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Целью работы является повышение эффективности промывки скважин в условиях залегания многолетне-
мерзлых пород (ММП) на основе применения очистных агентов с низкой теплопроводностью.  

В настоящее время происходит увеличение темпов бурения скважин в осложненных условиях, таких как 
аномальные пластовые давления (как низкие, так и высокие), неустойчивые породы, породы высокой твердо-
сти, ММП и др. Многолетняя мерзлота распространена в России на территории различных регионов, занимая 
площадь 10 млн км2, т.е. более 50 % всей территории страны. Значительная территория Аляски (США) и часть 
территории Канады также характеризуются наличием ММП. Большая часть нефтегазовых месторождений при-
урочена к этим регионам, что влечет за собой повышенный интерес к разработке технологий повышения каче-
ства бурения скважин в этих условиях. При этом глубина залегания ММП может доходить до 1400 м (Мархин-
ская скважина в северо-западной части Якутии), но в основном она не превышает 600–700 м. Температура 
мерзлоты может достигать –8 °C, но чаще колеблется от 0 до –2,5 °С. 

 В  работе проведен анализ отечественного и зарубежного опыта бурения скважин с промывкой различными 
очистными агентами, а также технологии их охлаждения. Отечественный опыт бурения по традиционным техноло-
гиям свидетельствует о том, что оттаивание, разрушение многолетнемерзлых пород приводит к целому ряду ос-
ложнений, особенно в приустьевой зоне скважин, что в целом негативно сказывается на качестве скважин. 

 Рассмотрены такие очистные агенты, как охлажденный воздух, газожидкостные дисперсные системы  
и промывочные жидкости. 

Ключевые слова: бурение скважин, многолетнемерзлые породы, промывка, охлажденный воздух, газо-
жидкостные смеси, пены, промывочные жидкости, способы охлаждения, осложнения, растепление, хладагент, 
теплофизические свойства, сульфонол, хлорид натрия, теплообмен.  
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The study is focused on improving efficiency of well cleanout in permafrost conditions using cleaning agents of low 
thermal conductivity. 

At present drilling in hard conditions, e.g. abnormal reservoir pressures (low or high), unstable rock, rock of higher 
hardness, permafrosts and so on, gains momentum. Permafrost areas are common in Russia, covering 10 million km2 in 
different regions and thus totaling more than 50 % of the whole territory of Russia. Large parts of Alaska (USA) and 
Canada also contain permafrost. A big number of oil and gas fields are located in these areas; that is why developing 
technologies of well drilling in hard conditions draws much attention. In doing so a depth of permafrost can reach 1400 m 
(for instance, the Markhinskaya well in the northwestern part of Yakutia) but usually it is 600–700 m. The permafrost tem-
perature can make –8 °C though it mainly fluctuates between 0 and –2,5 °С. 

The paper offers the analysis of the Russian and foreign experience related to well drilling including cleanout by differ-
ent agents and technologies of their cooling. The Russian practice based on traditional technologies tells us that defrosting, 
destruction of permafrost leads to a number of complications, particularly in the wellhead area resulting in poor well 
performance. 

The cleaning agents investigated include cooled air, gas-liquid disperse systems and flushing fluids. 
Keywords: well drilling, permafrost, cleanout, cooled air, liquid-gas mixtures, foams, flushing liquids, cooling techniques, 

drilling complications, defrosting, cooling agent, thermophysical properties, sulfonol, sodium chloride, heat exchange. 
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Введение 

В настоящее время более 60 % запа-
сов нефти и газа России приурочено  
к территориям, находящимся в районах 
залегания многолетнемерзлых пород 
(ММП). Потребность российского и ми-
рового рынков в углеводородах обуслов-
ливает интенсивный рост разработки ме-
сторождений и увеличение объемов бу-
рения скважин в Якутии, Красноярском 
крае, Республике Коми, Архангельской 
области, Тюменской области и других 
регионах Крайнего Севера.  

