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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность проблемьи  Повьипение эффективности буровых работ, харак­
терной  чертой  которых  является  высокая  капиталоемкость,  всегда было одной из 
приоритетных задач нашего общества. Сегодня, в связи с кризисньши явлениями в 
экономике России, эта задача стала еще более актуальной. 

Собственно бурение  сквазкин, как известно,  заключается  в разрушении гор­
ных пород на забое, удалении продуктов разрушения с забоя на поверхность, спус­
ке и подъеме бурового снаряда. 

Са.мый распространенный  способ удаления продуктов разрушения  ­  гидрав­
лический, который осуществляется путем принудительной Ш1ркуляции в скважине 
жидкости, назьшаемой промьточной (ПЖ). Однако роль ПЖ не сводится только к 
удалению  из  скважины  разрушенной  породы.  Как  среда,  в  которой  протекак1Т 
практически все процессы, связанные с бурением скважин, она во многом опреде­
ляет степень  использования  потенциальных  возможностей и ресурс работы буро­
вого оборудования  и инструмента,  механическую  скорость  бурения,  вероятность 
возшпдаовения различного рода осложнений (нарушений устойчивости горных по­
род  в околоствольнои  пространстве  скважин,  поглощений,  флюидопроявлений  и 
т.д.); качество вскрытия продуктивных пластов,  качество  геологической и геофи­
зической  информащ1и, затраты всех видов ресурсов и др. Не случайно ПЖ назы­
вают «кровью» скважины. 

В  силу  многокомпонентности,  многофункциональности  и  многообразия 
свойств ПЖ является чрезвычайно сложной системой. Ее сложность обусловлена и 
другими факторами. В частности, ввод в ПЖ различных химических реагентов де­
лает ее  химической  продукцией,  представляющей  потенциальную  опасность для 
окружающей природной среды (ОПС). Отличительной особенностью ПЖ является 
и очень короткий «жизненный цикл», в конце которого она, как правило, вся пре­
вращается  в чулсдые для  ОПС отходы, загрязнив  при этом  транспортируемую  на 
поверхность разрушеинук)  горную породу  (РГП), а нередко, в результате ухода в 
поглощающие пласты, и недра. 

Анализ показывает, что объемы сверхнормативньгс буровых отходов, а такяге 
вероятность повышени! экотоксичности ПЖ в процессе бурения, под которой по­
нимают ее токсичность  по отношению к биологическим  объектам ОПС, в значи­
тельной мере определяются фунытональными свойствами ПЖ. 

Таким образом, в данном случае подход к достижению технократических це­
лей: бурить быстрее, лучше, дешевле и  гуманистических  целей: минимизировать 
объемы отходов и их экотоксичность, общий ­ оптимизация качества ПЖ, в основе 
которой лежит возможность его всесторонней количественной оценки. 

К сожалению, при всей важности этой задачи многие предпосылки для хотя 
бы удовлетворительного  ее решения пока отсутствуют. Достаточно сказать, что о 
качестве ПЖ до сих пор судят по весьма ограниченному  числу показателей (плот­
ности,  условной  вязкости,  показателю  фильтрации,  статическому  напряжению 
сдвига и водородному показателю). Показатели же других, не менее важных и ре­
ально существующих свойств, из рассмотрения  исключают,  поскольку отсутству­
ют узаконенные  методики  их определения,  нет  единого  подхода  к  комплексной 
(обобщенной)  количественной  оценке  качества  ПЖ и  не  существует  какой­либо 



иной,  кроме  умозрительной,  процедуры  выбора  их  наиболее  предпочтительных 
компонентных и долевых составов. В результате рассматриваемая  область знания 
развивается преимущественно экстенсивно,  т.е. через лавинообразное  увеличение 
числа предлагаемых к использованию рецептур ПЖ, а не через  целенаправленное 
повышение их качества на основе эффективного использования  имеющихся мате­
риальных ресурсов. 

Данная работа направлена на ликвидацию обозначенных вьшхе проблем. Так, 
Б ней  впервые ПЖ рассмотрены  с позиций  системного  анализа  и квалиметрии  ­
науки о количествешюй оценке качества; предложены новые методы определения 
не только ряда их функциональных, но и экологических свойств; обобщены подхо­
ды к регламентированию  значений показателей этих свойств; разработаны ориги­
нальные  методики  и  алгоритмы  проектирования  и оптимизации  составов  ПЖ, в 
том числе с использованием современных информационных технологий. 

В своих исследованиях автор опирался на труды таких известщ.1Х отечествен­
ных и зарубежных специалистов в области ПЖ, как Аветисов А.Г., Аветисян Н.Г., 
Агабальянц Э.Г., Ангелопуло O.K., Баранов B.C., Белкин O.K., Булатов А.И., Вой­
тенко B.C., Гайдуков Ю.И., Глебов В.А., Городнов В.Д., Грей Дж.Р., Дарли Г.С.Г., 
Дедусешсо Г.Я., Демихов В.И., Евецкнй В.А., Есьман Б.И., Жигач К.Ф., Жуховиц­
1СИЙ С.Ю., Зарипов С.З., Иванников В.И., Ивачев Л.М., Кистер Э.Г,  Конесев Г.В., 
Косаревнч И.В., Круглицкий Н.Н., Крыснн Н.И., Кудряшов Б.Б., Леонов Е.Г., Лип­
кес М.И., Литяева З.А., Мавлютов М.Р., Маковей Н., Мамаджанов У.Д., Марамзин 
А.В., Мариампольский Н.А., Мирзаджанзаде А.Х., Михеев В.Л., Паус К.Ф., Пень­
ков А.И., Проселков Ю.М., Ребиндер П.А., Резниченко И.Н., Ржепка А.В., Роджерс 
В.Ф.,  Рябченко  В.И.,  Рязанов  Я.А., Сеид­Рза  М.К.,  Сидоров Н.А.,  Фигурак  А.А., 
Филатов  Б.С., Шарипов А.У.,  Шептала  Н.Е.,  Шищенко  Р.И.,  Щеголевский  Л.И., 
Яковлев A.M., Ятров С.Н. и др. 

Идея работы заключается  в гаггенсификации развития  теории  и  практики 
квалиметрии,  оптил1изации качества  и экологизации  ПЖ за  счет  создания  совре­
менного научно­методического,  приборного и программного обеспечения, пригод­
ного для решения как научно­исследовательских, так и производственных задач. 

Цель работы ­  расширение,  углубление,  систематшация  (упорядочивание) 
представлений  о ПЖ и разработка научно ­ методических  основ оптимизации их 
качества, обеспечивающих повышение эффективности и экологической безопасно­
сти буровых работ. 

Задачи исследований. В результате  анализа  современных  представлений  о 
квалиметрии и системного анализа ПЖ как объекта квалиметрии установлено, что 
для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

­ теоретически и экспериментально обосновать общую совокупность свойств 
и показателей, необходимых и достаточных для всесторонней оцешси качества ПЖ; 

­  на  основе  теоретических  и эксперимегггальных  исследований  разработать 
принципиально новые и усовершенствовать существующие методы и технические 
средства измерения показателей  важнейших функциональных,  а также экологиче­
ских и других свойств ПЖ, всесторонне характеризующих их качество; 

­ изучить, обобщить и обосновать наиболее перспекгивные пути решершя эко­
логических проблем, связанных с использованием ПЖ; 

­ исследовать факторы, определяющие объемы основных буровых  отходов и 



интоксикацию  ПЖ в  процессе  бурения,  и  на  этой  основе  разработать  методику 
оценки уровня экотехнологии промьгоки (бурения) скважин; 

­  разработать  общие  принципы,  критерии  и  алгоритмы  комплексной  (обоб­
щенной) оценки и оптимизации качества ПЖ; 

­  разработать  минимально  трудоемкую  технологию  проектирования  ПЖ  и 
программное  обеспечение  для  автоматизированного  выбора  их  оптимальных  со­
ставов; 

­ создать научно­методические основы отраслевого (межотраслевого) методи­
ческого руководства по оценке и оптимизации качества ПЖ. 

Методы  исследований. Поставленные  задачи  решались  с  использованием 
комплекса  методов,  включающего  в  себя  методы эмпирического уровня  (сравне­
ние, измерение, метод проб и ошибок), методы экспериментально ­ теоретического 
уровня (эксперимент,  в том числе активггый; анализ и синтез, аналогия и модели­
рование,  гипотетический  и  логический  методы),  методы  теоретического  уровня 
(абстрагирование, формализация, анализ и синтез, обобщение) и методы метатео­
ретического уровня (системный анализ). 

Обработка экспериментальных данных, а также их статистический и корреля­
ционно­регрессиошплй анализ осуществлялись с помощью ПЭВМ с использовани­
ем пакета стандартных и разработанных автором программ. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в создан1ш методоло­
гии  целенаправлигаого  повышения  качества  ПЖ,  обеспечивающей  возможность 
сравнивания различных ПЖ между собой; выбора из них наиболее предпочтитель­
ных; объективной  оценки достигнутого  технического уровня разработки  ПЖ; оп­
ределения наиболее рациональных путей совершенствования их качества; выявле­
ния  характера  и  степени  влияния  на  него  различных  факторов;  сокращения  но­
менклатуры компонентов ПЖ до некоторого рационального минимума и т.д., в ос­
нову которой положено следующее: 

­  количествешшя  oneirca  качества  ПЖ  как  мера  соответствия  фактических 
значе1шй показателей  их регламентируемых  свойств  эталонным  значениям,  зада­
ваемым для конкретных условий бурения исходя из требований эффективного вы­
полнения ПЖ необходимых функций, ращгонального расходования ресурсов на ее 
прт­отовление и эксплуатащпо, безопасности труда, охраны ОПС; 

­ всесторонняя оценка качества ПЖ на стадии ее проектирования по всей со­
вокупности  функционалып>1х  свойств,  включающей  в  себя  помимо  традиционно 
используемых  реологические  и триботехнические  свойства, ингибирующую, кон­
солидирующую и закупоривающую способность, определяемые по разработанным 
под руководством автора методджам; 

­ комплексная (обобщенная) оценка  качества  ПЖ, формируемая  как среднее 
геометрическое  частных  функций  желательности  значений  показателей  свойств, 
однозначность  и  объективность  которой  достигаются  с  помощью  оригинал1.ной 
методики расчета частных фунюшй желательности; 

­ оценка экотокснчности ПЖ с помощью специально разработанного инстру­
ментального биотеста; 

­ оценка уровня экотехнологии промьшки скважин и технологии их бурения в 
целом по величине отношения суммы ущерба, причиняемого ОПС буровыми отхо­
дами, к номинальному плановому объему горной породы, разрушаемой в процессе 



оурения; 
­  постоянное  совершенствование  трудно  формализуемой  процедуры  рег­

ламентирования,  заключающейся  в  установлении  образцово  правильных  (жела­
тельных) пределов изменения значений  показателей свойств  ПЖ для  конкретных 
геолого­технических условий бурения; 

­  создание  и постоянное  пополнение  компьютерного  банка  технических  ха­
рактеристик, представляющих собой получаемую по минимальному числу опьпов 
информацию, характеризующую  связь  значений показателей  свойств ПЖ различ­
ного компонентного состава  с концентрацией составляющих их компонентов; 

­  применение  информационных  технологий  (автоматизированных  систем), 
обеспечивающих оперативный выбор из компьютерного банка технических харак­
теристик ПЖ таких их  компонентных  н долевых составов,  которые  максимально 
удовлетворяют  требованиям  задаваемого  регламента  на  значения  показателей 
свойств. 

Практическая ценность работы заключается в создании приборно ­ методи­
ческого  комплекса  для  проектирования  ПЖ гфименительно  к сложным  геолого­
техническшл условиям бурения; инструментальной методики оценки экотоксично­
сти ПЖ, их компонентов и отходов бурения  путем биотестирования; автоматизи­
рованного рабочего места (АРМ) «Раствор» для оперативного выбора оптимальных 
составов ПЖ по задаваемьш пользователями технологически необходимым значе­
ниям показателей свойств, а также основы отраслевого (межотраслевого) методи­
ческого руководства по проектрфованию, оценке и оптимизахши качества ПЖ в ви­
де опубликованной по результатам исследований монографии «Квалиметрия буро­
вых промывочных жидкостей». 

