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Для удаления выбуренной породы с забоя скважины и 
транспортировки ее на поверхность создают замкну-
тую циркуляцию через скважину технологического 
(циркуляционного) агента – жидкости или газа. 

При использовании жидкости технологический 
процесс ее циркуляции через скважину называется 
промывкой, а при использовании газа – продувкой. 
Как правило, применяется промывка скважин. 
Технологическую жидкость, прокачиваемую через 
скважину, называют промывочной (ПЖ) или 
буровым раствором (БР).

1 Принципиальная схема процесса 
промывки скважины
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2 Функции БПЖ
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Основные функции:
∙ удалять выбуренную породу с забоя 

скважины;
∙ транспортировать выбуренную породу 

(буровой шлам) на поверхность;
∙ охлаждать долото.
∙ передавать гидравлическую энергию 

забойному двигателю.



2 Функции БПЖ
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         Дополнительные функции:
 ∙ создавать достаточное давление на 

вскрытые скважиной пласты, чтобы 
исключить газонефтеводопроявление;

∙ образовывать на стенках скважины 
тонкую, но прочную и малопроницаемую 
фильтрационную корку, предотвращающую 
проникновение ПЖ или ее фильтрата в 
породы;

∙ удерживать во взвешенном состоянии 
твердую фазу при временном прекращении 
циркуляции;



2 Функции БПЖ
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Дополнительные функции:
 ∙ снижать трение между породой и 

долотом, между стенками скважины и БК;
∙ снижать вес БК или ОК, находящейся в 

скважине за счет выталкивающей силы, 
уменьшая нагрузку, действующую на 
подъемный механизм БУ.



 3 Требования к БПЖ
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∙  облегчать разрушение породы 
долотом или, по крайней мере, не 
затруднять процесс разрушения и 
удаления обломков с поверхности забоя; 

∙ не  ухудшать коллекторские свойства 
продуктивных пластов;

∙ не вызывать коррозию и износ 
бурильного инструмента и бурового 
оборудования;

∙ обеспечивать получение достоверной 
геолого-геофизической информации при 
бурении скважины;



3 Требования к БПЖ
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∙ не растворять и не разупрочнять породы в 
стенках скважины, сохраняя ее номинальный 
диаметр;

∙ обладать устойчивостью к действию 
электролитов, температуры и давления;

∙ обладать низкими пожаровзрыво-опасностью 
и токсичностью, высокими гигиеническими 
свойствами; 

∙ быть экономичной, обеспечивая низкую 
стоимость метра проходки.

Ни одна из известных ПЖ не является 
универсальной
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Большинство БПЖ представляет собой 
дисперсные системы, которые могут быть 
подразделены по следующим признакам:
∙ фазовому состоянию дисперсионной 
среды;
∙ природе дисперсионной среды;
∙ степени дисперсности;
∙ фазовому состоянию дисперсной фазы; 
∙ методу получения дисперсной фазы; 
∙ природе дисперсной фазы.
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Соответствующие данной классификации 
типы БПЖ принято далее подразделять на 
различные виды в зависимости от степени 
минерализации дисперсионной среды, 
вида растворенных в ней неорганических 
соединений, характера химической 
обработки, соотношения между водой и 
углеводородной жидкостью и т.п.



4.1 Классификация БПЖ по природе  
дисперсионной среды
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На водной основе

На углеводородной
основе

На газовой основе

На синтетической
основе

Глинистые
Безглинистые

Пресные
Минерали-
зованные

Утяжеленные
Неутяжеленные

Тип БПЖ Вид БПЖ

Прямые
эмульсии

Обратные
эмульсии

Пены Аэрированные
жидкости



 4.1.1 Глинистые суспензии
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В БПЖ как в дисперсных системах 
образуется пространственная 
коагуляционная структура, определяющая 
их основные свойства.

Дисперсная фаза в виде мицеллы - 
глинистой частицы, покрытой 
гидратной оболочкой

Дисперсионная среда - 
межмицеллярная жидкость 
(свободная вода)



4.1.2 Эмульсии
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Эмульсия - термодинамически неустойчивая 
дисперсная система, образованные двумя 
(или более) взаимонерастворимыми или 
слаборастворимыми друг в друге жидкостями.

Жидкость, являющаяся непрерывной в 
эмульсии, в составе которой диспергирована 
другая жидкость в виде мелких глобул, 
называется дисперсионной (внешней) средой, 
а диспергированная жидкость - дисперсной 
(внутренней) фазой.



4.1.2 Эмульсии
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Если дисперсионная среда в эмульсии пред-
ставлена:
 • полярной жидкостью, то это эмульсия 
прямая или I рода - масло в воде (м/в). 
 • неполярной или малополярной жид-
костью (называемой, как правило, маслом), то 
это эмульсия обратная или II рода - вода в 
масле (в/м).