Отечественный опыт строительства 
скважин по традиционным технологиям 
свидетельствует о том, что оттаивание, 
разрушение многолетнемерзлых пород 
приводит к целому ряду осложнений, 
особенно в приустьевой зоне скважин. 
При высокой льдистости ММП значи-
тельно осложняется процесс строительст-
ва скважин: размывы устьев, грифоны, 
разрушение фундаментов, повышенное 
кавернообразование, обрывы обсадных 
колонн, просадки шахтовых направлений, 
кондукторов, привышечных сооружений 
и буровых установок в целом. В процессе 
последующей эксплуатации скважин воз-
никают: приустьевые воронки, искрив-
ления устьевого оборудования, смятия  
колонн, повышенное гидрато- и парафи-
нообразование. Всё это приводит к значи-
тельным экономическим потерям [1–4].  

C 70-х гг. XX в. ведутся работы в об-
ласти изучения процессов кавернообра-
зования, растепления ММП, смятия  
колонн, охлаждения приустьевой зоны,  
а также разработки теплоизолированных 
бурильных, обсадных и насосно-комп-
рессорных труб, оборудования и техно-
логии охлаждения очистных жидкостей и 
приустьевой зоны [1–7]. Однако в по-
следние годы недостаточно внимания 
уделено разработке составов очистных 
агентов с низкой теплопроводностью, 
что позволит максимально сохранить це-
лостность зоны ММП при бурении сква-
жин. Всё это обусловливает актуальность 
представленной работы. 

Бурение скважин с продувкой  
охлажденным воздухом 

Применение сжатого воздуха вместо 
промывочной жидкости является суще-
ственным шагом вперед в решении про-
блемы бурения в условиях мерзлоты. 
Сжатый воздух, в отличие от воды и гли-
нистых растворов, не замерзает при тем-
пературах и давлениях в процессе буре-
ния, поэтому полностью устраняются ос-
ложнения, связанные с замерзанием 
промывочной среды. 

Применяемые при бурении с про-
дувкой массовые расходы воздуха  
в единицу времени обычно в 15–25 раз 
меньше массового расхода любой про-
мывочной жидкости, а его удельная мас-
совая теплоемкость 1000 Дж/(кг·°С) со-
ответственно в четыре раза меньше.  
Поэтому при одной и той же началь-
ной температуре нагнетаемой в скважи-
ну  промывочной среды воздух несет  
с собой в 60–100 раз меньше тепла,  
чем промывочная жидкость. Это сущест-
венно снижает опасность осложнений,  
связанных с протаиванием и потерей  
устойчивости и монолитности мерзлых 
пород. 

В указанном отношении воздух как 
промывочный агент значительно эффек-
тивнее, например, солевого раствора 
(NaCl или СаС12 в воде), который хотя и 
не замерзает в скважине, но в силу своей 
способности нести больший запас тепла 
может нарушить естественное агрегатное 
состояние слагающих стенки скважины 
мерзлых пород, что ведет к появлению 
осложнений из-за их протаивания. 

Однако подаваемый от компрессора 
непосредственно в скважину сжатый 
воздух, снижая опасность и остроту по-
явления осложнений, связанных с про-
таиванием мерзлых пород, не устраняет 
этих осложнений полностью. На выходе 
из компрессора сжатый воздух всегда 
имеет повышенную температуру, дости-
гающую 70–80 °С; при этом отмечались 
случаи протаивания мерзлоты с после-
дующими осложнениями. 
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Существует также специфический 
вид осложнений, связанных с выпадени-
ем конденсата из воздуха при его охлаж-
дении в скважине и выражающихся в 
слипании частиц шлама, образовании 
сальников, намерзании конденсата в со-
единениях, уменьшении проходных се-
чений и вследствие этого в прижогах по-
родоразрушающего инструмента, при-
хватах снаряда и др. Эти осложнения 
также вызваны недоучетом температур-
ного фактора при бурении [2]. 

Даже при незначительных глубинах 
до 100–200 м температура воздуха в 
скважине значительно изменяется, и тем 
больше, чем сильнее начальная темпера-
тура воздуха отличается от температуры 
мерзлых пород в большую или меньшую 
сторону. Причина в том, что в силу ма-
лых, в сравнении с промывочными жид-
костями, массовых расходов и теплоем-
кости воздух несет с собой весьма не-
большой запас холода или тепла и 
поэтому быстро приобретает с глубиной 
температуру, близкую к температуре ок-
ружающих мерзлых пород.  

