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Резюме: Цель работы – исследование параметров тампонажных отверждаемых газожидкостных смесей 
для использования их при ликвидации геологических осложнений в процессе бурения скважин: для преду-
преждения и ликвидации поглощений, сохранения устойчивости интервалов слабосвязанных пород, при 
вскрытии многолетнемерзлых пород. В ходе работы были исследованы смолы на основе суммарных слан-
цевых фенолов, расширяющиеся смеси на основе фенолформальдегидной смолы ФРВ-1А и отвердителя 
ВАГ-3; основные свойства пенопластов на основе смолы М-19-62. Изучены такие свойства композиций пе-
нопластов, как вязкость, время отверждения, фильтруемость через пористую среду, прочность и изменение 
ее во времени, прочность сцепления с поверхностями породы и металла обсадных труб (адгезия), сроки 
схватывания, изменение объема смеси после полимеризации, вязкости и упругих свойств. В ходе работы 
были проведены лабораторные исследования, а также отработаны технологии применения пенопластов на 
производственных скважинах. В результате отображено повышение качества тампонирования за счет пре-
дупреждения преждевременного отверждения газожидкостной смеси при одновременном снижении энерго-
емкости нагнетания и продавливания. Разработана схема тампонирования зон осложнений пенопластами. 
На основании проведенных исследовательских работ определены составы отверждаемых газожидкостных 
смесей и их технологические параметры для применения в различных геолого-технических условиях буре-
ния скважин. Сделан вывод о том, что применение разработанных отверждаемых газожидкостных смесей 
способствует обеспечению более высокой производительности процесса бурения и уменьшению стоимости 
строительства скважин. 
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Abstract: The aim of the work is to study the parameters of hardenable gas-liquid mixtures that can eliminate 
geological complications in well drilling, i.e. prevent and eliminate absorption, maintain the interval stability of loose 
rocks, and ensure trouble-free permafrost drilling-in. The study has been conducted for resins based on aggregate 
shale phenols, expanding mixtures based on phenol-formaldehyde FRV-1A resin and VAG-3 curing agent, and 
foams based on M-19-62 resin. The following properties of the foam compositions have been studied: viscosity, 
curing time, filterability, strength and its change over time, adhesion with the rock and metal casing surfaces, setting 
time, change in the mixture volume after polymerization, viscosity and elastic properties. The research methods 
include laboratory experiments and field tests at running wells. The study has shown an increase in the tamping 
quality, i.e. prevention of the gas-liquid mixture early curing and the power intensity reduction when injecting and 
forcing. A scheme of troublesome zones tamping with foam plastics has been developed. Based on the results of 
the study, the compositions of hardenable gas-liquid mixtures and their technological parameters have been devel-
oped for different geological-and-technical well-drilling conditions. The conclusion is that the developed hardenable 
gas-liquid compounds ensure higher performance of the drilling process and lower costs of the well construction. 
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Введение 

Развитие отечественной геолого-
разведочной отрасли делает весьма ак-
туальным разработку научных подходов к 
составам буровых растворов, позволяю-
щих осуществлять цикл бурения с высо-
кой механической скоростью и одновре-
менным тампонированием зон поглоще-
ний в зонах пониженного пластового дав-
ления. С этих позиций применение га-
зожидкостных смесей в качестве очист-
ного агента и тампонажного материала 
наиболее актуально. 

Для получения тампонажных мате-
риалов автором данной статьи исследо-
ваны карбамидная смола, смолы ФРВ-1А 
и ТСД-9.  