глобула водной фазы
адсорбционно-сольватный 
слой ПАВ
углеводородная среда; 



4.1.2 Эмульсии
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Термины: "инвертная", "гидрофобная", 
"водонефтяная" эмульсии являются 
синонимами обратной эмульсии. 

Обратными эмульсиями являются:
• инвертно-эмульсионный буровой 

раствор (ИЭР, ИЭБР)
• высококонцентрированный инвертно-

эмульсионный раствор (ВИЭР)
• гидрофобно-эмульсионный раствор 

(ГЭР).



4.1.2 Эмульсии
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Термины ИЭБР, ВИЭР, ИЭР и ГЭР неверны, 
поскольку объединяют два понятия - 
эмульсию и раствор, характеризующиеся 
принципиально различными коллоидно-
химическими состояниями. 

• Раствор - гомогенная (однородная) 
термодинамически стабильная жидкая 
система с растворенными в ней одним или 
несколькими компонентами.

• Эмульсия - гетерогенная (неоднород-ная) 
жидкая система с четким разделением 
компонентов на две фазы - полярную и 
неполярную, обладающие значительной 
свободной энергией.



4.1.2 Эмульсии
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Размер глобул в эмульсиях, как правило, 
составляет 1 мкм и более (можно наблюдать в 
оптический микроскоп), что придает им 
свойства, отличные от растворов.

Эмульсии, наряду с такими коллоидными 
системами как пены (пузырьки газа, 
разделенные тонкими прослойками 
жидкости) и туманы (капли воды или 
кристаллы льда в воздухе) являются 
неравновесными, т.е. термодинамически 
неустойчивыми системами. 



4.1.2 Эмульсии
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Процессы, происходящие в эмульсиях, само-
произвольно направлены на сокращение по-
верхности раздела, т.е. на слияние дисперги-
рованных частиц между собой и, в итоге, к 
полному расслоению их на две фазы. Это су-
щественно отличает их от равновесных кол-
лоидных систем (дисперсность 0,001-0,1 мкм): 

• мицеллярных растворов (растворы 
коллоидных ПАВ); 

• солюбилизированных систем (раст-воры 
коллоидных ПАВ + дисперсная фаза);

• микроэмульсий (растворы коллоидных 
ПАВ + дисперсная фаза + спирт). 



4.1.2 Эмульсии
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При дополнительном введении в эмульсию 
мелкодисперсных твердых наполнителей, 
полностью не растворяющихся ни в одной из 
фаз, но сохраняющих ее агрегативную 
стабильность, образуется
эмульсионно-суспензионная система.



5 Свойства БПЖ
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Свойство - то, что отличает один объект от 
другого. Свойства выражают в одном или 
нескольких измеряемых показателях.

Свойства подразделяют на простые и сложные. 

Простые свойства раскрывает один показа-
тель, который может быть непосредственно 
измерен инструментально или экспертно.
Сложные свойства непосредственно изме-
рить нельзя, их для этого следует разделить на 
более простые. 



5 Свойства БПЖ
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6 Параметры БПЖ
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Из всей совокупности свойств БПЖ выделяют 
те, которыми можно оперативно управлять в 
процессе промывки скважины - параметры 
(технологические свойства). 
Параметры подлежат обоснованию в рабочих 
проектах на строительство скважины.



• Условная вязкость УВ, с
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Масса единицы объема   ПЖ. • Плотность ρ, кг/м3

К основным параметрам БПЖ относятся:

Косвенно характеризует гидравлическое 
сопротивление течению.
Определяется временем истечения заданного 
объема ПЖ через вертикальную трубку.
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Косвенно характеризует способность ПЖ 
отфильтровываться через стенки ствола скважины.
Определяется количеством дисперсионной среды, 
отфильтрованной через проницаемую перегородку.

• Показатель фильтрации Ф, см3

Регламентируют:
• площадь

 • перепад давления
• время.

Для ПЖ на водной основе - водоотдача.
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Косвенно характеризует способность ПЖ к 
образованию фильтрационной корки на 
стенках скважины.
Определяется толщиной корки, полученной 
при измерении показателя фильтрации.

• Толщина фильтрационной корки К, мм 
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Характеризует темп роста касательных 
напряжений сдвига при увеличении 
скорости сдвига в случае, когда 
зависимость касательного напряжения 
сдвига от градиента скорости сдвига 
представлена в виде прямой (не 
проходящей через начало координат), 
определяемая углом наклона этой прямой.

 • Пластическая вязкость η, Па×с



30

Характеризует прочностное 
сопротивление ПЖ, 
находящейся в покое 
заданное время (1 и 10 мин).
Определяется касательным 
напряжением сдвига, 
соответствующим началу 
разрушения ее структуры.

• Статическое напряжение сдвига СНС, Па 
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•  Косвенно характеризует прочностное 
сопротивление ПЖ течению.
Определяется отрезком на оси касательного 
напряжения сдвига, отсекаемым прямой, 
отображающей зависимость касательной 
напряжения сдвига от градиента скорости 
сдвига при течении ПЖ.