Наиболее неблагоприятные условия 
бурения по мерзлым породам складыва-
ются при высоких положительных тем-
пературах нагнетаемого в скважину воз-
духа, особенно при его больших рас-
ходах. В этом случае по всему стволу 
скважины может сохраняться положи-
тельная температура воздуха, что ведет к 
тяжелым осложнениям. При малых рас-
ходах воздуха, начиная с некоторой глу-
бины скважины, его высокая начальная 
температура перестает играть отрица-
тельную роль. На верхнем участке ство-
ла, где влияние начальной температуры 
сохраняется, возможные осложнения мо-
гут быть предупреждены установкой об-
садной колонны.  

Во всех случаях бурения с продувкой 
воздухом его температура резко возрас-
тает у забоя скважины за счет тепла, от-
бираемого от породоразрушающего ин-
струмента. При использовании охлаж-
денного воздуха максимум температуры 

в скважине (при нетеплоизолированных 
бурильных трубах) устанавливается, как 
правило, у забоя и лишь при малой глу-
бине и большом расходе холодного воз-
духа – несколько выше забоя. 

Проблема устранения резкого при-
роста температуры воздуха в призабой-
ной зоне в результате рационального 
размещения производства холода может 
быть решена на основе сочетания охла-
ждения воздуха на поверхности с ис-
пользованием встраиваемого в нижнюю 
часть бурового снаряда погружного вих-
ревого холодильника. Он отличается не-
большими размерами, отсутствием дви-
жущихся частей и создает в холодной 
струе при перепаде давления 0,5 МПа 
температуру воздуха до минус 40–50 °С; 
кроме того, можно использовать пневма-
тический забойный двигатель, например 
турбодетандер или обычный пневмо-
ударник. 

Необходимое в любом случае буре-
ния по мерзлым породам охлаждение  
и осушение сжатого воздуха на поверх-
ности весьма полезно и в том отноше-
нии, что позволяет простейшим образом 
устранить осложнения, связанные с вы-
падением конденсата. Охлаждение воз-
духа даже без специальных мер его осу-
шения всегда сопровождается конденса-
цией и отводом влаги [5, 8].  

Способы охлаждения сжатого воздуха 

При бурении скважин с продувкой 
возможны следующие способы охлажде-
ния сжатого воздуха:  

а) за счет теплообмена с естествен-
ным хладоносителем (атмосферным воз-
духом, проточной водой, мерзлыми по-
родами, льдом) с помощью разделитель-
ных (поверхностных), смесительных или 
иной конструкции холодильников;  

б) в результате изменения внутренне-
го баланса энергии самого сжатого воз-
духа при его расширении или изменении 
формы движения (адиабатическое рас-
ширение с отдачей внешней работы, 
дросселирование, вихревой эффект);   
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в) путем теплообмена с кипящим при 
низкой температуре хладагентом (фрео-
ном, аммиаком и др.) в парокомпресси-
онных, пароэжекторных, адсорбционных 
холодильных машинах, а также при ис-
пользовании прочих машинных способов 
охлаждения. 

Из существующих способов охлаж-
дения наиболее простым и дешевым яв-
ляется теплообмен с естественным хла-
доносителем. На Крайнем Севере и Се-
веро-Востоке в зимний период имеются 
идеальные условия для охлаждения  
сжатого воздуха до отрицательных тем-
ператур за счет теплообмена с низкотем-
пературным атмосферным воздухом  
в поверхностных (разделительных) теп-
лообменниках. Возможно также приме-
нение и других естественных хладоноси-
телсй в этих специфических условиях – 
многолетнемерзлых пород и льда [2, 3, 
9–15]. 

Бурение с применением  
газожидкостных дисперсных систем 

Газожидкостные системы, исполь-
зуемые в качестве самостоятельных очи-
стных агентов, делятся на аэрированные 
жидкости, туманы и пены. Пены пред-
ставляют собой, как правило, много-
фазные дисперсные системы, в которых 
дисперсионной средой служит жидкость, 
а дисперсной фазой – газ. Аэрированные 
жидкости отличаются от пен тем, что  
в них концентрация газа значительно 
ниже, пузырьки газа не связаны между 
собой и имеют шарообразную форму.  
К пенам относятся дисперсные системы, 
в которых газообразная фаза составляет 
основную часть объема – до 99 %. 