Смола TСД-9 является компози-
цией водорастворимых суммарных слан-
цевых фенолов, стабилизированной 
спиртом и пластифицированной диэти-
ленгликолем [1]. Данная смола является 
вязкой жидкостью темно-коричневого 
цвета, хорошо растворимой в спирте, в 
растворах щелочей и до соотношения 
1:3 – в воде. При дальнейшем разбавле-
нии происходит расслоение смеси с вы-
делением воды. Наличие минеральных 
солей в воде, применяемой для разбав-
ления смолы, резко снижает раствори-
мость последней. В нефтепродуктах 
смола не растворяется. Присутствие же 
их в рабочих растворах на сроки отвер-
ждения и качество отвержденной смолы 
влияния не оказывает. Она отверждается 
как в щелочной, так и в нейтральной 
среде. Для приготовления рабочих рас-
творов смолы используются пресная 
вода и формалин или параформ. 

Материалы и методы исследования 
Тампонажные материалы на ос-

нове исследованных смол пригодны для 
изоляции зон поглощений с различными 
типами отвердителей, наполнителей и 
катализаторов отверждения. 

На основе смолы ТСД-9 могут быть 
приготовлены как водные растворы там-
понажных смесей, так и суспензии глины, 

цемента, кварцевого песка, древесной 
муки и опилок. Основные показателя вод-
ных растворов смолы ТСД-9 (вязкость, 
время отверждения, фильтруемость че-
рез пористую среду) и отвержденного по-
лимера (прочность и изменение ее во 
времени, прочность сцепления с поверх-
ностями породы и металла обсадных 
труб, изменение в объеме) определя-
ются степенью разбавления смолы во-
дой, применяемыми отвердителем и ка-
тализатором и их концентраций, а также 
температурой среды. 

Время начала отверждения тампо-
нажных смесей является одним из основ-
ных показателей при применении их в ка-
честве изоляционного материала. Этот 
показатель зависит от степени разбавле-
ния смолы, содержания отвердителя и 
температуры. Однако с увеличением со-
держания в растворах смолы формалина 
время их отверждения может быть сокра-
щено лишь до какого-то предела, опреде-
ленного для данной температуры. Это 
содержание формалина в растворе 
смолы соответствует эквимолекуляр-
ному соотношению фенолов (средний 
молекулярный вес – 150) и формалина. 
Дальнейшее сокращение времени отвер-
ждения растворов смолы может быть до-
стигнуто путем введения в них катализа-
тора (NаОН). Лишь с применением ката-
лизатора могут быть приготовлены рас-
творы смолы с приемлемыми сроками от-
верждения (2–3 ч) для условий низких 
температур – ниже 20 °С. 

При приготовлении раствора смолы 
ТСД-9, требующем использования ката-
лизатора, необходимо учитывать, что 
сам процесс растворения твердого ед-
кого натра является экзотермическим. 
Кроме того, реакция конденсации смол, 
синтезированных на основе водораство-
римых сланцевых фенолов, также явля-
ется экзотермической, что необходимо 
учитывать при построении технологиче-
ских схем изоляционных работ с их при-
менением [2]. 
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При изучении возможности приме-
нения смолы ТСД-9 в качестве тампонаж-
ного материала прежде всего изучалась 
возможность получения смолоцементов 
[3], а затем и суспензий с использова-
нием в качестве твердой фазы глинопо-
рошка, кварцевого песка, латекса. Для 
регулирования сроков схватывания ав-
тор работы рекомендует использовать 
раствор кальцинированной соды. 

Смола ТС-10 [4] синтезирована спе-
циально для применения в качестве изо-
ляционного материала в скважинах с 
пластовой температурой 50–70 °C. 
Смола ТС-10 и тампонажные смеси на ее 
основе отверждаются в щелочной и 
нейтральной средах. В качестве отверди-
теля тампонажных смесей на основе 
смолы ТС-10 используются уротропин, 
формалин и их смеси. 

Свойства суспензии глины на ос-
нове смолы ТС-10 аналогичны свойствам 
суспензии на основе смолы ТСД-9 и 
определяются свойствами смолы ТС-10, 
применяемым отвердителем и его кон-
центрацией, степенью разбавления и 
температурой окружающей среды [5, 6]. 