Реализация результатов исследований: 
­  опытные  образцы  разработанных  приборов  для  оценки  ингибирующей  и 

консолидирующей способности ПЖ (ПОИКС, пресс для формирования модельных 
образцов пород), закупоривающей способности наполнителей  (ПНД, ППД) и трн­
бометра  изготовлены в экспериментально­опытных  мастерских  ТПУ; техническая 
документация  на перечисленные  приборы передана Ижевскому электромеханиче­
скому заводу для проведения маркетинговых исследований; 

­ созданный приборно­методический комплекс для проеетирования  ПЖ апро­
бирован  в процессе разработки компьютерного  банка технических  характеристик 
ПЖ для бурения скважин на объектах работ ОАО «Томскнефтегазгеология»; пер­
вая версия АРМ «Раствор» со сформированным банком данных внедрена в практи­
ку работ ОАО «Томскнефтегазгеология»; выбран1п>1е из этого банка оптимальные 
составы ПЖ внедрены в Александровской НГРЭ, где за период с 1993 по 1999 г.г. с 
их использованием пробурено 27 скважин, что обеспечило рост механической ско­
рости бурения с 0,7 до  1,2+1,3 м/ч; увеличение проходки на породоразрушающий 
инструмент  с 5,2  до 6,5­!­6,8 м; снижение  коэффициента  кавернозности  ствола с 
1,10  до 1,024­1,03; 

­ монография  «Квалиметрия буровых промывочных жидкостей» распростра­
нена среди вузов стран СНГ, осуществляющих подготовку спехшалистов по буре­
нию скважин: научно­исследовательских  организаций,  занимающихся  проекпфо­
ваине.ч ПЖ, а также производственных организаций Министерства природных ре­
сурсов и Минтопэнерго Российской Федерации; 



­  СТП  5753526­056­94  «Мето;щка  оцешси  показателей  реологических  свойств 
буровых  растворов»  и  компьютерная  программа  «Реология»  в  1994  г.  внедрены  и 
по настоящее время исгользуготся в практике работ 0 0 0  «Бурение­1»; 

­  разработанный  способ  определетм  токсичности  химических  веществ  в 
водной  среде  (патеет РФ  №  2112977)  в  1997  г.  прошел  апробацию  в  Испытатель­
ном  на^^шо­производственном  центре  «Том­Анашггика»  при  ТПУ  и  внедрен  в 
практику  MoifflTopifflra  подземных  и  поверхностных  вод,  осуществляемого  терри­
ториальным  центром  «Томскгеомониторинг»; 

­  научные и практические результаты  исследований используются  при чтении 
лекций и проведении лабораторных занятий  по дисщгплинам  «Удаление  продуктов 
разрушения  при  бурении»,  «Буровые  промьгаочные  и  тампонажные  растворь»>, 
«Химия  промьточш.1х жидкостей»  и «Научные  методы планирования  эксперкмен­
тов в  бурении» для  студентов  спе1щальностей  080700  «Технология  и техника  раз­
ведки  месторождений полезных  ископаемьпо>  и 090800 «Бурение  нефтяных  и газо­
вых  скважию),  подготовке  студентами  этих  специальностей  вьшускных  квалифи­
кационных работ,  а также для  подготовки  аспирантов по научным  специальностям 
05.15.14  «Технология  и  техника  геологоразведочных  работе)  и  05.15.10  «Bypeime 
скважин». 

Исходные  материалы  и личный  вклад  соискателя.  Диссертация  базируется 
на  материалах,  полученных  в  результате  НИР,  вьшолненных  по  хоздоговорам  с 
ПГО  «Новосибирскгеология»,  «Запсибгеологая»,  «Востказгеология»,  «Томск­
нефтегазгеология»; трестом «Кузбассуглеразведка»,  специализированным  управле­
нием «Томскбуриефтъ» ОАО «Томскнефть»;  по госбюджетным  программам  «Про­
гресс  и  регион»,  «Нефтегазовые  ресурсы  Западной  Сиб1фи»  и  грантам  в  области 
геологии,  а  также  на  инициативной  основе  (№№  госрегистрации  76002450, 
80060498,  01830018705,  01830069726,  01870007178,  01900066522,  01930005260, 
01930010612,  01940005677 и др.). В  большей  части  перечислетгых  НИР автор  вы­
ступал в качестве научного руководителя. При вьтолнения  диссертационной рабо­
ты  кроме  собственных  материалов  использованы  и  заимствованные  материалы, 
опубликованные как в отечестве1Шой, так и в зарубежной печати. 

Лично  соискателю  принадлежат  практически  все  реализованные  в  диссерта­
ционной  работе  научные  и  технические  идеи,  им  разработаны  методики  планиро­
вания  экспериментов  и  обработаны  их  результаты,  проведега.!  теоретические  ис­
следования,  обоснованы  математичесю1е  модели, разработаны  алгоритмы  решения 
задач  и  др. Автор  шгчно участвовал  в  проведении  экспериментальных  исследова­
ний,  в лабораторной апробации разработок (методик,  приборов, СТП, АРМ), а так­
же  в  их  внедрешш  в практику работ  буровых  предприятий и  научно  ­  исследова­
тельских организавдш. 

Апробация  работы.  Основные  положения  и отдельные  результаты  диссерта­
ЦИ01Ш0Й работы  до1шадьшались  и  обсуждались  на Всероссийских  науч1Ю ­  Tcxira­
ческих конференциях «Проблемы  научно­технического  прогресса  в бурении  геоло­
горазведочных  скважин»  (Томск,  1979,  1984,  1989,  1994,  1999); отраслевом  семи­
наре «Творчество молодежи ­ Томской нефти» (Стрежевой,  1986); V краевой моло­
дежной конференции  НТО «Горное»  (Шушенское,  1987); IV региональной  научно­
технической  конференции  «Научные  и  практические  проблемы  геологоразведки» 
(Санкт­Петербург,  1990);  Всесоюзной  конференции  «Оптимизация  бурешм  сква­



жин в осложненных условиях» (Донецк,  1991); 2, 3 и 4 Международных симпозиу­
мах по бурению скважин в осложненных условиях  (Санкт­Петерб)фг,  1992, 1995, 
1998);  научной  конференции,  посвященной  100  ­  летию  со  дня  рождения 
Ф.А.Шамшева  (Санкт­Петерб>рг,  1993); Межреспубликанской  научной конферен­
ции «Проблемы физико­химии и технологии дисперсных систем в бурениш> (Ека­
теринбург,  1994); Международной конференции «Фундаментальные и прикладные 
проблемы  охраны  окружающей  среды»  (Томск,  1995);  Всероссийской  научно­
технической  конференции  «Проблемы  нефтегазового  комплекса  России»  (Уфа, 
1995); научно­технической  конференции «Бурение  скважин в  осложненных усло­
виях»  (Донецк,  1996); 3  Международной  конференции  «Новые идеи  в  науках о 
Земле» (Москва,  1997);  111 Международной конференвдш по химии нефти (Томск, 
1997);  НТС  ПГО  «Запсибгеология»  (Новокузнецк),  «Востказгеология»  (Усть­
Каменогорск), «Томскнефтегазгеология» (Томск), Рудно ­ Алтайской ГРЭ (Змеино­
горск), научных семинарах кафедр техники разведки месторождений  полезных ис­
копаемых и бурения нефтяных и газовых скважин ТПУ. 

Разработки по теме диссертации экспонировались  на выставке­ярмарке «То­
вары  народного  потребления,  промьшшенная  и  научно­техническая  продукция» 
(Томск,  1993); выставке, посвященной  100 ­ летшо ТПУ (Томск,  1996); Первой ме­
ждународной специализировашюй выставке «Газ. Нефтехимия. Топливная энерге­
тика» (Томск,  1997); выставке­ярмарке  «Интеграция­97»  (Томск,  1997); выставке­
ярмарке  научно­технической  продукции и учебно  ­ методических  разработок, по­
священной 50 ­ летию УГНТУ (Уфа,  1998); выставке «И»ггеграция  науки, образо­
вания,  производства»,  посвященной  XXXII  заседанию  Совета  Межрегиональной 
Ассоциации «Сибирское соглашение» (Томск,  1999). Они также включены в сбор­
ник научно­технических достижений ученых ТПУ, базу инвестиционно ­ пр1гелека­
телъных проектов ТПУ и во  второй  вьшуск  каталога научно­технических дости­
жений организаций высшей школы России. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 45 работ, в том числе моно­
графия, 2 брошюры, 2 учебных пособия,  21 статья, тезисы  10 докладов, стандарт 
предприятия (СТП); получено 1 авторское свидетельство и 5 патентов на изобрете­
ния, а также 2 свидетельства на полезные модели. 

Объем  и структура диссертации.  Диссертация  изложена на 370 страницах 
машинописного текста, содержит  50  рисумсов, 66 таблиц и состоит из введения, 
пяти глав, основных выводов и рекомендаций, списка литературы из 159 наимено­
ваний  и  3 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  обосновьшается  актуальность темы диссертации; излагаются 
идея, цель, задачи и методика исследований; формулируются на>'чная новизна, ос­
новные защищаемые  положения и практическая ценность работы; приводится ин­
формация о реализации  результатов исследований,  исходных  материалах, ли'шом 
вкладе автора,  об апробации (обсуждении) диссертационной работы,  ее объеме и 
структуре. 

В  первой  главе  даются общие понятия о квалиметрии, обосновывается ак­
туальность количественной оцешш и повышения качества ПЖ как промышленной 
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продукции,  рассматриваются  свойства  и  классификация  продукции  как  объекта 
квалиметрии, приводится обзор существующих показателей и методов оценки ка­
чества, излагается сушдость системы управления качеством, дается оценка совре­
менного состояния области знания о ПЖ и на основе системного анализа ­ их ха­
рактеристика как объекта управления, формулируются основные проблемы квали­
метрии и оптимизации качества ПЖ. 

Во  второй  главе  анализируются современное состоя1ше и проблемы рео­
метрии ПЖ и приводятся результаты исследований по обоснованию комплекса по­
казателей для  оценки  их реологических  свойств;  описывается  сущность  ингиби­
рующих, диспергирующих,  консолидирующих  свойств  ПЖ и дается критический 
анализ наиболее широко используемых показателей и методик их оценки; освеща­
ется роль триботехнических свойств ПЖ в повьппении эффективности буровых ра­
бот  и  недостатки  существующих  трибометров;  рассматриваются  потенциальные 
возможности  изоляции  каналов  поглощения  ПЖ вводом  в  них  закупоривающих 
материалов (наполнителей), критически анализируются известные методики испы­
таний закупоривающих материалов, излагается суть разработанной методики оцен­
ки закупоривающей способности и основные результаты ее экспериментальной ап­
робации; приводятся результаты теоретических, экспериментальных исследований 
и опьгпю­конструкторских работ по созда1шю приборно­методического  комплекса 
для проектирования  ПЖ применительно  к бурению скважии в  сложных геолого­
технических условиях. 

В  третьей  главе  рассматриваются  существующие  и  новые  подходы  к 
измеретпо  и  регламентированию  значений  основных  показателей  функциональ­
ных свойств ПЖ: плотности, условной вязкости, показателя статической и динами­
ческой  фильтрации,  проницаемости  фильтрационной  корки,  статического  напря­
жения сдвига, водородного показателя и удельного электрического сопротивления. 

В  четвертой  главе  обосновьгеается актуальность и анализируются пути 
экологизации ПЖ, пр1геодится обзор существующих биотестов с позиций их при­
годности для оценки экотоксичности ПЖ, рассматривается  сущность разработан­
ной методики инструментального биотестирования ПЖ и их компонентов, а также 
результаты  ее  экспериментальной  апробации; излагаются  научно  ­  методические 
основы оценки уровня экотехкопогии промывки скважин и описьшается алгор1ггм 
расчета объемов основньк отходов бурения. 

В  пятой  главе  анализируются недостатки существующих методик и изла­
гается суть предлагаемой методики проектирования и обобщенной оценки качества 
ПЖ; описываются алгоритм оптимизации качества ПЖ, структура и возможности 
АРМ «Раствор». 

В  заключении  приводятся основные выводы и рекомендации. 
Благодарности.  Автор  выражает  искришюю  признательность  сотрудникам 

ТПУ,  принимавшим  з^астие  в  вьшолнении  данной работы,  дававшим  KOHCTPJTC­
тивные советы, благожелательно критиковавшим автора и оказьшавшим  ему под­
дерзкку в организации и проведении исследований,  и персонально  ­ доцентам ка­
федры техники разведки  месторождений  полезных  ископаемых  Годунову  Е.Б.  и 
Брылину В.И., ассистенту кафедры бурения нефтяных и газовых скважин Нечаевой 
Л.Н.,  доцентам  факультета  автоматики  и  вычислительной  техники  Воловоденко 
В.А. и Вылегжаиину О.Н. ­ за OKTHBHJTO помощь в проведении эксперименталып.гх 



исследований, конструировании приборов, разработке алгоритмов и компьютерных 
программ; а также инженерно­техническому персоналу производственных органи­
заций за содействие в апробации разработок и их внедрении в практику бурения. 

Автор особо благодарен своему учителю профессору Сулакшину  С.С,  кото­
рый не только инициировал его интерес к проблемам повышения качества ПЖ, но 
и  способствовал  вьшолиению  данной  работы  ценными  консультациями,  своей 
энергией и просто человеческой доброжелательностью. 

ОСНОВНЫЕ ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Положение  1. Переход от  экстенсивного к  интенсивному pojeumuio  об­
ласти знания о промывочных жидкостях базируется на количественной оцен­
ке их качества, являющейся мерой соответствия фактических значений пока­
зателей  свойств промывочных жидкостей эталонньш  значения,», которые 
должны устанавливаться для  конкретных условий  бурения с позиций эффек­
тивного выполнения промывочной жидкостью требуемых  функций, обеспече­
ния  безопасности обауживающего персонала и недопустимости вредных воз­
действий на окружающую природную среду. 

В соответствии с Международным стандартом (ISO) 8402:1994 «качество ­ это 
совокупность  характеристик  объекта,  относящихся  к  его способности удовлетво­
рять установленные  и предполагаемые потребности». Данное  определение  в пол­
ной мере относится и к ПЖ, характеристиками которой являются значения показа­
телей  ее  свойств,  определяющие  способность  и  эффективность  выполнения  ею 
СВ01ИХ функций. 