Ряд существенных технологических 
преимуществ газожидкостных систем 
обусловливается известными преимуще-
ствами входящих в них компонентов – 
жидкости и газа. Так, успех, достигае-
мый от применения газожидкостных сис-
тем, объясняется присутствием в них га-
зовой фазы, позволяющей в широком 
диапазоне снижать, например, гидроста-

тическое давление столба очистного 
агента, обеспечивать лучшие условия 
удаления из скважины бурового шлама и 
т.д. Однако жидкая фаза, содержащая 
различные поверхностно-активные ве-
щества (ПАВ), химические реагенты 
(КМЦ, гипан и др.), а также глинопоро-
шок, смазывающие, ингибирующие, про-
тивоморозные и другие добавки, позво-
ляющие повысить показатели бурения, 
создает лучшие условия для нормального 
охлаждения и работы породоразрушаю-
щего инструмента по сравнению с про-
дувкой скважины сжатым воздухом. 

В настоящее время газожидкостные 
системы применяются при бурении 
скважин на твердые, жидкие (нефть, во-
ду) и газообразные полезные ископаемые 
(газ, геотермы). Они используются при 
вращательном (с двигателем на поверх-
ности и с погружным двигателем – тур-
бобуром, электробуром), а также при 
ударно-вращательном, керновом и бес-
керновом бурении. 

Результаты бурения скважин на севе-
ре Канады показали, что применение 
пресных стабильных пен в породах с от-
рицательными температурами нежела-
тельно. Пена с температурой на 2–7 °С 
выше точки замерзания уже через 1,5 ч 
после прекращения циркуляции замерза-
ла, поэтому в состав пен рекомендуется 
вводить противоморозные добавки. Для 
предотвращения замерзания пен в зим-
них условиях в манифольде существуют 
разные способы. Г. Андерсон приводит 
данные, что при температуре воздуха 
минус 44–56 °С при бурении скважин в 
районе Арктического Юкона в Канаде 
трубопроводы размещали в теплоизоли-
рованном подогреваемом паром кожухе, 
вода также нагревалась паром. 

Многие авторы указывают, что при 
использовании пен резко сократились 
прихваты бурового инструмента в сква-
жине и снизилась коррозионная агрессия. 
Отмечается снижение расхода дизельного 
топлива до 30 % по сравнению с продув-
кой скважин сжатым воздухом. Эксплуа-
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тационные расходы при бурении с пеной 
по многолетнемерзлым породам оказа-
лись почти в два раза ниже, чем при буре-
нии с продувкой сжатым воздухом. При-
менение пен также способствует умень-
шению загрязнения окружающей среды.  

Пена, как и всякий очистной агент, не 
является универсальной. Ее не следует 
применять при бурении несцементиро-
ванных рыхлых отложений, сильно об-
водненных пород с притоками более 
31,7 м3/ч, а также высоконапорных пла-
стов, где давление превышает вес столба 
пены в скважине. 

Аэрированные жидкости на водной и 
неводной основах получают вводом газа 
или воздуха в различные промывочные 
растворы. При этом различают беском-
прессорный и компрессорный способы. 

Введением ПАВ в жидкость, аэри-
руемую любым из указанных способов, 
обеспечиваются стабилизация дисперс-
ной системы, улучшение условий удале-
ния частиц разбуренной породы с забоя  
и из скважины на поверхность в резуль-
тате высоких смачивающих и флоти-
рующие свойств ПАВ, предотвращение 
агрегирования частиц разбуренной поро-
ды, снижение коррозирующего действия 
воздуха в дисперсных системах и т.д.  
[3, 5, 8, 16–19]. 

Теплофизические свойства пен 

Стабильные пены можно представить 
как гетерогенные системы, в которых 
геометрические и физические свойства 
повторяются в пространстве в течение оп-
ределенного времени их существования. 
При этом теплоемкость газового компо-
нента значительно ниже жидкостного. 
Поскольку передача тепла в пене идет че-
рез пузырьки газа и жидкие пленки между 
ними, то с ростом плотности пены теп-
лопроводность ее будет также повышать-
ся. Однако теплопроводность пены мала 
из-за присутствия в ней газовой фазы. 