Расширяющиеся смеси на основе  
фенолформальдегидной смолы  

ФРВ-1А и отвердителя ВАГ-3 
С целью совершенствования ре-

цептур тампонирующих смесей в Иркут-
ском отделении Всероссийского инсти-
тута техники разведки были проанализи-
рованы расширяющиеся смеси на основе 
фенолформальдегидной смолы ФРВ-1А 
и отвердителя ВАГ-3 [7], изучены возмож-
ности использования пенопластов при 
различных температурных режимах сква-
жины, а также проведены исследования 
зависимости времени отверждения смолы 
от температуры окружающей среды. 

При содержании 20 г смолы ФРВ-
1А и 4 г отвердителя ВАГ-3 проводили от-
верждения пенопластов при различных 
температурах. До 12 °С отвердение 
смолы протекало в течение 5 ч, причем 
масса в объеме не увеличивалась.  
Увеличение объема пенопласта фенол-
формальдегидной смолы, содержащей 

порошок алюминия, происходит за счет 
выделения водорода, который образу-
ется при взаимодействии алюминия с во-
дой. В чистом виде алюминий вследствие 
образования на его поверхности защит-
ной оксидной пленки не вытесняет водо-
род из воды [8]. Однако при удалении ее 
он энергично взаимодействует с водой с 
выделением водорода. Разбавленные 
кислоты легко растворяют эту пленку, 
особенно при нагревании. Поэтому в 
нашем опыте при температурах до 12 °С 
не происходило увеличение объема, а 
энергия, необходимая реакции, была 
настолько маленькой, что реакция поли-
меризации протекала 5 ч. 

По графику (рис. 1) видно, что с уве-
личением температуры, начиная с 12 °С, 
увеличивается скорость реакции полиме-
ризации, происходит увеличение объ-
ема. Чем выше температура, тем меньше 
время отверждения и выше кратность, 
так как быстрее происходит разрушение 
защитной оксидной пленки алюминия, ко-
торый вытесняет водород из воды. Вода 
образуется в результате реакции поли-
конденсации смолы. Выделившийся во-
дород начинает расширять и увеличи-
вать объем полимера. 

Вышеописанные результаты под-
тверждают исследования зависимости 
сроков отверждения и кратности пено-
пласта от температуры окружающей 
среды (см. рис. 1). 

Смолу и отвердитель при темпера-
туре до 15 °С отверждали в интервале 
температур 20–50 °С. С увеличением 
температуры происходит увеличение 
сроков вспенивания и уменьшение сро-
ков отверждения смолы ФРВ-1А [9].  

Для определения подвижности ком-
понентов при различных температурах 
были проведены измерения динамиче-
ской вязкости ФРВ-1A и отвердителя 
ВАГ-3 (рис. 2). 

С целью выявления изменений 
плотности, кратности и прочности в зави-
симости от давления приготовления пе-
нопласта были проведены исследования 
в специально изготовленном цилиндре. 
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Рис. 1. Зависимость кратности (1) и времени отверждения (2) пенопласта  
от температуры окружающей среды 

Fig. 1. Dependence of the polyfoam’s multiplicity (1) and curing time (2)  
on the ambient temperature 

 
 

Рис. 2. Зависимость кратности (1) и времени отверждения (2) пенопласта 
от температуры окружающей среды при изменении динамической вязкости 

Fig. 2. Dependence of the polyfoam’s multiplicity (1) and curing time (2)  
on the ambient temperature, with the changing dynamic viscosity 

 
Пенопласт получался в приборе, 

изображенном на рис. 3. 
Высота цилиндра составляла 

126,4 мм; внутренний диаметр цилин-
дра – 76,3 мм; объем цилиндра – 578 см3.  

Чтобы реакционная смесь не попа-
дала в манометр, над ней устанавлива-
лась резиновая прокладка. Объем про-
кладки был равен 15 см3; рабочий объем 
цилиндра – 563 см3. 

При свободном вспенивании  
верхняя крышка снималась с цилиндра. В 
остальных случаях крышка плотно при-
жималась к цилиндру. 