Известные  к настоящему  времени  функции  ПЖ можно разделить  на основ­
ные, которые она обязана выполнять в любых условиях, и дополнительные, обяза­
тельность  вьшолнения  которых  определяется  геолого  ­  техническими  условиями 
бурения. Нередко последние таковы, что ПЖ обязана выполнять все, без исключе­
ния, основные и дополнительные функции. При этом в любых условиях ПЖ долж­
на  удовлетворять  еще  и целому  ряду требований.  Требования,  предъявляемые  к 
ПЖ,  являющейся  системой,  и ее  дополнительные  функции,  определяются  окру­
жающей промывочную жидкость средой, и, прежде всего, геолого ­ техническими 
условиями бурения  скважины  или ее отдельного интервала,  которые,  как подсис­
тема включают в себя следующие подподсистемы: 

1) подподсистсму геологических элементов ­ минералогический состав разбу­
риваемых горных пород и их физико­тех1шческие свойства, степень и состав мине­
рализации подземных (перовых) вод, г{5адиент пластового давления, градиент гид­
роразрьша пластов, геотермический градиент и др.; 

2) подподсистему технических элементов ­  способ бурегшя, глубина скважи­
ны (интервала  залегания  разбуриваемых  пород),  диаметр  скважины,  зенитный  и 
азимутальный углы скважины, зазор между бурильными трубами и стенками сква­
жиЕпл, техническое состояние бурильньк труб и др.; 

3)  подподсистему  технологических  элементов  ­параметры  режима  бурения, 
тип породоразрушающего инструмента, механическая скорость бурения; величина 
проходки за рейс и др. 
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в  мировой практике 95 % всего о&ьема буровых работ вьтолняется с исполь­
зованием ПЖ на водной основе. В качестве ПЖ чаще всего используют суспензии, 
дисперсная фаза которых представлена глиной, существенно реже мелом, торфом, 
сапропелем  и др. Для придащм  ПЖ требуемых  свойств  на этапе приготовлеш1я, 
регулирования (регенерации) свойств ПЖ в процессе бурения, а также защиты их 
от воздействия  высоких и низких температур, солей, выбуренных глинистых час­
тиц и бактерий применяют различные химические реагенты. 

Общее  число  веществ,  используемых  в  качестве  компонентов  ПЖ,  ­фезвы­
чайно велико. Так, в 1994 году 98 фирм США вьтускали компоненты ПЖ 1900 на­
именований. Очевидно, что при столь Ш1фоком ассортименте компонентов можно 
получить множество различных вариантов 2, 3, 4, 5 и т.д. ­ компонент1п.гх составов 
ПЖ, отличающихся хотя бы одним компонентом. Число же долевых составов при 
этом практически не ограниченно. 

С позиций квалимстрии свойства ПЖ, проявляющиеся при ее воздействии на 
окружающую  среду,  которое  сопровождается  формированием  ствола  сква;кины, 
изменением  свойств горных  пород, передачей энергии  и т.п., являются функцио­
нальными.  При не целевом и, как правило, негативном  воздействии ПЖ на окру­
жающую среду, проявляются ее экологические свойства, а при воздействии на че­
ловека ­ свойства, характеризующие ее опасность для его здоровья и жизни (пожа­
роопасность, взрьшоопасность н др.). 

При противодействии  ПЖ влиянию окружающей среды проявляются свойст­
ва, которые  могут быть названы толерантностью  (устойчивостью к внешним воз­
действиям). В пропшодействии  ПЖ влиянию окру:каюшей среды и человека про­
являются  ее  ресурсопотребляющие  свойства,  характеризующие  расход  ресурсов 
окружающей среды (материалов, энергии, времени) на приготовле1ше и эксплуата­
цию ПЖ, поддержание и восстановление ее свойств, а также утилизащво. 

В настоящее время для прямой или косвенной оценки даже далеко не всех из 
назва1шых выше групп свойств ПЖ используется  множество различных показате­
лей (рис.  1). Поэтому совокупность показателей, с которой необходимо иметь дело 
при оценке  качества  ПЖ, в  «шу  своей многочисленности  очень  плохо обозрима 
для того, чтобы по ней можно было сравнивать различные ПЖ между собой и вы­
бирать из них наиболее предпочтительные. В связи с этим очевидна необходимость 
агрепфования отдельных показателей в один обобщенный показатель. Идеальным 
обобщенным показателем качества является отношение суммарного полезного эф­
фекта  от  использования  продукции  по назначению  к  суммарным  затратам  на  ее 
создание и эксплуаташпо. Однако для ПЖ величину суммарного полез1юго эффек­
та сложно  определить  даже  по результатам ее использования  по назначетло. На 
стадии же проектирования,  которая примерно на 70 % обеспечивает качество лю­
бой продукции, сделать это из­за отсутствия каких ­ либо формул, преобразующих 
качество в полезный эффект, невозможно. 

По этой причине для оценки качества ПЖ и, соответственно, для оптимизации 
их составов, наиболее предпочтительным представляется  использовшше обобщен­
ной функции качества, форм1фуемой как среднее геометрическое частных функций 
желательности значешш показателей свойств 

D­(drd2­...­dj­...­dJ"",  (1) 
где D ­ обобщенная функция (к1)итерий оптимизации) качества ПЖ;  di, d?  dj, 
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d  ­ частные  функции  желательности  показателей  yi,  У2  .Vj. • • • • Ут 

свойств ПЖ; т ­ число регламентируемых показателей свойств, т.е. показателей,  на 
значения которых устанавливаются огра1Шчения. 

Свойства  ПЖ и характеризующие их  покиатсш 

Плотность 

Реологические свойстяа 

условная вязкость 
динамическая  вязкость (вязкость) 
пластическая вязкость 
лииамическос напряжение сдвига 
коэффициент пластичности 
показатель нсньготоновского поведения 
показатель консистенции 

I  эффеетивная  вязкость 

Седимеитационная  устойчивость 

стабильность 
суточный отстой (показатель седиментации) 

Пнгибирующая  способность 

Консолидирующая  способность 

Устойчивость к внешним коздеОствиям 

при скорости сдвига  10О с' 
при полностью разрутпенной 
стрмсп­ре и др 

Стр ivKmvpHO­.механические ceoucmfta 

статическое напряжение сдвига 
через  1 мин 
через 10 мин 

коэффиниенг тикссггропии 
фи^ьтрационно­коркообраптощие  свойства 

показатель (статической)  фильтрадии 
дина.1>1ичсская фильтрация 
мгновенная фи.1ьтрацня 
толщина фильтрационной  корки 
проницаемость фильтрационной  корки 
прихватоопаскость  фильтрационной 
корки  . 

напряжение сдвига корки 
.липкость корки 
коэффициеет трения корки 
коэ(Ьфициеит сдвига корки к др. 

обобщенный показатель устойчивости 
показатель увлажняющей способности 
коэ<))фя1шент устойчивости и др.  

термостойкость 
неднспсргирутошая способность 
флокулирутощая способность 
микробиологическая устойчивость 

Тгплофизические  свойства 

температура 
коэффициент  температуропроводности 
коэффициент теп.лопроводности 
удельная теплоемкость и др.  

Коррозионная  активность 

Поверхностное  натяжение  фильтрата 

(ПЖ) 

Электрохимические  свойства 

удельное электрическое сопротивление 
элекгростабилькость 
водородный показатель  

на границе с газом 
на границе с утлеводородной  жидкостью 

Закупоривающая  способность 

Триботехнические  свойства 

коэффициент трения скольжения 
коэффициент трения качения 
интенсивность износа матсриа.1а 
продолжшелькость работы пары трения без 
заедания 
диа.мстр пятна износа 
нагрузка заедания и др.  

Рис.  1. Перечень основных  свойств промывочных жидкостей и 
наиоолее  широко используемых показателей их оценки 

Из  сравниваемых  KOMnoHetnraix  и  долевых  составов  наиболее  предпочти­
тельным  будет  тот  состав  ПЖ  которому  соответствует  наибольшее  значение 
обобщенной функции качества  {D^. 

Значения частных функций желательности  Ц )  определяются  с учетом  харак­
тера ограничений, накладьшаемых  на  значе1шя того  или иного  показателя  (yj) рег­
ламентом.  Регламент  на  значения  показателей  может  быть  одаюсторонним 
(у,  < Утах  yvm  yj>  >•„,„) и двухсторонним  (v™,, ^  Уу  < Уп^\  где >w«.  Утах  ­ соответ
ственно  1ШЖНИЙ и  верхний  пределы  значения;  ­  го  показателя,  задаваемые  регла­
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MeirroM. 
Для нахождения частных функций желательности различных показателей, т.е. 

для приведения их к сопоставимому безразмерному виду, в бурении и многих ,тру­
гих сферах человеческой деятельности  наиболее широко используют приведенные 
ниже уравнения Харрингтона: 

­ при одностороннем регламенте  cij  = ехр f­ехр  (­y/JJ;  (2) 
­ при двухстороннем регламенте  dj = ехр [­ (lyj*D ],  (3) 

где  j ^ *  ­ безразмерное (кодированное) значение 7 ­ го показателя;  п ­ постоянный 
показатель степени п = [In In (1/ dJ] / In [yj*/,  которьга вычисляется с использова­
нием какого­либо промежуточного значения dj (обычно dj = 0,80) и соответствую­
щего ему значения jy. 

Общим  недостатком уравнений  (2)  и (3)  при регламентировании  значений 
показателей свойств  ПЖ на трех уровнях, когда  необходимо  задавать  значе1гая 
У ­ го показателя, одно из которых должно соответствовать  плохому {df ­  0,2), вто­
рое ­ удовлетворительному  {dj = 0,37), а третье ­ хорошему {dj = 0,80) уровням же­
лательности  в  психофизической  шкале  Харрингтона  или же задавать значения 
j ­ го показателя, два из которых {у„,„  и  Утт) должны соответствовать удовлегво­
рительному  (dj =  0,37),  а третий  ­  обязан  соответствовать  хорошему  {dj ~  0,80) 
уровням желательности, является субъективный подход к регламентированию зна­
чений  у ­ го показателя соответственно на удовлетворительном {dj = 0,37) и хоро­
шем {dj = 0,80) уровнях желательности. Между тем разным регламентируемым зна­
чениям  у ­ го показателя на удовлетворительном уровне при одинаковых его зна­
чениях на плохом и хорошем уровнях, соответствуют существенно отличающиеся 
друг от др)^а зависимости между значениями этого показателя и частными  ^унк­
цнями  его  желательности.  Таким  образом,  субъективизм  в  реглал1ентировании 
J ­ го показателя на удовлетворительном уровне (dj= 0,37) может привести к тому, 
что одинаковые значения показателя будут характеризоваться разпьпми значениями 
частных функщш желательности. Следствием субъективного подхода к регламен­
тированию у ­го показателя на хорошем уровне желательности (4 = 0,80) являются 
разные значения показателя степени и в уравнешт  (3) и, соответственно, разные 
частные функции желательности для одинаковых по величине показателе!̂ . 

Кроме этого, при использовании уравнегага (2) частные функции желатеш.но­
сти могут иметь одинаковые значения для показателей как находящихся в за;1ан­
ных пределах от «плохого» (dj= 0,2) до «хорошего» (dj = 0,80), так и вькодящих за 
эти пределы, что делает выбор альтернатив  (вариантов) по вел^шне обобщенной 
функции качества весьма неоднозначным. 

Регламентировшше значишй показателей свойств ПЖ на двух уровнях, когда 
достаточно  задать лишь, например, «плохой»  ­ <осороший» или «очень  плохою) ­
«очмп.  хороший»  уровни  желательности  в  случае  расчета  частных  функщш  по 
уравнению (2), или же,^;^  и  Ута,  среднее арифметическое которых соответствует 
максимально желательному значениюу ­го показателя, при расчете по формуле (3), 
ведет к крайне  слабой «чувствительности»  в  области,  близкой «к хорошей»  или 
«очень хорошей», в результате чего заключения о качестве анализируемой ПЖ мо­
гут быть абсурдньпаи. 

Таким образом, при использовании любого из рассмотренных вьппе вариантов 
определения  частных  функций  желательности  однозначная  и  объективная  обоб­
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шелная оценка качества ПЖ невозможна. 
Для обеспечения этой возможности разработан собственный алгоритм расчета 

частных функций желательности, суть которого заключается в следующем. 
Для каждого из регламе1ггируемых показателей  свойств ПЖ (yj) необходимо 

задать наиболее предпочтительное  значение (лучшее) ­ у,{:1уч)  и предельно допус­
тимое значение (худшее) ­  у/худ). 

При этом лучшее  у/луч)  и худшее  у/худ)  значения не должны выходить за 
пределы минимального  y/min)  и максимального  у/тах)  значений регламентируе­
мого показателя, установленные в процессе проектирования ПЖ или, что предпоч­
тительнее, по соглашению. 

Предлагаемый алгоритм расчета единичных оценок качества имеет два вари­
анта, один из которых реализуется в случае, когда  у/.чуч)  > у/худ),  а второй ­ ко­
гда  у/луч)  <  у/худ). 

При расчете  по любому  из этих  вариантов  вначале  необходимо  установить 
диапазон, в пределах которого значения  j  ­ го показателя  будут считаться равно­
значными лучшему значению ­  у/луч). 

Нижнюю  (yj])  и верхнюю  (yj2)  границы этого диапазона рекомендуется  на­
ходить по следующим формулам 

yjl  ­  у/луч)  ­0.01­Ayjl/у/луч).у/худ)/:  (4) 
yj2 = у/луч)  + 0,0l­Ayj2ly/ny4) ­у/худ)/,  (5) 

где Ayjl, Ayj2 ­ величина шагов соответственно в меньшую и большую стороны от 
у/луч),  определяющая диапазон,  в пределах которого значения  J  ­  го  показателя 
рав!юзначны  у/луч),  %. 

По мнению автора, желательно, чтобы шаги  Ayjl и  Ayj2 бьши равными меж­
ду собой, и вполне достаточно, чтобы их величина составляла 5 %. 