При бурении с применением пены 
растепления многолетнемерзлых пород в 
стенках скважины и керна практически 

не происходит, так как расход ее мал, за-
пас теплоты пенного потока невелик и 
начальная температура пены низкая. Пе-
на не требует предварительного охлаж-
дения в отличие от всех других извест-
ных очистных агентов. 

Применение пены позволяет упро-
стить конструкцию скважин и тем самым 
снизить расход обсадных труб. Механи-
ческая скорость бурения с пеной по 
мерзлым породам в среднем составляет 
5,0 м/ч, с промывкой – 1,81 м/ч и при бу-
рении «всухую» – 0,62 м/ч. 

При бурении многолетнемерзлых по-
род можно ограниченно применять пену 
без ввода в нее противоморозных доба-
вок. В табл. 1 приведены данные о вре-
мени замерзания пены в зависимости от 
состава пенообразующего раствора и тем-
пературы окружающих пород. 

 

Т а б л и ц а  1 

Время замерзания пены 

Время замерзания 
Состав водного раствора При  

Тп = –5 °С 
При  

Тп = –10 °С 

Сульфонол (0,5 %) +  
+ КМЦ (0,25 %) 

1,5 1,5 

Сульфонол (1 %) +  
+ КМЦ (0,5 %) + NaCl (7 %)

14 2 

Сульфонол (1,5 %) +  
+ КМЦ (0,5 %) + NaCl (10 %)

25 4 

 
Пресные пены при прекращении цир-

куляции замерзают, сохраняя ячеистую 
структуру, разрушение которой в сква-
жине не представляет особых трудно-
стей. 

Г. Андерсон по данным опыта буре-
ния скважин канадского Юкона уста-
новил, что при низких отрицательных  
температурах на поверхности пена, со-
держащая до 10–15 % NaCl, быстро за-
мерзает. Отмечались трудности выведе-
ния шлама и газа из пены (последний 
сжигался на выкидной линии). 

Пена хорошо вытесняется цементным 
раствором или буферной жидкостью при 
тампонировании затрубного пространст-
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ва. Г. Андерсон указывал, что в этом 
удаленном районе (север Юкона) стои-
мость 1 ч бурения при использовании 
пены была в 1,21 раза выше по сравне-
нию с промывкой глинистым раствором 
(с учетом расходов на транспортировку 
оборудования и простоев по климатиче-
ским условиям) [1–3]. 

Бурение с применением  
промывочных жидкостей 

Промывочные жидкости на водной 
основе могут быть полимерглинистые  
с малым содержанием твердой фазы, по-
лимерглинистые и полимерные безгли-
нистые. В эти жидкости могут вводиться 
различные реагенты-стабилизаторы, пе-
нообразователи, а также смазывающие, 
противокоррозионные, противоморозные 
и другие добавки. 

В районах Крайнего Севера и северо-
востока России промывочные жидкости 
используются при бурении пород с отри-
цательными и положительными темпера-
турами. В этих условиях применение да-
же пресных растворов имеет свои особен-
ности, определяемые в первую очередь 
климатическими (низкие температуры ок-
ружающего воздуха), организационными 
(дальность перевозок, длительность хра-
нения материалов, трудность водоснабже-
ния и др.), а также экономическими пока-
зателями (повышенная стоимость исполь-
зуемых материалов и др.) 

Область применения глинистых рас-
творов весьма обширна. В качестве са-
мостоятельных промывочных жидкостей 
их используют во всех случаях, когда 
бурение скважин с промывкой тех-
нической водой невозможно. Они значи-
тельно улучшают очистку скважин от 
выбуренной породы и вынос песка, слу-
жат для временного крепления несце-
ментированных пористых и трещинова-
тых пород, для проходки зон поглоще-
ний и т.д. [3, 20, 21]. 

А.В. Марамзин на основании много-
численных экспериментальных исследо-
ваний показал, что для обеспечения не-

растепляемости пород температура про-
мывочной жидкости, нагнетаемой в сква-
жину, должна быть в пределах от 0 до  
–2,5 °С и по возможности близкой к тем-
пературе окружающих пород. При буре-
нии нефтяных и газовых скважин ротор-
ным и турбинным способами считается, 
что для предупреждения осложнений  
в процессе бурения температура жидко-
сти должна быть близкой к 0 °С. 