Использовалась реакционная 
смесь, состоящая из 80 масс. % ФРВ-1А 
и 20 масс. % ВАГ-3. Температура окружа-
ющей среды – 16–18 °С. 
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Рис. 3. Прибор для получения пенопласта: 
1 – манометр; 2 – верхняя и нижняя крышки; 3 – полый металлический цилиндр 

Fig. 3. Device for obtaining the polyfoam: 
1 – gauge; 2 – upper and lower covers; 3 – hollow metal cylinder 

 
Результаты изображены на рис. 4. 

При свободном вспенивании объем пено-
пласта значительно превышает объем 
формы (60 г ФРВ-1А и 15 г ВАГ-3). 

Образец к стенкам цилиндра не 
прилегает, форма его неровная. 

Кажущаяся плотность – 70 кг/м3. 
При получении пенопласта в замкнутом 
объеме давление создается самой ком-
позицией. 

Во всех случаях пенопласт зани-
мает почти полный объем цилиндра, 
оставляя незначительное место для сжа-
тых газов и паров. 

Образец пенопласта № 2 из цилин-
дра вынимается с усилием. Наружная по-
верхность его липкая, так как скорость ре-
акции замедляется при контакте с метал-
лической поверхностью цилиндра в ре-
зультате отвода тепла в окружающее 
пространство. Постепенно поверхность 
пенопласта отверждается на воздухе. 

Образец пенопласта № 3 состоит 
из двух слоев (как бы «в рубашке»). Розо-
вое основное твердое тело покрыто се-
рым липким слоем. Образец вручную не 
выдавливается из формы. Для того 
чтобы образец выдавить из формы, по-
требовалась нагрузка 180 кгс.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости смолы ФРВ -1А (1) и отвердителя ВАГ-3 (2)  
от температуры окружающей среды 

Fig. 4. Dependence of the dynamic viscosity of FRV-1A resin (1) and VAG-3 curing agent (2)  
on the ambient temperature 
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При выдавливании образца № 4 из 
формы потребовалось применить нагруз-
ку в 810 кгс. Образец покрыт прочной по-
верхностной коркой (не вспененной) тол-
щиной 2,5–3 мм, липкого слоя нет. 

В результате сильного разогрева 
отверждение проходит во всем объеме 
вспененной массы. 

Нагрузка при выдавливании об-
разца № 5 составляет 970 кгс. 

Кажущаяся плотность верхних 
слоев всех образцов всегда меньше, чем 
нижних (рис. 5). 

Вспененные смолы, как и все пены, 
являются структурированными систе-
мами. Вязкость их максимальная в состо-
янии покоя, но при движении пен, чем 
выше градиент скорости, тем больше 
степень разрушения структуры и меньше 
вязкость. 

В процессе вспенивания компонен-
тов тампонажной смеси, движения ее по 
бурильным трубам и в зонах поглощения 
смесь подвергается деформации. По-
этому нами проведены лабораторные ис-
следования по изучению прочностных 
свойств пенопласта в зависимости от 

времени его деформации в процессе 
твердения. 

Опыт осуществлялся по следую-
щей методике. Исходные компоненты 
смеси вспенивали до получения постоян-
ного объема пены и добавляли концен-
трированную ортофосфорную кислоту 
(H3PO4). В условиях опыта состав смеси 
(смола М-19-62 – 66,7 вес. %, однопро-
центный раствор вспенивателя Е-30 – 
33,3 вес. % и кислота – 0,4 об. %) соот-
ветствовал составу, приведенному на 
рис. 1. Отверждаемую смесь перемеши-
вали мешалкой в течение 35 мин. За это 
время через 8, 11, 14, 18, 25, 35 мин от-
бирались пробы и ими заполнялись ци-
линдрические емкости [10]. 