Значения частных функций желательности для случая, когда  у/луч)  > у/хуО), 
рассчитываются по следующим формулам 

d(yji)  = 0.2 fyj,­y/min)J/(у/худ)­у/тт)1  y/min) ^  Ул <у/худ):  (6) 
cl(VjJ  = [0.8ул + 0.2yjl ­ у/худ)]/[yjl  ­у/худ)],  у/худ)  < Ул< yjl;  (7) 
d(yii)  =  l,yjl<yji<yj2;  (8) 
d(yji)  =0.2 [(ул ­ у/тах) J / [yj2 ­ у/тах)].  yj2 < уц < у/тах),  (9) 

где Ул • значение j  • го показателя в  / ­ м опыте (на  / ­ м шаге расчета). 
В случае, когда  у/луч)  <  у/худ),  значения частных  футащй  желательности 

находят по приведенным ниже формулам 
d(yji)  ­  0.2[yj,­y/min)j/fyjl  ­y/min)J. y/min)  <yj> <yjl;  (10) 
<J(yj)­l.yjl<yj,<yj2;  (11) 
d(yj) = [0,8ул + 0.2yj2­у/худ)]/[yj2  ­y/xyd)].  yj2 < y^ < y/xyd);  (12) 
d(yj) = 0.2[yj, ­y/max)]/[y/xyd)  ­y/max)].  y/xyd)  < y,i < y/max).  (13) 

Рассмотренный алгоритм расчета  частных функций  желательности  значений 
показателей  свойств  ПЖ и обобщенной  функшш  их  качества  положен  в  основу 
АРМ «Раствор», возможности  которого описаны в последнем  из защищаемых ав­
тором положений. 

Таким образом, обобщенная количественная оценка качества ПЖ является от­
носительной характеристикой, получаемой путем сравнения фактических значений 
показателей ее свойств с регламентируемыми лучшим и худшим значениями. Оче­

14 



видно,  что  эти  значения  должны  регламентироваться  нормативно  ­  техническими 
документами.  Однако  разработка  прогрессивных  требований  к  значениям  показа­
телей  как функциональных,  так  и экологических  свойств  ПЖ является  достаточно 
сложной  и  пока  не  решенной  задачей.  Поэтому  в  настоящее  время  основой  для 
регламентирования  значе1гий  показателей  свойств  ПЖ  служат  не  научно  обосно­
ванные стандарты, а, главным образом, практические рекомендации. 

В  создание  предпосылок  к  переходу  от  рекомендательной  к  законодательной 
практике  регламентирования  значений  ряда  показателей,  в  частности,  условной 
вязкости, показателя фильтрации и др., свой вклад сделал и автор. Однако, несмот­
ря на новизну и важность полученных решений,  в автореферате они сознательно  не 
приводятся. Тем самым  особо  подчеркивается  то, что  в рамках  разработанной  ме­
тодологии  отставание  с  переходом  от  рекомендательной  практики  регламентиро­
вания  значений  показателей  свойств  к  законодательной  препятствием  для  целена­
гфавлениого  повышения  качества  ПЖ  не  является,  поскольку  при  актуализации 
регламеггга  на значения  показателей свойств  имеется  возможность  оперативно  пе­
ресмотреть  все ранее принятые решения. 

Положение  2.  При  бурении  в  ослозкпенных  условиях  эффективность  вы­

полнения  промывочной  жидкостью  требуемых  функций,  вероятность  ее  ин­

токсикации  и  образования  излишних  объемов  буровых  отходов  в  значительной 

мере  определяется  реологическими  и  триботехпическими  свойствами,  а  так­

зке  ингибирующей,  консолидирующей  и  закупоривающей  способностью,  разра­

ботанные  методики  оценки  которых  пригодны  не  только  для  решения  задач 

квачиметрии,  но  и  для  производства  новых  знаний  об  этих  свойствах,  обеспе­

чивая  тем  самьш  дальнейшее  развитие  теории  и  практики  промывочных 

жидкостей. 

Известно,  что реологические  свойства  ПЖ в зна'штельной  мере  огфеделяют 
степень очистки  забоя  скважины  от шлама, транспортирующую  способность пото­
ка, величину гидравлических  сопротивлешш в циркуляционной системе скважиггы, 
амплитуду  колебаний давления  при  выполнении  СПО,  интенсивность  обогащения 
ПЖ шламом и др. 

Перечень показателей,  которыми характеризуют реолопгческие  свойства  ПЖ, 
определяется  выбором  реологической  модели,  описывающей  связь  между  возни­
кающими  в жидкости напряжениями  г  и скоростью ее сдв1П^ у. 

В настоящее  время  в мировой буровой  практике  наиболее  широко  используе­
мыми  являются  реологические  модели  Бингама  ­  Шведова:  г =  то  + у  tj,  где  То  ­

динамическое  напряжение  сдвига,  rj ­  пластическая  вязкость;  и  Оствальда  ­  де 
Ваале:  г = к(у)",  где к ­  показатель  консистенции,  п  ­ показатель  неньютоновского 
поведения. 

Однако единый подход к выбору этих моделей и, следовательно, к выбору пе­
речня  показателей  реологических  свойств, отсутствует.  Одни без каких­либо обос­
нований  используют  или  модель  Бингама  ­  Шведова  или  модель  Оствальда  ­  де 
Ваале. Другие  берут на вооружение ту из двух рассматриваемых  моделей,  которая 
более  точно  описывает  реологическое  поведегше  исследуемой  ПЖ,  хотя  оно  в  за­
висимости от долевого состава,  температуры  и скорости сдвига даже для ПЖ одно­
го  и того  же  компонентного  состава  может адекватно  описываться  то той,  то дру­
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гой  моделью.  Третьи  одновременно  опер1фуют  показателями  модели  Бингама ­
Шведова и модели Оствальда ­ де Ваале. При этом кроме четырех основных пока­
зателей этих моделей ( Го, г],  к и и) широко используют и ряд дополнительных пока­
зателей:  коэффициент  пластич1юсти  {КЩ, эффективную  вязкость  при  скорости 
сдвига равной  100 с'' {ЭВюо),  эффективную вязкость при полностью разрушенной 
структуре  {ЭВюооо)­  Вместе с тем очевидно,  что  одновремешю  контролировать  и 
регулировать семь показателей только реологических свойств чрезвычайно затруд­
нительно. 

Такил» образом,  обоснование  комплекса  показателей,  необходимых  и доста­
точных для оценки качества ПЖ с позиций реологии, по­прежнему остается акту­
альной задачей. 

Известно, что в определенном диапазоне  скоростей сдвига между параметра­
ми реологических моделей Бпнгама ­ Шведова и Оствальда ­ де Ваале должна су­
ществовать функшюнальная связь 

ij^kny."­':  (14) 
То­  (1­п)к/Л­  (15) 
k = (ro­rjy.)y.­'':  (16) 
п=  Г]у.(То­  ПУ'У'­  (17) 

где  У' ­ скорость сдвига, выше которой зависимость  т = т (у)  практически линей­
ная. 

Однако анализ как собствениих, так и заимствованньк результатов реометрии 
показал, что уравнения (14) ­ (17) справедливы только при одоюй и строго опреде­
ленной для каждого типа ПЖ скорости сдвига, зависящей от creneim ее псевдопла­
стичности, т.е. от конкретных значений показателей  консистенции  и неньютонов­
ского поведения. 

В то же время результаты  корреляционного  анализа этих же данных свиде­
тельствуют о том, что между  То и  ЭВюо, То и  к,  КП и п,  г] и ЭВкюоо  существует 
тесная линейная связь: значения коэффициентов парной корреляции соответствен­
но равны 0.971; 0,966; ­ 0,965 и 0,913. 

Поскольку любой из двух взаимо.̂ оррелируемьсх показателей может быть ис­
ключен из рассмотрения, то очевидно, что в данном случае оставшиеся  после ис­
ключения  показатели должны  принадлежать  одной реологической  модели, число 
этих показателей должно быть минимальным, а их определение ­ по возможности 
оперативным, например, на реометрах с прямьш отсчетом. Всем этим требованиям 
максимально  удовлетворяет комплекс  из  трех  показателей,  включающий  в себя 
пластическую  вязкость (т?), д1шамическое  напряжение сдвига  (го) и коэффициент 
пластичности (,КП),  которые и предлагается  повсеместно использовать для харак­
теристики реологических свойств ПЖ на водной основе. 

Ингибирующая  способность  характеризует  способность ПЖ предупреждать 
или  замедлять  деформационные  процессы в  околоствольном  пространстве  сква­
жин,  представленном  легкогидратирующимися,  набухающими и размокающими 
глинистыми и глнносодержаихиыи породами. В связи со сложностью механизма их 
взаимодействия  с ПЖ единый показатель оценки ингибирующей способности до 
сих пор отсутствует. Ее характеризуют показателями, по меньшей мере, трех раз­
личных  групп: набухания,  влажности и  деформации естественных  и искусствен­
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ных образцов глитгстых пород контактирующих с исследуемой средой. 
Наибольшие  перспективы  повсеместного  применения  имеют показатели де­

формации, которые выгодно отличаются от показателей набухания и влажности не 
только экспрессностью определения, но и тем, что они являются функцией време­
ни. Идея оценки ингибиругощей способности ПЖ по деформированию (устойчиво­
сти)  в  них  модельных  образцов  глинистых  пород  принадлежит  сотрудникам 
ЗапСибБурНИПИ. Однако, если говорить о коэффициенте устойчивости глинистых 
пород  X* "  Тр /  т„ где Тр,  г,­  время воздействия на образцы до их разрушения со­
ответственно ПЖ и дистиллировашюй воды, предложенном ими в качестве показа­
теля ингибирующей способности, то следует признать его несостоятельность, по­
скольку  значения  этого  коэффициента  определяются  величинами  показателя 
фильтрации (Ф) и статического напряжения сдвига {СНСщо) ПЖ. 

Так, в ходе апробации методики ЗапСибБурНИПИ ее авторами были получе­
ны данные, средняя погрешность ахтроксимации которых любым из приведенных 
ниже уравнений, не превьппает 6,3 %. 

^ V .  = А2«5 ­ 0.0161 Ф + 2.940 Ш^ СНС,.  (18) 
Х*ра„ = 0.9411 ­ 1,933 10Г^ Ф + 0,0058CHCjo.  (19) 

Между тем давно известно, что показатель фильтрации ПЖ не может слуясить 
критерием оценки ее влияния на устойчивость глинистьк пород в околоствольном 
пространстве  скважин.  Достаточно  сказать,  что  специф1гческие  свойства  гшши­
стьгх пород обусловливают активное поступление в 1шх свободной дисперсионной 
среды ПЖ даже при отсутствии перепада давлишя  в системе «ствол скважины ­
пласт», т.е. при отсутствии процесса фильтрации. 

Таким образом, становится очевидным, что ингибирующую способность сле­
дует оценивать по разупрочняющему воздействию на глинистые породы свободной 
дисперсионной среды (фильтрата) ПЖ. Этот вывод и бьш положен в основу ззпа­
те1ггованной (патент РФ № 2073227) методики оценки иягибирующей способности 
(Ис) ПЖ 

1Гс =  7ф/ г.,  (20) 
где  Гф,  г, ­ время воздействия на модельные образцы до их разрушения соответствен­
но фильтрата испытуемой ПЖ и дистиллированной воды, с. 

К сожалению, нарушения устойчивости стенок скважин приурочешл не толь­
ко к глинистым, но еще и к генетически слабосвязанным  или тектонически разру­
шенным горным породам, в которые ПЖ поступает практически беспрепятственно. 
Очевидно,  что в таик  случаях  она должна обладать способностью хотя  бы вре­
менно связывать, упрочнять и укреплять потенциально неустойчивые породы. Эту 
способность ПЖ назьшают консолидирующей способностью. 

В  качестве показателя консолидирующей способности вначале ВНИИКРнеф­
тью, а позже и Иркутским отделением ВИТРа, было предложено использовать  асж 
модельных образцов потенциально неустойчивых  пород, сконсолидированнмх  ис­
пытуемой ПЖ  Однако в соответствии  с этими методиками сформированные мо­
дельные  образцы  испьпъшают  на  воздухе.  По этой  причине  оценка  консолиди­
рующей способности не может быть достоверной, особенно при наличии в составе 
ПЖ компонентов, обладающих на воздухе хорошими связующими свойствами. 

В ТПУ с целью повышения достоверности оценки консолидирующей способ­
ности ПЖ разработана  защищенная патентом методика, суть которой сводится к 
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определению  продолжительности  нахождения  в  устойчивом  состоянии  в  иссле­
дуемой ПЖ сконсолидированного  ею модельного  образца  потенциально  неустой­
чивой породы, на который воздействуют фиксированной осевой нагрузкой. 

Для  оценки  ингибирующей  (Ис) и консолидирующей  (Кс) способности ПЖ 
разработан прибор ПОИКС (рис. 2), принцип работы которого заключается в сле­
дующем.  При  поднятом  в 

. крайнее  верхнее  положение 
штоке модельный  образец по­
роды помешают в камеру при­
бора,  плавно  опускают  шток 
вниз до контакта его опоры с 
вер;шим торцом образца и ос­
торожно  устанавливают  на 
подставку  грузы,  не  вызы­
вающие разрушения образца в 
воздушной среде. После этого 
в  камеру  вровень  с  верхним 
торцом  образца  заливают  ис­
пытуемую  жидкость  и  одно­
временно  тумблером  включа­
ют  электронно­механические 
часы.  В  момент  разрушения 
образца  шток  и  жестко  свя­
зашшя с ним подставка с гру­
зами  практически  мгновенно 

Рис. 2.  Универсальный  прибор для оценки 
ингибирующей  и  консолидирующей  способности 
промывочных жидкостей (ПОИКС) 
1  ­  камера; 2  ­ основание;  3  ­  исслеэдеиая  жидкость; 4  ­ направ­
ляющая обойыа; 5 ­  шгок; 6  ­ грузи,  7  ­ модельный образец поро­
ды;  8  ­  концевой  выключатель;  9  ­  тумб.тер;  10 ­  Э.1е1с1рическая 
цепь;  11 ­ электронно ­ механические часы 

перемещаются вниз, утапливая кнопку концевого вьпслючателя и останавливая ча­
сы. Тем самым фиксируется время воздействия на образец до его разрушения ис­
пытуемой среды. 