В Тюменской области накоплен опыт 
бурения скважин в многолетнемерзлых 
породах, склонных к обвалообразова-
нию, с промывкой пресными глинисты-
ми растворами. В этих условиях пара-
метры и подачу жидкости в скважину 
выбирали из расчета обеспечения струк-
турного режима течения жидкости в за-
трубном пространстве для снижения ин-
тенсивности теплообмена между жидко-
стью и породами. При этом величина 
растепления стенок скважин промывоч-
ной жидкостью с температурой 3–5 °С за 
25–35 ч не превышала 0,03–0,04 м. 

С целью предупреждения промора-
живания жидкости в скважинах при бу-
рении в зонах многолетнемерзлых пород 
в США предложен оригинальный метод. 
Он заключается в изоляции стенок сква-
жины от раствора с помощью устанавли-
ваемой в ней по всей мощности зоны на-
дувной трубы. При подаче воздуха труба 
расширяется и прижимается к стенкам 
скважины. Давление воздуха в трубе 
поддерживается равным давлению жид-
кости в скважине. Данная система может 
быть легко извлечена из скважины. По-
сле проходки зоны многолетнемерзлых 
пород ствол скважины во всех случаях 
закрепляется обсадными трубами. 

Однако бурение скважин с промыв-
кой растворами, имеющими положи-
тельные температуры, может привести  
к усложнению конструкции скважины. 

По данным бурения скважин на ме-
сторождении Прадхо-Бей (США) отме-
чалось, что даже незначительное протаи-
вание пород в стенках скважин служило 
причиной кавернообразования. 
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Для предупреждения разрушения 
льда при роторном бурении колонковы-
ми долотами температуру промывочной 
жидкости на выходе из скважины под-
держивали равной –3,3 °С. При глубине 
скважины до 570 м инвертную эмульсию 
охлаждали, например, до –6,7 °С. При 
этих условиях обеспечивался подъем не-
растепленного керна. 

Учитывая трудность регулирования 
температуры жидкости в зависимости от 
ее вязкости, длительности циркуляции  
и глубины скважины, нужно выбирать 
такую минимальную начальную темпе-
ратуру, при которой гарантировалась бы 
нерастепляемость пород в стенках сква-
жин. Это условие может быть обеспече-
но при использовании глинистого рас-
твора с t1н = –2 °С или соленой воды  
с t1п = –2,5…3 °С, что согласуется с 
опытными данными, полученными ранее 
А.В. Марамзиным [2, 13].  

Чтобы в процессе бурения предохра-
нить многолетнемерзлые породы от расте-
пления, частоту вращения и осевую  
нагрузку на забой можно изменять при од-
новременном изменении количества пода-
ваемой в скважину жидкости. Только 
предварительным охлаждением промывоч-
ной жидкости обеспечить стабилизацию 
многолетнемерзлых пород невозможно. 
Необходимо регулировать режимные  
параметры, в том числе режим циркуля-
ции жидкости, ее физико-химический  
состав, характеризующий в первую оче-
редь теплофизические и смазывающие 
свойства. 

Кроме того, при установлении рацио-
нальных реологических свойств промы-
вочных жидкостей нельзя не учитывать 
возможного их изменения под действием 
температурного фактора. 

При оценке величины вязкости гли-
нистых растворов следует также учиты-
вать, что с повышением глубины сква-
жины и ростом гидростатического дав-
ления вязкость увеличивается. Известно, 
что при изменении давления от 0,1 до 
100 МПа вязкость возрастает на 5–6 %. 

Замечено, что при использовании со-
леной воды растепление пород меньше, 
чем при циркуляции по скважине глини-
стого раствора. Это можно объяснить 
тем, что при применении промывочных 
жидкостей с пониженной вязкостью сте-
пень охлаждения раствора в затрубном 
кольцевом пространстве ниже, чем вяз-
кой среды. В среднем при рассмотрен-
ных условиях растепление льда при про-
мывке скважины соленой водой не пре-
вышало 0,085 м, а при использовании 
глинистого раствора – 0,105 м. 