Затем образцы подвергались ис-
следованию на сжатие в два раза. Проч-
ность пенопласта в условиях опыта с уве-
личением времени перемешивания с 8 до 
14 мин растет, а затем резко падает. При 
деформировании испытуемой смеси в те-
чение 25 и 35 мин свойства пенопласта 
не восстановились в течение времени. В 
данном случае получена лишь отвер-
жденная крошка. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости предела прочности на сжатие (1),  
кратности (2) и кажущейся плотности (3) пенопласта  

от избыточного давления 
Fig. 5. Experimental dependence of the polyfoam’s compressive strength (1),  

multiplicity (2) and apparent density (3)  
on overpressure 
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Таким образом, время движения 
смеси окажет значительное влияние на 
качество тампонирования.  

Исходя из проведенных исследова-
ний, сделаны выводы, что смеси на основе 
ФРВ-1А, отверждаемые ВАГ-3, можно ис-
пользовать для изоляции зон поглощений 
в качестве тампонирующих смесей при 
температуре горных пород выше 13 °С. 

Исследование основных свойств  
пенопластов на основе  

смолы М-19-62 
Исследование основных свойств 

пенопластов – вязкости, прочности и 
остаточной деформации – проводились в 
лабораторных условиях с использова-
нием стандартных приборов и оборудо-
вания. В качестве исходных реагентов 
использовались карбамидная смола М-
19-62, эмульгатор Е-30 и ортофосфорная 
кислота. 

Для изучения характера отвержде-
ния пенопласта проводились исследова-
ния изменения вязкости вспененных и 
обычных растворов смесей при различ-
ных концентрациях отвердителя. Иссле-
дования проводились с использованием 
ротационного вискозиметра Реостат-2 
(Германия). 

Исследуемая смесь на 66,7 % со-
стояла из смолы и на 33,3 % – из одно-
процентного раствора эмульгатора Е-30. 
Кратность вспененной массы смеси со-
ставляла 2,6–3. 

Методика проведения исследова-
ний заключалась в следующем. Смесь 
объемом 200 мл помещалась в химиче-
ский стакан объемом 800 мл и вспенива-
лась с помощью механической мешалки 
до получения постоянного объема пены. 
Ортофосфорную кислоту добавляли в 
пену при работающей мешалке. Затем 
определенный объем смеси или пены, 
содержащей отвердитель, помещался в 
измерительный цилиндр вискозиметра и 
включалось вращение с постоянным гра-
диентом скорости. Показания прибора за-
писывались в журнал наблюдений.  
Отсчет времени велся по секундомеру с 
момента добавления отвердителя. 

Для всех приведенных зависимо-
стей характерен начальный участок, где 
изменение вязкости во времени незначи-
тельно. При достижении определенного 
критического уровня времени вязкость 
начинает быстро возрастать, что соот-
ветствует началу интенсивного отвер-
ждения исследуемых смол [11]. Данный 
факт следует учитывать при проведении 
работ по тампонированию зон поглоще-
ний промывочной жидкости, то есть за-
канчивать продавку тампонажной смеси в 
момент интенсивного отверждения. За-
мечено также, что начало интенсивного 
отверждения смеси в условиях опыта у 
вспененных и обычных смесей при оди-
наковой концентрации отвердителя прак-
тически идентично. Следовательно, при 
подборе времени схватывания отвержда-
ющихся газожидкостных смесей (ОГЖС), 
которое зависит не только от количества 
отвердителя, но и от качества используе-
мой смолы, достаточно определить 
время схватывания исходного раствора 
смолы, что легче в исполнении.  

Пенопласты обладают упругостью, 
которая определяет поведение отвер-
ждающихся смесей в трещинах поглоща-
ющих горизонтов [12]. Автором данной 
статьи проводились исследования по 
изучению упругих свойств пенопластов в 
зависимости от времени отверждения. С 
этой целью использовался прибор 
«Вика», в котором игла была заменена 
индентором диаметром 18 мм. 