Оценка ингибирующей  и консолидирующей способности ПЖ проводится на 
идентичных по составу, свойствам и размерам модельных образцах при одинако­
вой нагрузке на них. 

Для получения модельных образцов пород разработан специальный пресс, ко­
торый по сравнению с прессом аналогичного назначения фирмы «Рагг Instnunenb 
(США) обеспечивает одновременное формирование двух образцов с одинаковыми 
и строго заданными  геометрическими размерами,  а также легко осуществляемую 
их выпрессовку. 

Закупоривающая способность. Наряду с наруш«шями устойчивости стенок 
скважин бурение в сложных геолого­тсхнических условиях нередко сопровояодает­
ся и поглощением  ПЖ.  Все  мероприятия  по  предупреждению  и ликвидации по­
глощений сводятся к  снижению перепада давления  или penpeccini  на поглощаю­
щие пласты и, что более радикально, к изоляции каналов поглощения. 

Среди  многочисленньсс  способов  изоляции  каналов  поглощения  наиболее 
простым, доступным, дешевым, весьма оперативным  и достаточно  высокоэффек­
THBittiM является их закупоривание вводимыми в промьшочную жидкость наполни­
телями, например, резиновой крошкой, торфом, опилками и т.д. Однако широкое 
применение различных наполнителей для предупреждения и ликвидации поглоще­
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НИИ ПЖ характерно в основном для зарубежной практики. Достаточно сказать, что 
в  1989 году на канадский рьшок материалов для приготовления  и обработки ПЖ 
было представлено 52 различных наполнителя. 

В отечественной же практике этот способ ликвидации поглощений применя­
ется лишь эпизодически. На наш взгляд, основной причиной такого положения дел 
является отсутствие стандартной методики испытаний наполнителей, т.е. отсутст­
вие возможности обоснова1шого выбора наиболее эффективного наполнителя и оп­
тимальной  концентрации  его в  ПЖ для  изоляции  каналов поглощешм  с опреде­
ленными  качественными  (поровые,  трещинные)  и  количественными  (интенсив­
ность поглощения, удельная приемистость, величина раскрытия трещин и т.д.) ха­
рактеристиками. 

В США и друпи зарубежных странах испьггаюи наполнителей проводят по 
методике Американского  нефтяного  института.  Главным  недостатком  этой мето­
Д1ПШ является  то,  закупоривающая  способность  наполнителей  характеризуется 
большим  числом различных показателей, реально возможные комб1шации значе­
юш которых могут быть какими угодно, в связи с чем выбрать наиболее эффектив­
ный наполнитель чрезвычайно сложно. 

В  защищенной  патентом  методике  ТПУ  в  качестве  показателя,  характери­
зующего эффективность того или иного наполнителя (композиций наполнителей), 
предложено использовать его концентрацию, при которой обеспечивается закупо­
ривание каналов поглощети без потерь ПЖ. 

Суть этой методики заключается в следующем. В камеру с модельньпа образ­
цом поглощающего пласта заливают промывочную жидкость, содержащую иссле­
дуемый  наполнитель,  создают  перепад  давления  и  фиксируют  объем  жидкости, 
прошедшей через модельный образец до момента его полного закупоривания (%). 
В идентичных условиях  проводят ряд испытаний, меняя в гак только концентра­
цию исследуемого наполнителя (С(). 

Полученную экспериментальным  путем  совокупность  значений  [d,  УЦ ап­
проксимируют зависимостью, наиболее адекватно ош1Сывающей связь Ci = f  (Vj), 
значения  коэффтщеитов  которой  огфеделяют  методом  наименьших  квадратов. 
Минимально  необходимую концентрацию наполнителя,  обеспечивающую  полное 
закупоривание модельного образца без потерь ПЖ, рассчитьшают по найденной за­
висимости, приняв в ней  V=0. 

Установлено, что связь менщу концентрацией наполнителя С,­ и объемом жид­
кости К(, прошедшей через модельный образец до момента его полного закупори­
вания, чаще всего оштеывается зависимостью G = / /(aVi  ­i­ b). 

В ТПУ для проведения  испытаний наполнителей разработан целый ряд при­
боров: прибор непрерывного действия (ПНД), в котором репрессия на модельный 
образец поглощающего пласта создается за счет цешробежных сия; прибор перио­
дического действия (ПОЗС), в котором избыточное давление на модельный образец 
поглощающего пласта создается инертным газом; прибор циклического действия 
(ПЦД). 

Триботехнические свойства  характеризуют  способность  ПЖ снижать силу 
трения межг(у контактирующими  в ней поверхностями,  что особенно важно при 
сложной  пространственной  конфигурации  ствола  скважины. Основным  показате­
лем триботехнических  свойств является  коэффтщент  триады трения «бурильные 
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трубы ­ исследуемая ПЖ ­ стенка ствола скважины», величину которого определя­
ют с помощью специальных приборов ­ трибометров. 

Главным  недостатком  из­
вестных трибометров (например, 
трибометра  УСР­1,  разработан­
ного  ОАО  НПО  «Бурение»  со­
вместно  с  заводом  «ЗИП  ­
Спецтехника»;  EP/Lubricity  Tes­
ter фирмы FANfN Instrument; три­
бометра  конструкции  Краснояр­
ской  государственной  академии 
цветных металлов и золота и др.) 
является то, что  величина  коэф­
фициента трения оценивается  не 
по прямым,  а по косвенным  по­
казателям, точность определения 
которых  зависит от целого ряда 
факторов,  в  частности,  колеба­
ний напряжения в сети, точности 
балансировки и т.д. 

В  защищенном  патентом 
трибометре  конструкции  ТПУ 
(рис. 3) коэффициент трения оп­
ределяется  непосредственно  по 
величине силы трения. 

Перед началом испытаний к 
тросику  крепят  груз,  обеспечи­
вающий  создание  необходимого 

Рис. 3. Схема трибометра конструкции ТПУ 
1 ­ стальной  юя  изготовленный  из сплава  Д16Т  цилшириче­
сквй образец: 2 ­ сга­пнсй или выполненный т  горной породы 
юятробразеа;  3  ­  вал;  4  ­  редуктор:  5  ­  элскгродвигзгель: 
6.  7  ­  соотвстсгвснно  верхняя  н  нижняя  части  держатсга: 
8 ­ ось; 9 ­ полшилник:  10 ­ колыю; 11 ­ тросик:  12 ­ механизм 
вщл­жеамя (грузы); 13 ­ динамометр;  14 ­ емкость с исат&д>е­
иой промьшочной жазхостыо 

усилия прижатия конгробразца к образцу, после чего включают электродвигатель. 
За счет возникающей силы в паре трения контробразец поворачивается вокруг вер­
тикальной оси в направлении вращения образца. Величина силы трения фиксиру­
ется динамометром. Значение коэффициента трения находят как частное от деле­
ния силы трения на усилие прижатия трущихся поверхностей. 

Положение 3. Промывочная мсидкость,  содерзкащая  химические реаген­
ты и добавки, представляет для ОПС потенциальную опасность, масштабы и 
степень которой  определяются объемом промывочной жмдкости,  поступаю­
щей в  ОПС в процессе бурения  сквазкин, объемом  образующихся при  их  про­
мывке отходов, размещаемых в  ОПС по  окончании буровых работ, а  таюке 
экотоксичпостью промывочной зкидкости и указанных отходов, интегральная 
оценка которой  может быть дана лишь  путем биотестирования,  в частно­
сти, с помощью специально разработанного для этой цели биотеста. 

Известны два пути решения экологических проблем, связанных с использова­
1шем ПЖ. Первый из них базируется на минимизации объемов буровых отходов и 
их экотоксичности, а второй, более радикальный, предусматривает использование 
экологически чистых ПЖ. Для реализации любого из этих путей нужно иметь воз­
можность контроля экотоксичности ПЖ на всех этапах ее «жизненного luiKna» (от 
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разработки рецептуры до размещения  отходов бурения  в ОПС). И прежде всего, 
это касается этапа разработки, поскольку анализ возможных причин интоксикации 
(усиления  экотоксичности)  и  детоксикации  (ослабления  экотоксичности)  ПЖ  и 
РГП (рис. 4) свидетельствует о том, что сохранить начальный уровень экотоксич­
ности ПЖ в течение всего  периода бурения скважины вполне реально. 

В нашей стране основным показателем токсикологического нормирования со­
держания  вредных  веществ  в  компонентах  ОПС является  предельно  допустимая 
концентрация  (ПДК). При этом  о степени опасности для ОПС  ПЖ и их отходов 
предлагается судить по кратности превьопения содержания в них отдельных ком­
понентов над установленной для каждого из этих компонентов ПДК. 

Однако применительно  к ПЖ, которые, как правило, являются многокомпо­
нентными, такой подход имеет ряд принципиальных недостатков. Достаточно ска­
зать, что он не учитывает того, что ПЖ как всякая система обладает такими свой­
ствами, которых нет и не может быть у составляющих ее частей. Иными словами, 
он не учитывает способности химических веществ в комбинациях и различных со­
четаниях друг с другом усиливать (синергизм) или ослаблять (антагонизм) вредное 
воздействие на объекты природной среды. 

Анализ показывает, что наиболее реальным путем преодоления этого и других 
недостатков является переход на биотестирование непосредственно ПЖ. Суть био­
тестирования  заключается  в оценке суммарного действия  содержащихся  в иссле­
дуемых  средах  токсичных  веществ  на  живые  организмы,  называемые  тест­
обьектами. При этом показатель экотоксичности исследуемой среды, называемый 
тест ­ реакцией, связывают с изменением характеристик тест ­ объекта в целом или 
его отдельньсс частей. 

В  США постановление,  предусматривающее  проведение  обязательного  ток­
сикологического  биотестирования  ПЖ и их компонентов, действует с  1985 года. 
При этом стандартным тест ­ объектом являются мизидовые креветки, продолжи­
тельность тестирования одной среды достигает 96 часов, а его стоимость ­ полуто­
ра тысяч долларов. Критерием экотоксичности служит LCio ­ концентрация в пробе 
испытуемой среды (средней части отстоявшейся смеси ПЖ с морской водой), при 
которой за 96 часов испыганий погибает 50 %  креветок. 

С  цепью  многократного снижения  затрат средств и времени  на такого рода 
испытания автором бьша инициирована разработка не визуальной,  как в США, а 
инструментальной методики токсикологического биотестирования на базе серийно 
выпускаемого  отечественного  прибора  «Биотестер­2»  (ТУ  401­51­005­91). Тест  ­
объектом в этом приборе служат инфузории туфельки (Paramecium caudalum). Это, 
как известно, высокоорганизованные простейшие, которые сочетают в себе свойст­
ва отдельной клетки и целостного организма. Важно и то, что они являются наибо­
лее широко распространенными  обитателями  пресноводных  бассейнов  ­ главных 
объектов негативного воздействия ПЖ. 

В результате теоретических  и  экспериментальных  исследований  было уста­
новлено, что в качестве тест ­ реакции необходимо использовать двигательную ак­
тивность инфузорий в токсичной среде, измеряемую при таких концентрациях ток­
сиканта,  которые cooTBeTCTBjTOT стадии «угнетение»,  т.е. вызывают снижение их 
двигательной активности. 
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Источники отходов бурения 

Промшачная McuiKocm* (ПЖ) 

Источники  формирования 
экотоксичности: 

Состав в структура ПЖ как системы 

Из€лекаемая ш скмалсииы 

ртрушениая горная парода (РГП) 
Источники формирования 
экотоксичности: 

Иор.\шруе.\шя начальная экотоксичность ПЖ 

экологкческая сш^ация и экологичеосая значимость 
состояния объепов природиой среды в районе 
ведеш1я буровых работ 

Интоксикация ПЖ в процессе бурения 

кшцнциокироваиис ПЖ химическими 
реагентами (ХР). бешонигом. баритом 
нсфтепроявпения 
установки нефтяных ваШ1 

Исходная экотоксичность РГП 

минералогический состав 
растворимость в ̂ шсперсионной 
среде ПЖ  

Интоксикация РГП 

сорбирование ХР 
(взаимодействие с ПЖ) 
загрязнение углеводородами 

электролитная агрессия 
проявления сероводорода 

Детоксикация ПЖв процессе бурения 

Изглеченнаа in скгажшш РГП 

Пути детокспкяпин: 

разбавление (раз>€ожива11ие) пресными подземными 
водами 
сорбирование ХР шламом, стенками скважины н др. 
микробиологическая деструящя ХР  

Отработанная 11Ж (011Ж) 

Пути детоксикации: 
сортировка «отходов» 011Ж при сборе 
разбаатенне водой 
разделение на твердую и жидкую фазы с очисткой до 
установленных норы жидкой фазы и нейтрализацией 
твердой фазы ттем отверждения, сжигания и др. 
^cдcpoбий^oгичeacoe воздействие  

иммобклотатетя (отверждение) 
термообработка (сжигание) 
гндрофобизацня тюверхностп 
части РГП 
отмывка горячей водой, 
раствортггелями и др. 
микробиологичесхое и др. 
воздействие 

Фактическая гковижсичноспи РГП, 

/иктупаю1ней л ОПС в качестве отходов 

Фактическая зкотоксичнвст* ОПЖ или ее ияЛепышх  фа, 
тмяпзтаюищх а окрумеающую природную среду (OnQ  t   

качесяие отходов  

Рис. 4. Основные источники 
отходов бурения и факторы, 
определяющие их экотоксич­
ность 

В этом  случае  зависимость двигательной активности инфузорий  от  концен­
трафш  са&(ых разных токсикантов имеет явно выраженный линейный харакгер и 
вьксаит из начала координат. 