Тепловое воздействие способствует 
эрозионному разрушению многолетне-
мерзлых пород, которое увеличивается 
при росте скорости и спиралевидном 
движении потока промывочной жидко-
сти в затрубном пространстве, а также 
при большом содержании твердой фазы в 
растворе. При тепловом воздействии 
создаются условия для образования об-
валов пород, формирования каверн, т.е. 
нарушается нормальный процесс углуб-
ления скважин [2–5]. 

Для охлаждения промывочной жид-
кости в районах Крайнего Севера и севе-
ро-востока предложены различные спо-
собы. Наиболее универсальным из них, 
обеспечивающим охлаждение промывоч-
ной жидкости в любое время года, явля-
ется способ, предусматривающий при-
менение специальных теплообменников 
и холодильных установок.  

Во ВНИИКРнефти разработана сис-
тема, в которой использованы теплооб-
менники с эвтектическим льдом, намо-
раживаемым в результате естественного 
зимнего холода. При этом промывочная 
жидкость охлаждается при циркуляции  
в специальных теплообменниках – нако-
пителях холода. Теплообменник пред-
ставляет собой металлическую емкость, 
оснащенную системой труб, пропущен-
ных через лед, заполняющий емкость. 
При бурении под кондуктор в условиях 
Тюменской области расходовалось около 
17 м3 эвтектического льда. К сожалению, 
данная система не может обеспечить ра-
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боту в летний период; для охлаждения 
жидкости летом предложено использо-
вать охлаждающие смеси. 

Температуру замерзания промывоч-
ной жидкости, как правило, устанавли-
вают на 2–3 °С ниже температуры пород 
в стенках скважины. Однако если учесть, 
что излишнее засоление воды (раствора) 
может вызывать повышенное разруше-
ние льда, то, по-видимому, разница  
в один градус достаточна. 

Для понижения температуры замер-
зания жидкости можно рекомендовать 
соли NaCl, КС1, Na2CO3 и др. Примене-
ние неорганических солей в качестве 
противоморозной добавки рационально 
при введении в промывочную жидкость 
добавок ОП-7 + АНП-2.  

Известно, что для получения низко-
температуростойких промывочных жид-
костей более эффективно применение 
таких органических добавок, как этило-
вый спирт, глицерин, этиленгликоль, по-
лиэтиленгликоль, а также добавки ПАВ. 
Эти данные подтверждены исследова-
ниями ВНИИКРнефти. 

Международный опыт бурения пока-
зывает, что в настоящее время существу-
ет несколько способов охлаждения буро-
вого раствора [9, 10, 22]: 

1. Естественное охлаждение. В слу-
чае, когда температура раствора при воз-
вращении из скважины выше, чем тем-
пература окружающей среды (бурение  

в зимний период), при движении раство-
ра по наземной обвязке он будет охлаж-
даться за счет теплообменных процессов 
с оборудованием и окружающей средой.  

2. Охлаждение при использовании 
твердых хладагентов. В емкости с буро-
вым раствором помещается твердое веще-
ство с низкой температурой, не вступаю-
щее в химическую реакцию с жидкостью. 
Охлаждение также происходит за счет те-
плообменных процессов. Применяется  
в случаях, когда температура окружающей 
среды незначительно выше температуры 
раствора, выходящего из скважины. 

3. Принудительное охлаждение специ-
альным оборудованием. Применяется в 
случаях, когда температура окружающей 
среды значительно выше температуры 
раствора, выходящего из скважины [9, 23]. 

В 2010 г. при бурении разведочных 
скважин на месторождении газовых гид-
ратов Мохэ провинции Хэйлунцзян (Ки-
тай), расположенном на территории 
криолитозоны с нижней границей зале-
гания многолетнемерзлых пород 124 м, 
со средними глубинами до  60–80 м, при 
этом средняя глубина оттаивания сос-
тавляет порядка 0,6–0,7 м, применялся  
полимерный буровой раствор со сле-
дующими свойствами: плотность 1,07–
1,085 г/см3, точка замерзания –4 °C. Для 
охлаждения раствора применялась спе-
циальная система охлаждения, представ-
ленная на рисунке. 