Методикой работ предусматрива-
лось заполнение цилиндров диаметром 
19 мм и высотой 20 мм вспененной смо-
лой с отвердителем одного состава. За-
тем по мере отверждения смеси запол-
ненные цилиндры поочередно ставились 
под индектор и подвижная часть прибора 
нагружалась грузом (гирями) до сжатия 
образца на 10 мм (в два раза). После сня-
тия нагрузки со шкалы прибора снимался 
восстановленный линейкой размер об-
разца. Отсчет времени, как и в предыду-
щем опыте, производился с момента до-
бавления в пенопласт отвердителя. 
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Изменение прилагаемой нагрузки 
на сжатие в два раза опытных образцов 
пенопласта по мере их отверждения 
имеет практически линейный характер. А 
восстановление в объеме образца имеет 
выраженный максимум, где восстановле-
ние образца равно более 95 %. Затем по 
мере увеличения прочности пенопласта 
остаточная деформация увеличивается. 

Это свойство пенопласта должно 
играть положительную роль при тампони-
ровании под давлением, то есть с приме-
нением пакеров. После снятия давления 
отверждающийся пенопласт должен рас-
клиниваться в зонах поглощений промы-
вочной жидкости и переходить в состоя-
ние напряженного пенопласта. Поэтому 
даже при наличии частичной усадки пе-
нопласта зоны поглощений должны 
надежно закупориваться [13]. 

Изучено повышение качества там-
понирования за счет предупреждения 
преждевременного отверждения га-
зожидкостной смеси при одновременном 
снижении энергоемкости нагнетания и 
продавливания. В скважину нагнетают 
ОГЖС и продавливают смесь до начала 
интенсивного отверждения и деформа-
ционного разупрочнения. При продавли-
вании газожидкостной смеси в интервал 
тампонирования происходит увеличение 
температуры воздушной фазы за счет 
сжатия пузырьков газа под избыточным 
давлением. Так как теплопроводность 
ОГЖС очень мала при незначительном 
времени теплообмена, потери тепла на 
теплообмен с окружающей средой прак-
тически равны нулю – и процесс рассмат-
ривается как адиабатический. Прирост 
температуры газожидкостной смеси при 
этом определяется по формуле: 

∆𝑡𝑐 =  
𝐶𝛽∙𝜌𝛽

0 ∙𝐾𝑎∙𝑇1

𝐶ж.ф∙𝜌ж.ф
∙ [

𝑃2

𝑃1
− (

𝑃2

𝑃1
)

1
𝐾⁄

], 

где  Cβ – теплоемкость воздуха при дав-

лении продавливания, Дж/кг∙°C; 𝜌𝛽
0  – 

плотность воздушной фазы в нормаль-

ных условиях, (кг/м3); 𝐾𝑎  – газожидкост-
ное соотношение; 𝑇1 – начальная темпе-
ратура воздуха в тампонирующей смеси, 

Дж/кг∙°C; 𝐶ж.ф – теплоемкость жидкой 

фазы тампонажной смеси, Дж/кг∙°C; 𝜌ж.ф – 

плотность жидкой фазы тампонирующей 
смеси, кг/м3; 𝑃1 – атмосферное давление; 

𝑃2 – конечное давление продавливания 
смеси; K – показатель адиабаты сжатия 
воздуха. 

Конечная температура тампони-
рующей смеси с учетом ее прироста от 
сжатия воздушной фазы 

𝑡т.с = 𝑇1 + ∆𝑡т.с., 
здесь ∆𝑡т.с. – прирост температуры, °С. 

В связи с этим нагнетание газа и 
отвердителя осуществляют с учетом при-
роста температуры от адиабатического 
сжатия воздушной фазы при давлении 
нагнетания и продавливания. 

В таблице приведены результаты 

расчета прироста температуры 𝑡т.с. по 
формуле в зависимости от давления про-
давливания и газожидкостного соотноше-
ния тампонирующей смеси Ка. 