Эти положения и составляют основу защищенной патентом методики биотес­
тирования, в которой в качестве показателя, характеризующего экотоксичность ис­
следуемой среды, используется козффшшент экотоксичности 

К„ = C„/Sa,  (21) 
где К„ ­ коэффициент экотоксичности, мг/л (млн'') / %; С„ ­ концентрация токси­
канта во взвеси клеток тест ­ объекта, мг/л (млн"'); Sa  ­ степень снижения двига­
тельной активности тест ­ объекта, %. 

Суть рассматриваемой методики сводится  к следующему.  В процессе подго­
товки к испытаниям отмытую взвесь инфузорий доводят до ко1щентраиии  1200 ­
2000 клетокУмл. Затем с помощью дозатора переменного объема  1,2 мл концентри­
рованной взвеси тест ­ объекта вносят в кювету, помещают кювету  в кюветопри­
емник и фиксируют контрольные показания прибора (Я,). После этого с помощью 
дозатора  фиксированного  объема  вводят  во  взвесь  клеток  0,05  мл  исследуемого 
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токсиканта  и фиксируют  двигательную  активность тест  ­ объекта в  присутствии 
токсиканта (Пт)­ По найденным таким образом значениям Я, и П^  рассчитывают 
степень снижения двигательной активности тест ­ объекта в исследуемой среде 

За = (1­П„/П^­100,  (22) 
где Я» ­ показания прибора для исходной взвеси клеток (контрольные), усл. ед.; Пт 
­ показания прибора при введении в исходную взвесь клеток токсиканта, усл.ед. 

Концентрацию токсиканта  в испытаниях желательно  выбирать такой, чтобы 
степень снижения двигательной активности тест ­ объекта {S^ находилась в преде­
лах от 20 до 80 %.  При 5„ < 20 % и Sa > 80 % возможно искажение результатов из­
за явлений, обусловленных соответственно стимуляцией двигательной активности 
и плазмолизом клеток тест ­ объекта. 

Результаты  токсикологического  биотестирования  по  методике  ТПУ  некото­
рых химических реагентов, используемых для обработки ПЖ и имеющих нормиро­
ванные значения ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения при токсико­
логическом (т) и санитарно ­ токсикологическом  (с­т) лимитирующем  показателе 
вредности (ЛПВ), приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты токсикологического биотестирования химических реагентов 

Название (марка)  Срс̂ анее значение  / С  ПДК ХР по результатам  ПДК  ХР  длярыбохо­
химического реагента (ХР)  (мг/л) / %  биотестирования,  мг/л  зяйственньк водоемов, 

(S„ = 20 %)  мг/л  (ЛПВ) 
Сульфоиат  НП­3  2,543­10'  0,05  0,1  (т) 
ПОК­11  13,75­10»  0,4«  1,0  (с­т) 
УЩР  216.4­Ю'  4,33  3,7 (с­т) 
КМЦ­500  618,3­10'  12.37  12.0 (т) 
Na­КМЦ  (КМЦ­700)  1072­10'  21.44  20,0 (с­т) 

Анализ экспериментальных данных, приведенных в табл. 1, позволяет сделать 
вьгаод о том,  что  при допускаемой  степени снижишя  двигательной  активности, 
принимаемой равной 20 %, ПДК исследованных химических  реагентов, установ­
ленные путем биотестирования на инфузориях туфельки, близки к значениям ПДК, 
установленным Минздравом России. 

Результаты  экотоксикологнческих  исследований  по  этой  же  методике  ряда 
ПЖ различного компонентного и долевого состава приведены в табл. 2. Они свиде­
тельствуют о том, что по величине коэффициента экотоксичности протестирован­
ные ПЖ отличаются почти на порядок, при этом их экотоксичность  существенно 
ниже экотоксичности отдельных компонентов. 

Разработанный в ТПУ биотест пригоден для оперативного нормирования ПДК 
и контроля экотоксичности не только отдельных химических реагентов, их компо­
зиций и ПЖ в целом, но н различных отходов бурения. Главными источниками по­
следних являются ПЖ и загрязняемая ею при транспортировании  на поверхность 
РГП. При этом негативное воздействие на ОПС бурювых отходов обусловлено как 
их экотоксичностью, так и значительньпл объемом. 

Для оценки уровня экотехнологии промывки скважин, сравнения ее возмож­
ных альтернативных вариантов,  выбора из них наиболее предпочтительного и ре­
шения ряда других  задач  предлагается  использовать  отношение  суммы  ущерба, 
причиняемого ОПС основньши  буровыми  отходами, к  номинальному  плановому 
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объему горной породы, разрушаемой в процессе бурения 
K^^­argminfy  V„"),  (23) 

где Л'эш ­ критерий,  характеризующий  уровень  экотехнологии промывки скважин, 
руб/м  ;  К„"  ­ номинальный плановый объем горной породы, разрушаемой в про­
цессе бурения,  м';  У ­ ущерб, причиняемый ОПС основными отходами бурения, 
руб. 

Таблица 2 
Результаты токсикологического биотестирования ПЖ 

TmiDtC  Состав ПЖ,  Среднее 
значение 

/С, 
(млн­'у»/. 

ПДКПЖго ре­
зультатам био­
тесптфования, 
MTO''(S.=  20%) 

Необходимая 
кратность 

разбавлешы ПЖ 

а.'помофосфоиовая  80 ПЕГ + 4 1СМЦ­700 + 5 KAKSO^b + 3 1ГГФ + 
+ ЗНаОН  +  пола (ло 1  м )̂ 

3297,6  65952  15 

полимерглннистая  W ПБГ+ 5 КМП­700 + 5* ПСЖ­11 + вода (до 1 \г)  2133,3  42666  23 
ма­юситшатная  60 ПЕГ + 30 УЩР +  5 КМЦ­700 + 50« NaiSiOj + 

+  вода (до 1  w') 
680,6  13612  73 

пл1атиая  80 ПБГ + 40 УПЦ' + 30 СМАД­1 + вола (до 1  ir'y  580,5  11612  «6 
полимерная  80* пшаи  + 4 спринт + вода (до I м )̂  421,3  S426  119 

Номинальный  плановый  объем  породы,  разрушаемой  при  сооружении  от­
дельной скважины, может быть определен по формуле 

V,"  = 0,785[EDhi^LHi  ~EDKJ4KJ],  (24) 

где m ­ число интервалов скважины, разбуриваемых породоразрушаюшим  инстру­
ментом (ПРИ) разного диаметра;  Ј)н,­ ­ диаметр ПРИ в  / ­ ом интервале бурения, 
м;  LHI ­ длина  / ­ го интервала бурения, ж, к­  число интервалов отбора керна раз­
ного диаметра;  DKJ  ­ диаметр керна на J ­ ом интервале керноотбора, м;  LKJ ­ дли­
на j  ­ го интервала керноотбора, м. 

Ущерб,  наносимый ОПС отходами бурения,  предлагается  оценивать  по сле­
дующей формуле 

У = Я>« {[IV,  • ЭГ, (ЭТ,/ЭТЛ­(Уф"  уПЖ^.  (V/'^  / У„Г},  (25) 

где Пуа ­ плата за размещение в ОПС 1м' отходов бурения с соответствующей нор­
ме экотоксичностью, руб.; п ­ число отдельно собранных компонентов отходов бу­
рения, например, ОПЖ; ОПЖ, загрязненная углеводородами; ОПЖ, загрязненная 
минерализованными  подземными водами; ОПЖ  загрязненная  продуктами  разру­
шения цементного камня; жидкая фаза ОПЖ;  твердая фаза ОПЖ;  продукты сжи­
гания или отверждения отходов бурения; РГП,  загрязненная ПЖ;  РГП, отмытая от 
ПЖ; обезвоженная РГП и др.; F, ­ фактический объем  i ­ го компонента отходов, 
м ; Э7'/  ­ фактическая  экотоксичность / ­ го компонента отходов бурения, усл.ед.; 
ЭТ„ ­ нормируемая  начальная экотоксичность исходной ПЖ, усл.ед.;  Уф"" ­ фак­
тический объем отходов ОПЖ, м ;̂  Vj'"^ ­ номинальный потребный объем ПЖ, м'; 
Уф""^­ фактический объем отходов извлеченной из горного массива РГП, м';  К„"  ­
номинальный  плановый объем горной породы, разрушаемой в процессе бурения, 
м ;  а, в, с  ­ коэффициенты  значимости  (весомости) соответственно экотоксично­
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сти,  объема  отходов  ОПЖ и  объема  отходов  РП1  в  общем  ущербе,  наносимом 
one ,  значения которых, по MHeinno автора, следует принимать равными соответ­
ственно 2; 1,5 и 1. 

Алгоритм расчета всех составляющих формул (24) и (25) приведен  в диссер­
тационной  работе.  Экотоксичность  любого  из  возможных компонентов отходов 
бурения  может  быть  определена  путем  токсикологаческого  биотестирования  по 
рассмотренной вьипе методике ТПУ. 

Таким образом, до конца не решенными пока остаются вопросы, связанные с 
установлением допустимой начальной экотоксичности ПЖ  (ЭТ„) и платы (Яу,,) за 
размеще1™е в ОПС 1м̂  отходов бурения с экотоксичностью равной ЭГ». При этом 
принципиально важным является лишь установление единой величины ЭГ„. Миро­
вая практика показывает, что это вполне возможно. Так, в США разрешается сбра­
сывать в море ПЖ, которая будучи разбавленной в 30 раз, в течение 96 часов испы­
таний не приводит к гибели более чем 50 % мизидовых креветок. 

Что же касается  норматива платы за сброс  в ОПС отходов бурения, то оче­
видно, что  он должен учитывать  и место  их захоронения  (на поверхности,  в не­
драх), и качество гидроизоляции хранилища отходов, и их агрегатное состояние, и 
экологическую  ситуацию  в районе  ведения  буровых  работ.  Однако  в рамках  от­
дельных буровых предприятий для сравнения возможных альтернативных вариан­
тов экотехнологии промывки скважин и выбора из них наиболее предпочтительно­
го при отсутствии  законодательно установленных  нормативов  платы  за размеще­
ние отходов 6ypeinw в ОПС можно ориентироваться на условно принятые. 

Анализ влияния различш>1х факторов на формирование объема основных от­
ходов бурения  (рис. 5) свидетельствует о том, что предлагаемая концепция может 
быть положена в основу не только оценки уровня экотехнологии промывки сква­
жин, но и буровых работ в целом, поскольку она прямо или косвенно охватывает 
практически все составляющие оценки их эффективности. 

Положение 4. Целенаправленное повышение качества промывочных зкид­
костей базируется па создании и регулярном пополнении банка их технических 
характеристик, на постоянном совершенствовании  процедуры регламентиро­
вания значений показателей свойств и создании автоматизированных систем, 
обеспечивающих оперативный выбор из  банка  технических характеристик 
промывочньос жидкостей таких их компонентных и долевых составов,  кото­
рые максимально удовлетворяют требованиям задаваемого регламента на зна­
чения показателей свойств. 

Область возможных значений показателей свойств ПЖ определяется, главным 
образом, ее компонентным и долевым составом. Широкий ассортимент компонен­
тов, используемых для получения ПЖ, обусловливает множество возможных вари­
антов их компонентных составов даже в рамках отдельного бурового предатриятия. 
Например, всего шпиь из пяти компонентов можно получить пять четьфехкомпо­
нентных и девять трехкомпонентных составов, отличающихся хотя бы одним ком­
понентом.  Число же  долевых  составов  при  этом  практически  не  ограниченно  и 
только один из этого множества составов в наибольшей степени соответствует за­
данному регла.менту на значения показателей свойств, а также эколого ­ экономи­
ческим и другим требованиям общества. Поиск этого предпочтительного по отно­
шению  ко  всем  другим, т.е.  огп­имального  состава  представляет  собой  весьма 
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Источники отходов бурения 

промывочная  жидкости  (ПЖ) 

Потенциальные  составляющие  объема 
111Спа1ьзуемой  ПЖ: 

Извлекаемая  ui  скламеини 

poipyuuHHOR горная  порода  (РГП) 

Т1отенци&.1ьные  состапляюшие 
_рбьема  РГП: 

Иорлла 

номина­чьнмй объем  скважюдл 
объем на:ц;чшой циркуляциоююй систе\йл  (ШЮ) 
объем ПЖ, целенаправленно изымаемый из  обращения 
в процессе бурения в свячи с заменой другой  ПЖ 
объем ПЖ, остаюпцШся в захаюнном  пространстве 
скважины после тампо»ироаа1Шя  

Потери 

поглощение 
фнтьтрация  и коркообра­ювшше 
испарение с поверх1[осп11ЩС  и  сиамового 
амбара  (1UA) 

\течки И1 HI 1С, ША и ЛР­
сброс вместе с буровым шламом в  очистных 
устройствах 

непригодность к испольюванию в связи 
с некондшмонным  состо5шием 
аварийные выбросы на  д||ев1^то  поверхность 

Игпишки 

восполнеше потерь (поглощений,  выбросов и др > 

^­величетю объема скважшпл  вследствие 
кавернообраловшдц 
необ\'одкмостысо11дициоиирования  ПЖ,  вьньшаемад. 