 

 
Рис. Структура системы охлаждения бурового раствора [4]  
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Независимая система охлаждения 
раствора в основном используется для 
исследования газовых гидратов в вечной 
мерзлоте. Система охлаждения раствора 
состоит из двух компонентов, а именно 
системы охлаждения хладагента и кон-
тура охлаждения раствора.  

При прохождении хладагента через 
холодильную установку его температу-
ра  может достигать –15 °С. Хладагент  
и раствор транспортируются к коакси-
альному теплообменнику в одно и то же 
время. Между ними происходит тепло-
обмен через обратный теплообменник. 
Общая мощность теплообмена может 
быть рассчитана по следующей формуле: 

 

Q = M · c · (t1 – t2) = (ρ · G) · c · (t1 – t2), 
где М – массовый расход, кг/мин; с – 
удельная теплоемкость, 3,7064 кДж/кг;  
t1 – t2 – разница температур, °C; ρ – плот-
ность бурового раствора, г/см3; G – расход, 
л/мин. 

Обоснование выбора очистного агента  
для бурения скважин в условиях ММП 

Анализ научно-технической литера-
туры [3, 8, 9, 16, 20, 21, 23–26] позволил 
объединить и обобщить информацию по 
применению различных очистных аген-
тов для промывки скважин в условиях 
залегания многолетнемерзлых пород 
(табл. 2).  

Т а б л и ц а  2 

Преимущества и недостатки очистных агентов при бурении ММП 

Способ очистки 
забоя 

Преимущества Недостатки 

С продувкой  ох-
лажденным воз-
духом 

Простота регулирования температурного ре-
жима. 
Низкое влияние отрицательной температуры 
на очистной агент. 
Высокая экологическая безопасность 
 

Необходимость дополнительного обо-
рудования. 
Дороговизна транспортировки и раз-
мещения оборудования для производ-
ства холода.  
Сезонность метода. 
При остановке циркуляции – осаждение 
шлама на забой, что вызывает необхо-
димость повторного разбуривания по-
роды на забое.  
Ухудшение условий очистки скважины 
от выбуренной породы 

С применением 
газожидкостных 
дисперсных сис-
тем (ГЖС, пены) 

Экономичность. 
Низкая теплопроводность. 
Увеличение скорости бурения скважины. 
Возможность выноса крупных частиц выбу-
ренной породы – диаметром до 4–5 см. 
Снижение коррозионной агрессии на трубах. 
Сокращение прихватов бурового инструмента. 
Плохое проникновение в пористую среду, что 
позволяет осуществлять бурение в условиях 
аномального пластового давления. 
Повышение проходки на долото 

Необходимость дополнительного обо-
рудования. 
Увеличение времени на восстановление 
циркуляции при длительных останов-
ках процесса бурения. 
При низких отрицательных температу-
рах (<–10 °С) пена быстро замерзает 
даже при наличии морозостойких доба-
вок 
 

С промывкой ох-
лажденным бу-
ровым раствором  

Удобство регулирования давления. 
Простота использования. 
Практически не зависит от времени года 
 

Необходимость дополнительного обо-
рудования.  
При длительной циркуляции на боль-
ших глубинах (>300 м) происходит рас-
тепление горной породы. 
Дороговизна оборудования для охлаж-
дения растворов. 
Дороговизна различных добавок. 
Сильное влияние температуры горной 
породы на очистной агент, и наоборот 
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Таким образом, наиболее эффектив-
ным является применение газожидкост-
ных промывочных смесей. При этом су-
ществующие недостатки не сильно  
повлияют на эффективность их примене-
ния. Во-первых, дополнительное обору-
дование необходимо при использовании 
и воздуха, и раствора. Во-вторых, глуби-
на залегания ММП небольшая (в сред-

нем – до 120–150 м), а поэтому нет необ-
ходимости надолго останавливать цир-
куляцию очистного агента в скважине.  
В-третьих, самая низкая температура  
в пласте –5 °С, что означает, что при ис-
пользовании морозостойких добавок  
в составе газожидкостной смеси она не 
будет быстро замерзать и создавать по-
мехи в процессе бурения. 
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