На графиках (рис. 6) приведены экс-
периментальные данные, характеризую-
щие зависимость времени начала интен-
сивного отверждения газожидкостной 
тампонирующей смеси от температуры 
при различном содержании отвердителя. 

Результаты 
 Приведенные данные соответ-

ствуют отверждаемой смеси, имеющей 
следующее соотношение компонентов, 
мас. %:  

карбамидо-формальдегидная смола 
КФ-МТ (по ГОСТ 14231-78) – 71; 

пенообразователь (сульфанол) – 
0,37; 

отвердитель (щавелевая кислота) – 
0,1–1; 

вода – остальное. 
Способ осуществляют следующим 

образом. Необходимо затампонировать 
интервал закарстованных пород на глу-
бине 885–890 м. На основании опытных 
данных для этого интервала объем 
ОГЖС составляет 3 м3, а максимальное 
давление продавливания тампонирую-
щей смеси Р = 3 МПа. Начальная темпе-
ратура тампонирующей смеси на устье 
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Зависимость давления продавливания  
от прироста температуры тампонирующей смеси 

Dependence of the forcing pressure  
on the tamping mixture temperature increase  

 
Давление 

продавливания 
P2, кг/см2 

Прирост температуры ∆𝑡т.с. тампонирующей смеси, °С, 
при газожидкостном соотношении Ка 

20 50 70 100 

5 0,33 0,84 1,16 1,67 

10 0,88 2,19 3,07 4,4 

20 2,09 5,22 7,31 10,44 

30 3,39 8,46 11,85 16,92 

40 4,73 11,83 16,56 23,66 

50 6,11 15,28 21,39 30,56 

60 7,51 18,78 26,29 37,56 

100 13,27 33,18 46,45 66,36 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость времени начала отверждения от температуры отвердителя 
C – концентрация отвердителя, масс. % 

Fig. 6. Dependence of curing start time on the curing agent temperature 
C – curing agent concentration, mass. % 

 
скважины Т1 = 25 °С. Оптимальное га-
зожидкостное соотношение ОГЖС для 
данных условий Kа = 20–70, а допустимое 
время нагнетания и продавливания до 
начала интенсивного отверждения смеси 
tн – 18 мин. По данным рис. 6 опреде-
ляем, что для Р1 = 3 МПа, Ка = 20–70 и Т1 
= 25 °С прирост температуры тампониру-
ющей смеси указанной рецептуры (dtTC) 
составит 3,39–11,8 °С соответственно, а 
ее конечная температура будет нахо-
диться в пределах 28–37 °С соответ-
ственно. Далее исходя из необходимого 
объема закачиваемой ОГЖС (3 м3) и  

продавочной жидкости, а также техниче-
ской характеристики нагнетательного 
оборудования находим необходимое 
время нагнетания и продавливания смеси. 

Используемый дожимной насос 
НБ4-320/63 при диаметре плунжера 80 
мм обеспечивает подачу 125, 180 и 15320 
дм3/мин. Для нагнетания 3 м3 ОГЖС на 
третьей ступени подачи необходимое 
время составит 9,4 мин, а для нагнетания 
продавочной жидкости (0,885 м3 при 
внутреннем объеме 1 м бурильных труб, 
равном 1 дм3) на первой ступени по-
дачи – 7,1 мин. Общее время нагнетания 
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и продавливания ОГЖ для данных усло-
вий составляет не менее 16,5 мин. Таким 
образом, необходимо выбрать такое со-
четание Ka и содержание отвердителя в 
тампонирующей смеси, чтобы время 
начала ее интенсивного отверждения и 
деформационного разупрочнения, опре-
деляемое по кривым кинетики отвержде-
ния для температурного интервала 28–
37 °С, то есть с учетом повышения тем-
пературы от сжатия газовой фазы, было 
равным или несколько превышало общее 
время нагнетания и продавливания 
ОГЖС (16,5 мин). 