обогаще11ием тонколисперснъш  шламом 
электрйтипюй  агрессией 

Норма 

при бескерновом  Гп­ренин: 
номи11а!Ш1Ый обтлм  открытого 
ствола  скважины 
при бурении  с отбором  керна: 
HOMKiiaibHbui объем выоурнвае­
мого кольцевого  1гространства 

Потери 

растворение щлама  и керна 
переход  тонкодиакфсного 
шлама в  ПЖ 
потери при  поглотешнх, 
выбросах и др­

Ilvtuuitai 

снижение выхода  (разр>тиение) 

ра:1б>ривание цемс1Пного 
стакана 

кавернообрачование 

в гдинач  и глинистых  сланцах 
в  многадетнемсрхтых 
породах  
в ^кггспциалыю  »к>стоЙчивых 
породах  

деструтаией  химических реагентов  (ХР) 
адсорбцией ХР на поверхностях  раздела  фаз 
потерями ХР при  фильтрации 

Иилечениая  ич скважины  РГП 
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Рис. 5. Основные источники 
отходов  бурения  и  факторы, 
определяющие формирование 
их объема 
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сложную  задачу.  Обусловлено  это  тем,  что  в  силу  многообразия  показателей 
свойств, компонентов, геолого­технических условий бурения и ряда других причин 
физико­химическая  теория  ПЖ,  позволяющая  с  удовлетворительной  точностью 
прогнозировать  значения показателей  их свойств в зависимости от концентрации 
компонентов и воздействия возмущаюших факторов отсутствует и надеяться на ее 
скорое появление пока нет оснований. 

В такой ситуации единственным путем решения  проблемы выбора из множе­
ства составов ПЖ оптимального является путь, основанный на эксперименте. 

Известно, что  для решения этой задачи каждый из возможных компонентных 
составов  ПЖ  догокен иметь техническую  характеристику.  Таковой  может слу­
жить набор экспериментальных данных о долевых составах и соответствующих им 
значениях показателей свойств, либо совокупность математических моделей пока­
зателей свойств. 

Учитывая  многовариантность  компонентных  составов  чрезвычайно  важно, 
чтобы  число  опытов,  необходимое  для  получения  технической  характеристики 
ПЖ, было минимальньш  н в то же время  вполне достаточным для решения рас­
сматриваемой оптимизационной задачи. 

Выполнить эти требования мо5кно только с использованием активных экспе­
piaiCHTOB, из которых для проектирования ПЖ обычно  гфименяют экспериые11ты, 
спланированные по методу комбинационньгх квадратов. Применение этого метода 
позволяет получать нелинейные модели показателей свойств в виде произведения 
отдельных функций  Г, = ao­f(Xi)  ­/(Хт)  ­[(Xj)  •.  ..  • f(Xk),  где  ао­ постоянная; 
f(Xi)  ­ уравнение регрессии, наиболее адекватно описывающее связь  Y( ­ го П01саза­
теля свойств ПЖ и производных от него величин с коицетрацией каждого компо­
нента  А';; к ­ число компонентов ПЖ. 

Для  построения  математических  моделей  подобного  вида  наиболее  ш1фоко 
используют  метод Брандона. Существенным  недостатком  этого метода  является 
необходимость последовательно  к раз осуществлять трансформацию массива экс­
периментальных значений Yj с целью получения производных от них величин, что 
существенно увеличивает трудоемкость обработки результатов эксперимента, про­
цедуру которой к тому же трудно формализовать. 

Автором разработан собственный метод получения нелинейных моделей, ко­
торый в отличие от метода Брандона,  какой­либо трансформации  массива исход­
ных данньге не требует. В этом случае искомая модель того или иного показателя 
свойств  представляет  собой  произведение  функний,  наиболее  адекватно  описы­
вающих связь дашюго показателя Г,  с каждым из влияющих на него факторов Xi, с 
постояшюй оо, рассчитываемой по следующей формуле 

ао­(Г^­.  (26) 
где  к* ­ число факторов, влияющих на выходной параметр. 

Накопленный  опыт  обработки  результатов  экспериментов,  спланирова1шых 
по методу комбинащгонньк квадратов, свидетельствует  о том, что по предложен­
ному автором  методу нелинейные  модели  показателей  свойств  ПЖ можно полу­
чать без особого труда. 

В то же время нельзя не признать, что представление тех1шческих характери­
стик ПЖ не только в виде совокупности моделей показателей свойств, но и в виде 
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матриц планирования с результатами опытов, вьшолненных по методу комоинаци­
онных  квадратов, не носит массового характера.  Единственной  объективной при­
чиной такого положишя дел является чрезвычайно высокая трудоемкость экспе­
риментов, обусловленная необходимостью вьшолнения большого числа опытов. 

Кардинально уменьшить число опытов, можно лишь ориентируясь на получе­
ние  линейных моделей. Сравнительный анализ точности нелинейных и линейных 
моделей показателей свойств сввдетельствует о том, что точность последних явля­
ется вполне допустимой для решения большинства практических задач. В этой свя­
зи с целью существенного  С1гиже1шя объема  экспериментальных  работ целесооб­
разно  Офаничиться  представлением  технических  характеристик  ПЖ линейными 
моделями. 

Многофакторные линейные модели обычно получают по результатам дробно­
го факторного эксперимерп .̂ Однако, например, в соответствии с планами дробно­
го факторного эксперимента  2'^\  2'" ,̂ 2*'  и 2 "̂  восемь опытов нужно выполнить, 
независимо от того, равно число факторов семи или четьфем. 

Предельно  возможная  минимизация  числа  опытов  может  быть  обеспечена 
плакированием эксперимента по разработа1Шым автором насьпценным матрицам, в 
соответствии с которыми для получения технической характеристики ПЖ опреде­
ленного компонентного состава достаточно провести  (к + 1)­ога.гг, где  к ­ число 
компонентов ПЖ. Ядром таких матриц являются строки, в которых все факторы, за 
исключением одного, изменяются  на разных уровнях, число  которых  на едашицу 
меньше числа варьируемых факторов, при этом уровень одного из факторов в ядре 
матрицы  остается  постоянным  и наибольшим.  Кроме  ядра,  формирующегося  по 
приведенной вьппе схеме и являющегося особым для  каждого числа факторов, во 
все матрицы входят еще две строки. В од1ЮЙ из этих строк все факторы находятся 
на первом уровне, а в другой ­ все, за исключением одного фактора, ­ на наиболь­
шем уровне. При этом  в последней  строке тот фактор,  уровень  которого  в ядре 
матрицы является постоятгьгм, находится на первом уровне. В качестве примера 
ниже приведена насыщенная матрица планирования опытов для 6 факторов (табл. 3). 

Таблица 3 
Насьш1енная матрнвд планирования и результаты опытов 

Номера 
опытов 

Уро»1Ш факторов  Зшчешм фа1аоров. icr/м^  Значения показателей свойств Номера 
опытов  X,  Xj  Хз  X,  х,  Х,̂   X,  Хг  X,  х,  Х5  Хб  Р. 

кг/м' 
П. 

мПа­с 
Ф. 

См'/ЗО Miffl 
рн  УЭС, 

Ом­м 
Ко, 
мин 

1  I  1  1  1  1  1  1  2  0  2  0  0  1095  5.1  12  7.15  2.55  9.5 

2  5  5  3  1  4  2  5  6  2  2  3  25  1100  11,5  б  722  1,28  40 

3  I  5  4  2  5  3  1  6  3  3  4  50  1120  18.5  7.5  11.85  0.98  39,5 

4  2  5  5  3  1  • * 
2  6  4  4  0  75  1125  ^22.1  8.5  6.32  1.48  19 

5  3  5  1  4  2  5  3  6  0  5  1  100  1150  15.8  6.2  6.35  1.44  34 

6  4  5  2  5  3  1  4  6  1  6  2  0  1090  9.6  6.8  7.08  1.12  23.5 

7  5  1  5  5  5  .?.. 5  2  4  6  4  100  1150  10,7  8.8  7.85  1.16  23 

Отличительной особенностью насыщенных матриц является то, что они обес­
печивают получение линейньрс моделей, связывающих входные факторы и выход­
ные параметры функционально. Так, по данным табл. 3 могут быть получены сле­
дующие линейные модели, например, пластической вязкости и показателя фнльт­
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ращ1и, для которых  мера идентичности у  = ]: 
7/­ 2М  ­  ll2Xi  +  l,9Xi, +  U4Xi­  О.Щ ­ 0,44Х, + 0,0608Xs,  (27) 
Ф = NJ6  ­ 0.46Xi­ 0.85X2  "­  0,ЗХз ­ О.ЗбХ;­  0,0112Хб.  (28) 

При  выборе  оптимальных  составов  по строкам  технической  характеристики 
ПЖ,  например, по стокам  табл.  3, число  принципиально  возможных  оптимальных 
решений  равно  числу  опытов.  Вместе  с тем очевидно,  что в  исследованной  при 
проектировании  да1гаой  ПЖ области  факторного  пространства  число  возможных 
решений или долевых составов равно не семи, оно практически  неограниченно. 

В ТПУ  разработан  оригинальньп"! алгоритм,  базирующийся  на теории  точеч­
но­векторных  аффинш>1х многомерных  пространств,  который  позволяет  осуществ­
лять  поиск  оптималып>1х  составов  в исследованном  факторном  пространстве,  опе­
рируя  техническими  характеристиками  ПЖ в виде,  представленном  в табл.  3,  т.е. 
без получения  и использования  математических  моделей  показателей их свойств. 

Суть этого  алгоритма  заключается  в следующем.  В общем  случае  в техшгче­
ской  характеристике  ПЖ выделяется  базовое множество В = {В/, В2, Bj, ..., fit 1 i), 
где  k ­ число  компонентов  ПЖ. Как геометрический  объект  базовое  множество  В 
представляет  собой стандартньш  к ­ мерный симплекс  S  с опорными  вершинами 
Bj, В2, В}  Bin­1. При этом каждая опорная вершина С1г\1плекса в свою  очередь 
представлена  массивом  S/ =  (ХЦ,  X2i, Х3,, . . . .  X^;  У/л  К?/,  Kj,, . . .  , Yj),  содержа­
щим  информацию о концентрациях  компонентов  (Xki)  и соответствующих  им зна­
чениях  показателей  свойств  ПЖ  (Yjj). Вершшп11 этого  симплекса  ­ это строки  тех­
нической  характеристики  ПЖ,  которым  соответствуют  наибольшие  значишя 
обобщенной  функщш  качества для заданного  регламента  на значения  показателей 
свойств. 

Основываясь на сформулированных  вьппе выводах и принципе  разумной при­
близительности,  сделано допущение, что все опорные  вершины  симплекса  влшпот 
на  каждую из возможных  точек  внутри  него  по линейному  закону.  Принятие  лдн­
ного  допущения  за основу  делает  возможным  определение  любых  текущих  точек 
8(Л)  внутри симплекса  S по следующей  формуле 

S(A)­IX,Bj„  (29) 

к*1 

где  Л = (Xi, Яг, Xj, .  .  .,  Xk+i);  IXi=  1:  li>0,  VI;  Я.! ­  весовые  коэффициенты, 

характеризующие  степень  влияния  опорных  вершин  симплекса  на текущую  то'теу 
S(A)  или барицентрические  координаты  точки  S(A) относительно  системы  точек 
опорного множества  В. 

Как  следует  из  (29) и  приведенного  вьппе  материала,  текущая  точка  S(A) 
представляет  собой точку  замкнутого ст.1плекса с вершинами из опортюго  множе­
ства В и является их линейной  комбинацией. 

5(Л)  = (AjBi + Я2В2 ­Л3В3+.  .  .  ­̂  Я*, jBt.  1),  (30) 
к*1 

rnsAtSlO,  II;  IX,^  1. 
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в  каждой  текущей  точке  рассчитьшаются  концентрации  компонентов  ПЖ, 
значения показателей ее свойств, частных функций желательности регламентируе­
мых показателей и обобщенной фугосции качества. 

Поиск оптимума обобщенной функции  качества производится  с изменением 
шага  поиска  по  X, путем  растяжения  (сжатия)  симплекса  по  методу  Нелдера  ­
Мида. Отражение симплекса с растяже1шем до момента выхода в околооптималь­
Hj/ю область значений обобщенной  функции качества обеспечивает существенное 
сокращение затрат времени на вычислительный процесс. Так, продолжительность 
расчета  одного  варианта  оптимизациоююй  задачи  при  числе  регламентируемых 
показателей равном 15 составляет не более 10 с. 

О допустимости  принятой  в данном алгоритме линейной  зависимости точек 
внутри симплекса от его опорных вершин свидетельствует то, что средняя относи­
тельная  ошибка  прогноза  значений  показателей  свойств  ПЖ не  превышает  8 % 
(табл. 4). 

Таблица 4 
Результаты оценки точности прогноза значений показателей свойств ПЖ 

Состав ПЖ. 
ПБН ­ 207.5  ПБН ­ 182.5  ПБН­210 

Состав ПЖ.  КМЦ­4,3  КМЦ­5.5  КМЦ­4.6 Состав ПЖ. 

АКК­5.1  КССБ ­ 30  АКК­2 

Состав ПЖ. 

