, т.е. тех интер-
валов разреза, в которых используют (по технологии ООО «ТюменНИПИги-
прогаз») облегченный цементный раствор на основе цементных смесей типов 
ЦТОС и ЦТРОС. 
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Рис. 3. Влияние СКР на реологию пластифицированных цементных растворов нормаль-
ной плотности 

 
На рис. 4 представлены результаты исследования влияния времени и ус-

ловий течения на вязкость облегченных цементных растворов на основе 
ЦТОС-4 и цементного раствора нормальной плотности (для сравнения). Вид-
но, что цементные растворы при высоком ВЦО обладают значительно мень-
шей вязкостью при большой и, особенно, малой скорости сдвига. 

СКР не оказывает влияния на реологию облегченных цементных раство-
ров. Возможно, именно с этим связан малый эффект от добавки СКР на каче-
ство крепления скважин верхнего интервала разреза, что было обнаружено при 
опытных работах. 

В работах [4−7] основной причиной низкого качества крепления верхних 
интервалов разреза видят в применении в составе цементных растворов алю-
мосиликатных микросфер. При этом надежного обоснования не приводится 
[3]. Цементный камень не является сбалансированным материалом, так как 
содержит значительное количество несвязанного гидроксида кальция (щело-
чи). Введение в состав цементного или бетонного раствора мелкого песка, 
микрокремнезема или алюмосиликатных микросфер, состоящих в основном из 
оксидов кремния и алюминия, позволяет получать более прочный и стабиль-
ный камень за счет реакций минералообразования со свободным гидроокси-
дом кальция [8]. Микросферы также снижают теплопроводность цементного 
камня, что важно в интервалах многолетних мерзлотных пород. 
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Рис. 4. Зависимости вязкости от времени и условий течения для облегченных цементных 
растворов и цементного раствора нормальной плотности 

 
 
Полученные в работе результаты позволяют выдвинуть другое объясне-

ние недостаточно высокого качества крепления верхних интервалов разреза. 
Причина этого заключается в применении высоких ВЦО в облегченных це-
ментных растворах. Высокие ВЦО снижают реологические характеристики 
раствора, что не позволяет ему полностью замещать буровой раствор, умень-
шают седиментационную устойчивость растворов и способствуют контракта-
ции цементного камня при твердении. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Пластификатор D065 позволяет получать цементные растворы с неизмен-

ными реологическим свойствами в течение периода времени, достаточного для 
завершения операций крепления скважин. Оптимальное содержание реагента 
составляет около 0,5 % от веса цемента для цементных растворов нормальной 
плотности. 

Стабилизированный коллоидный реагент увеличивает вязкость и тиксо-
тропные характеристики пластифицированных цементных растворов, что мо-
жет способствовать улучшению качества крепления и повышению успешности 
капитального ремонта скважин. 
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Сравнение реологии облегченного цементного раствора из ЦТОС-4 и                             
цементного раствора нормальной плотности позволило предположить, что 
причина недостаточно высокого качества крепления верхнего интервала сква-
жин на ряде газовых месторождений Крайнего Севера заключается в высо-                    
ком водоцементном отношении, применяемом в облегченных цементных ра-
створах. 
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ТЕЧЕНИЙ 
В МОДЕЛЬНЫХ ПОРИСТЫХ СРЕДАХ 
 
Н.М. ДМИТРИЕВ, А.А. МУРАДОВ  
(РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина)  

 
Рассмотрены различные варианты представления фильтрационного числа 
Рейнольдса и коэффициента гидравлического сопротивления для пористых 
сред, проявляющих изотропные и анизотропные фильтрационные свойст-
ва. Вывод формул и анализ вариантов проведены на примере модельных 
пористых сред с периодической микроструктурой, образованной системами 
капилляров и упаковками шаров с постоянным диаметром (идеальные и 
фиктивные пористые среды соответственно). Идеальные пористые среды 
смоделированы капиллярными каналами с различными поперечными сече-
ниями (круг, треугольник, эллипс, прямоугольник). Показано, что при кор-
ректном определении фильтрационного числа Рейнольдса, формулы для 
коэффициента гидравлического сопротивления для фильтрационных тече-
ний в капиллярных моделях совпадают с формулами, используемыми в 
трубопроводной гидравлике. Полученные формулы в совокупности с уче-
том микроструктуры, предложенным в [1, 2], позволяют объяснить большой 
разброс численных значений числа Рейнольдса при обработке эксперимен-
тальных данных. 

Ключевые слова: число Рейнольдса, коэффициент гидравлического сопро-
тивления, идеальный грунт, фиктивный грунт, пористость, просветность, 
проницаемость. 

 
1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И СООТНОШЕНИЯ 

 
Многочисленными экспериментальными данными установлено, что ос-

новное уравнение теории фильтрации − закон Дарси имеет верхнюю границу 