По данным рис. 6 и 7, этому усло-
вию отвечает Ка = 20 и концентрация 
отвердителя (щавелевой кислоты) в 
ОГЖС 0,15 мас. %, а также Ка = 50 и кон-
центрация отвердителя 0,1 мас. %. 

С учетом обеспечения минималь-
ного расхода компонентов ОГЖС, кото-
рый уменьшается с увеличением Ка, при-
нимаем Ка = 50 и концентрацию отверди-
теля 0,1 мас. %. Тогда необходимый объ-
емный расход воздуха при расходе жид-
кой фазы ОГЖС Vж.ф. = 10 дм3/мин соста-
вит Vв = Ка (V = 50·10 дм3/мин = 
500 дм3/мин). 

Тампонирование по предлагаемому 
способу после расчета необходимых дан-
ных осуществляют следующим образом. 
В емкости 1 (рис. 8) приготавливается 
раствор смолы (КФ-МТ) и пенообразова-
теля (сульфонол), в емкости 2 – раствор 
кислого отвердителя, и в емкости  

3 – продавочная жидкость. Кран 4 открыт, 
а кран 5 закрыт. Производится включение 
подпорного насоса 6, дожимного насоса 
7, компрессора 8 и кислотного насоса 9. 
Подача подпорного насоса 6 и кислотного 
насоса 9 отрегулирована из расчета 
обеспечения суммарной подачи жидкой 
фазы ОГЖС (Vж.ф.), включая раствор 
смолы, пенообразователя и кислотного 
отвердителя 10 дм3/мин при соотноше-
нии подачи (концентрации) отвердителя 
0,1 мас. % от Vж.ф. Расход воздуха от ком-
прессора расходомером 12 установлен 
на 500 дм3/мин, что обеспечивает требу-
емое газожидкостное соотношение зака-
чиваемой ОГЖС (Ка = 50). ОГЖС через 
колонну бурильных труб 10, на конце ко-
торой смонтирован пакер 11, поступает в 
тампонируемый интервал. После закачи-
вания требуемого объема ОГЖС (3 м3) в 
течение расчетного времени 9,4 мин вы-
ключают компрессор 8, кислотный насос 
9 и подпорный насос 6. Закрывают кран 
4, открывают кран 5 и дожимным насосом 
7, включенным на подачу 125 дм3/мин, 
осуществляют в течение 7,1 мин продав-
ливание ОГЖС из бурильной колонны в 
зону тампонирования. Затем выдержи-
вают тампонирующую смесь под давле-
нием в течение 1–4 ч до окончательного 
формирования пространственной струк-
туры пенопласта, после чего производят 
разгерметизацию затрубного простран-
ства путем открытия пакера и дальней-
шие работы на скважине. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость давления продавливания от прироста температуры 
Fig. 7. Dependence of the forcing pressure on the temperature increase 
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Рис. 8. Схема тампонирования отверждаемых газожидкостных смесей: 
1 – емкость со смолой; 2 – емкость с раствором кислого отвердителя; 3 – емкость с продавочной  
жидкостью; 4, 5 – краны; 6 – подпорный насос; 7 – дожимной насос; 8 – компрессор; 9 – кислотный  

насос; 10 – бурильные трубы; 11 – тампонируемый пакер; 12 – расходомер воздуха 
Fig. 8. Diagram of plugging hardenable gas-liquid mixtures: 

1 – tank with the resin; 2 – reservoir with the acidic curing agent solution; 3 – reservoir with the forcing liquid;  
4, 5 – cranes; 6 – supporting pump; 7 – booster pump; 8 – compressor; 9 – acid pump;  

10 – collars; 11 – tamping packer; 12 – airflow meter 

 
Заключение 

Применение ОГЖС обеспечивает 
высокие технико-экономические показа-
тели процесса бурения, снижает его  

себестоимость и при уменьшении затрат 
времени на ликвидацию геологических 
осложнений способствует сокращению 
сроков сооружения скважин. 
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