НТФ ­ 2.9  Са(ОН):­2.7  НТФ­3.6 

Состав ПЖ. 

NaOH­2,7  Ca(S04b­2H,0­4,5  NaOH ­ 3.7 

Состав ПЖ. 

KCI ­ 21  спринт­  1.3 

Покаители свойств  Значекил показателей свойств Покаители свойств 

фактические  прогнозные  факттсскле  прогнозные  фактические  прогнозные 

р.  кг/м'  1110  1123  1125  1126  ИЗО  1128 

УВ.  с  34,3  36.5  35.3  33.7  35.9  36.5 

г|, мПз­с  12,4  11.4  10.3  11.1  П.1  14.0 

•с... лПа  32.4  29.0  28.0  30,3  30.4  31.5 

Ф. см*/?0 мин  7.2  7.6  7.0  6.2  7.0  6.7 

6. мм  2.1  2.3  J  2.6  2.7  1.8  1.9 

РН  7.65  7.99  10.6  10.7  9.1  8.98 

УЭС. Омм  1.28  1.25  0.30  0.34  1.37  1,25 

Ис  14.7  13.0  6.1  5.4  12,2  12.7 

Кс.  хпш  28,5  28.0  10.5  8.4  33,5  27,0 

^  0.25  0.28  0.20  0.22  0,26  0.30 

= 6.6 % = 8.0S  = 6,6 % 

В целом рассматриваемая оптимизационная задача решается в следующей по­
следовательности; 

­ задаются лучшее и худшее значения регламентируемых показателей; 
­ формируется ИСХ0Д1ШЙ  к ­ мерный симплекс, для чего по строкам техниче­

ской характеристики анализируемой ПЖ в соответствии с заданным регламентом 
на значения  показателей ее свойств рассчитьшаются  значения  обобщенной функ­
ции качества и по наибольшим из них выбирается (к+  1) ­ опыт, где к ­ число ком­
понентов ПЖ (в частном случае, когда число опытов в технической характеристике 
ПЖ  .тишь  на  единицу  превышает  число ее  компонентов,  вершинами  исходного 
симтекса становятся все опыты без исключения); 

­  внутри сформированного  к  ­  мерного  симплекса  с использованием  метода 
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Нелдера ­ Мида осуществляется поиск точки с максимальным значением обобщен­
ной функции качества D,mx', 

­ при поиске состава ПЖ, оптимального не только по качеству, но и по стои­
мости, на каждом из шагов поиска, осуществляемого в околооптимальной области 
значений обобщенной функции качества, ограниченной пределами от Dmax  ДО (D„^ 
­ 0,05), определяется  стоимость  1  м̂  ПЖ и находится точка, которой соответству­
ет  мтпшум  стоимости  1 м  ПЖ (С^п), т.е. выбирается самый дешевый состав из 
всех лучших с позиций качества. 

Эта задача точно также, но последовательно, решается и в многоальтернат1Ш­
ной ситуации,  когда оппв1альный  состав для  заданного  регламента  на  значения 
общих показателей  свойств выбирается из двух или большего числа технических 
характеристик ПЖ. 

Рассмотренный алгоритм положен в основу АРМ «Раствор». Оно предназна­
чено для формирования и постоя1шого пополнения компьютерного банка техниче­
ских характеристик ПЖ и оперативного выбора из него оптимальных составов по 
задаваемым  пользователями технологачески необходимым  значениям показателей 
свойств. 

АРМ «Раствор» обеспечивает оперативный поиск оптимальных решений при 
любых изменениях перечня и числа анализируемых ПЖ, стоимости компонентов, 
перечня и числа регламентируемых показателей, а таюке желательных пределов их 
варьирования. В процессе буре1шя пользователь может осуществлять выбор опти­
мальньос составов с учетом наличия химических реагентов и добавок, а также опе­
ративно  пересматривать  ранее  принятые  решения,  меняя  регламент  на  значения 
показателей свойств ПЖ в соответствш! с изменениями геолого­технических усло­
вий бурения или в связи с актуализацией регламента. 

В свою очередь, возможность операттшного выбора оптимальных составов из 
множества  альтернатив  при  различных  регламмггах  на  значишя  показателей 
свойств позволяет объективно оценивать достигнутый уровень разработки ПЖ, оп­
ределять  направления  совершенствования  их  качества  и,  самое  главное,  уже  на 
стадии проектирования предупреждать возможные проблемы в процессе бурения. 
Естественно, что для этого найденные оптималыаш  составы должны быть доста­
точно устойчивыми к воздействию выбуренных пород, пластовых флюидов, высо­
ких температур, бактерий и т.п. 

Возможны два подхода к обеспечению устойчивости оптимальных решений. 
Один из них связан с включением в технические характеристшси ПЖ показателей 
их толерантности к воздействию выбуренных пород, солей, температуры и после­
дующтд регламе1ггированием значений этих показателей на стадии решения опти­
мизациошюй задачи, что однако влечет за собой увеличение числа опытов при по­
лучении тех1гических характеристик ПЖ. 

В этой связи более целесообразным представляется другой подход, баз1фую­
щийся на оценке устойчивости уже найдеггаых оптюдальньк решений моделирова­
нием для них конкретных возмущающих воздействий. Например, если после про­
грева в течение 6 ч при температуре 80 °С исходаое значение обобщенной функ­
ции качества  ПЖ равное 0,471  для того же регламента  на  значения  показателей 
свойств снизилось до 0,280, то ее толерантность к воздействию данной температу­
ры может быть оценена как  (0,280 / 0,471) ­100 = 59,4 %. 
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Аналогично  можно  оценивать  толерантность  оптимальных  составов  ПЖ к 
воздействию различных солей, шлама, а также к совокутшому воздействию различ­
ных возмущающих факторов и в итоге из ряда приемлемых оптимальных решений 
находить для коифетных условий бурения наиболее устойчивое. 

Таким образом, в результате вьшолношых теоретических и эксперименталь­
ных исследований заложены основы одного из новых научных направлений ­ ква­
лиметрии,  оптимизации  качества  н эколопоации  ПЖ, обеспечивающие  потенци­
альную возможность перехода от экстенсивного к шггенсивному развитию области 
знания о ПЖ и значительного ускорения научно­технического прогресса в области 
промывки скважин. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Одним из наиболее мощных резервов дальнейшего повышения эффектив­
ности буровых работ, особенно в сложных геолого­технических условиях, является 
оптимизация качества ПЖ, которая невозмо;кна без его количественной оценки. 

2. Количественная оценка и оптимизация качества ПЖ особенно актуальны на 
этапе их проектирования и, в свою очередь, невозможны без соответствующего на­
учно­методического,  приборного  и программного  обеспечения,  с  целью  создания 
которого  в  результате  выполненных  исследований  разработаны  приборно­
методические  основы  для  оценки  ряда  вазкнейших  функциональных  (реологиче­
ских, триботехничсских, ипгибирующнх, консолидирующих и закупоривающих) и 
экологических свойств ПЖ, минимально трудоемкие планы экспсриме1ггов для их 
проектирования, а также алгоритмы и программы для автоматизированного выбора 
оптимальных составов ПЖ, 

3. Для всесторонней оценки качества ПЖ с позиций реологии достаточно ис­
пользовать  комплекс из трех показателей, включающий в себя пластическую вяз­
кость, динамическое напряжение сдвига  и коэффициент пластичности. 

4.  Разработанный  приборно­методический  комплекс для  оценки  ингибирую­
щей и консолидирующей способности  ПЖ (патенты РФ № 2073227 и № 2073841, 
свид­во № 2307 РФ на пол. модель) позволяет, используя один и тот же 1грибор и 
пресс,  но разный  материал  для  получения  модельных  образцов  пород  и разные 
подходы к их изготовлению, находить наиболее предпочтительные составы ПЖ с 
позиций обеспечения устойчивости стенок скваяшн как в глинистых, так и в гене­
тически слабосвязанных или тектонически разрушенных породах. 

5.  Получение  реальных  значений  коэффициента  триады  трения  «бурильные 
трубы ­ исследуемая ПЖ ­ стенка ствола скважшап) с помощью трибометра конст­
рукции ТПУ (патент РФ № 2044301)  обеспечивается за счет более полной имита­
ции скважинных условий  и определения  величщш  коэффициента  трения  не кос­
венным, а прямьш путем ­ по величине силы трения. 

6. В качестве критерия оценки эффективности наполнителей, вводимых в ПЖ 
с целью предупреждения или ликвидации их поглощения, наиболее целесообразно 
использовать концентрацию наполнителя (смеси наполнителей), при которой обес­
печивается закупоривание каналов поглощения без потерь ПЖ. Этот критерий по­
ложен  в  основу  разработанной  методики  испьгганий  наполнителей  (пат.  РФ 
Ха  2062452),  для  проведения  которых  создан  ряд  оригинальных  приборов  (а.с. 
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№ 1835503, свид­во № 1147 РФ на пол. модель). 
7. Актуальность  экологизации  ПЖ обусловлена  их  весьма непродолжитель­

ным «жизненным циклом», в конце которого они, как правило, полностью превра­
щаются в отходы, а также тем, что ПЖ и связанные с ними отходы бурения содер­
жат различные химические вещества, попадание которых в ОПС «февато нанесени­
ем ей серьезного ущерба. 

8.  Снижехше  остроты  экологических  проблем,  связанных  с  использованием 
ПЖ, требует минимизации объемов буровых отходов и экотоксичности той их час­
ти, которая подлежит размещению в ОПС, а решение этих проблем ­ применения 
экологически безопасных ПЖ. 

9.  Разработка  и использование экологически  безопасных  ПЖ базируются  на 
возможности контроля  их экотоксичности  на всех этапах  «жизненного  цикла» от 
проектирования  до размещения отходов в ОПС и предупреждении  интоксикашш 
ПЖ в процессе бурения. 

10. Интефальная и экспрессная оценка экотоксичности ПЖ на всех этапах их 
«жизненного  щпсла» может быть дана только путем инструментального биотести­
рования, в частности, с помощью разработанного  на уровне изобретения (пат. РФ 
Ха 2112977) биотеста, который пригоден не только для оперативного контроля эко­
токсичности,  но  и нормирования  ПДК  как  отдельных  химических  веществ  и их 
композиций, так и ПЖ в целом. 

11. Достигнутьй уровень экотехнологии  промывки скважин наиболее полно 
характеризует величина отношения суммы ущерба, гфнчиняемого ОПС основными 
отходами бурешм, к номинальному плановому объему горной породы, разрушае­
мой в процессе бурения. По этому показателю можно судить и об уровне буровых 
работ в целом, поскольку он прямо или косвенно охватывает практически все со­
ставляющие оценки их эффективности. 

12. Перспективы повсеместгюго применения активного эксперимента для про­
ектирования  ПЖ связаны с  минимизацией  числа  опытов,  KOTopjro обеспечивают 
оригинальные насыщенные матрицы планирования  с числом опьггов равным  (к + 
1), где к ­ число компонентов ПЖ. 

13. На современном этапе развития для количественной характеристики каче­
ства ПЖ наиболее предпочтительно использовать обобщенную функцию качества, 
формируемую как среднее геометрическое частных функций желательности значе­
ний показателей свойств, предаагаемая методика расчета которых делает обобщен­
ную количественную оценку качества ПЖ однозначной и объективной. 

14.  В  исследуемой  при  проектировании  ПЖ  определенного  компонентного 
состава  области  факторного  пространства  число  возможных  долевьк  составов 
практически неограниченно  и только один  из этих  составов для заданного регла­
мента на  значения  показателей свойств  является  наиболее  предпочтительным  по 
отношению  ко  всем  другим. Предложен  алгоритм,  который  позволяет,  опери])уя 
непосредственно  экспериментальным  материалом,  находить  оптимальный  состав 
по максимуму  обобщенной функции  качества  или  по  минимуму  стоимости  1 м̂  
ПЖ в околооптимальной области значений обобщенной функция качества. 

15. Оперативный поиск оптимальных составов ПЖ возможен только при ис­
пользовании совремешгых информационных технологий.  Созданное с этой целью 
автоматизированное  рабочее  место инженера­технолога  по промьшочным жидко­
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стям (АРМ «Раствор») позволяет формировать и постоянно пополнять компьютер­
ный банк технических характеристик ПЖ различного компонентного состава, опе­
ративно  выбирать  из  него оптимальные  составы  по  задаваемым  пользователями 
технологически  необходимьш  значениям  показателей  свойств,  оперативно  пере­
сматривать  ранее  принятые  решения,  меняя  регламент  на  значения  показателей 
свойств ПЖ в соответствии с изменениями геолого­технических условий бурения и 
др. При этом средняя относительная ошибка прогноза значений регламентируемых 
показателей  свойств  не  превьппает  8  %,  что  вполне удовлетворяет  требованиям 
практики. 

16. К требующим своего дальнейшего решения проблемам квалиметрии и оп­
тимизашга  качества  ПЖ,  прежде  всего,  следует  отнести  типизацию  геолого­
технических условий бурения с позишш требований к качеству ПЖ; формирование 
групп показателей свойств ПЖ, подлежащих обязательному регламеит1фованию в 
каждом  из  типов  геолого­технических  условий  бурения;  разработку  научно­
методических основ регламе1Ггирования  значений показателей различных  свойств 
ПЖ; исследование взаимосвязи между качеством и стоимостью 1  м̂  ПЖ, качеством 
ПЖ и стоимостью  1  м бурения; создание и актуализацию отраслевых (межотрасле­
вых) руководящих и методических материалов по оценке качества ПЖ и др. 
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