•Динамическое напряжение сдвига τо, Па 
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Характеризует активность или концентрацию 
ионов водорода в ПЖ.
Равен отрицательному десятичному логарифму 
активности или концентрации ионов водорода.

• Водородный показатель рН 
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Косвенно характеризует содержание 
водорастворимых солей в ПЖ.

• Показатель минерализации МNaCl , %, мг/л. 

Условно определяется эквивалентным 
содержанием хлорида натрия в
фильтрате ПЖ.
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Определяется разностью потенциалов в момент разряда 
тока между расположенными на определенном 
расстоянии электродами, погруженными в ПЖ.

• Напряжение электропробоя Uэ , В 
Косвенно характеризует стабильность ПЖ на 
углеводородной основе.



 7 Обоснование свойств БПЖ
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Правила, п. 2.7.3.3: 
Плотность ПЖ в интервалах совместимых условий 

бурения должна определяться из расчета создания 
столбом ПЖ гидростатического давления в скважине, 
превышающего пластовое давление на величину:

• 10 % для скважин глубиной до 1200 м 
(интервалов от 0 до 1200 м), но не более 15 кгс/см2 (1,5 
МПа);

• 5 % для интервалов от 1200 м до проектной 
глубины, но не более 30 кгс/см2 (3,0 МПа).



Плотность БПЖ
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• Максимально допустимая репрессия (с учетом 
гидродинамических потерь) должна исключать 
возможность гидроразрыва или поглощения ПЖ на 
любой глубине интервала совместимых условий 
бурения (п. 2.7.3.4).

Плотность БПЖ



Плотность БПЖ
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• В интервалах, сложенных неустойчивыми породами 
(глины, аргиллиты, глинистые сланцы, соли), 
плотность, фильтрация, химсостав ПЖ 
устанавливаются исходя из необходимости 
обеспечения устойчивости стенок скважины. 
При этом репрессия не должна превышать пределов, 
установленных для всего интервала совместимых 
условий бурения (п. 2.7.3.5).

• Допускается депрессия на стенки скважины в 
пределах 10-15 % эффективных скелетных 
напряжений (разница между горным и поровым 
давлением пород).



 Материалы и реагенты для приготовления и 
кондиционирования БПЖ
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БПЖ характеризуются компонентным 
(вещественным) и долевым составами, 
которые определяют его рецептуру.

Рецептура – перечень компонентов, 
составляющих ПЖ, и их долевой (массовый, 
объемный) состав.  

Состав БПЖ 



Рецептура хлоркалиевой ПЖ (кг на 1 м3): 
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• 50–100    глины; 
• 30–50     КСl;
• 5–10  полимера (КМЦ, М-14, метаса,       

крахмала);
• 30–50   КССБ;
• 5–10    КОН;
• 2–3      пеногасителя;
• 920–940 воды.

Утяжелитель добавляют до получения 
требуемой плотности ПЖ.



Технологические свойства хлоркалиевой ПЖ 
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ρ = 1,08-2,0 г/см3,
УВ = 25-40 с,
Ф = 4-8 см3,
СНС1 = 2-60 дПа,
СНС10 = 36-120 дПа,
рН = 9-9,5.



 8 Функциональное назначение компонентов БПЖ
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По назначению: 
• общего назначения  используются для 

приготовления основы ПЖ и регулирования ее 
параметров, 

• специального назначения – для 
придания специфических свойств (н-р, 
ингибирующих) либо для устранения 
недостатков и повышения эффективности 
веществ общего назначения (н-р, 
устранения пенообразования, повышения 
термостабильности).



9 Компоненты БПЖ общего назначения
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1. Дисперсионная среда – вода, углеводороды, 
синтетические жидкости.
2. Структурообразователи – материалы, 
придающие тиксотропные свойства ПЖ. Это гли-
на, торф, специальные органические полимеры из 
класса полисахаридов (в частности биополиме-
ры), синтетические полимеры, а для ПЖ на 
нефтяной основе – органофильные глины и 
битумы. 
3. Регуляторы рН - неорганические вещества: 
основания (каустическая сода NaOH, известь Са
(ОН2); щелочные (карбонат натрия Na2CO3) и 
кислые (бикарбонат натрия NaHCO3) соли, 
изменяющие концентрацию ионов водорода в ПЖ. 
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4. Понизители фильтрации – вещества, 
снижающие величину показателя фильтрации ПЖ. 
Как правило, это природные и синтетические 
высокомолекулярные полимеры различной 
химической природы, н-р:

• гуматные реагенты – углещелочной реагент 
УЩР;

• лигносульфонаты – конденсированная сульфит-
спиртовая барда КССБ;

• полисахариды – крахмал, эфиры целлюлозы 
(карбоксиметилцеллюлоза КМЦ);

• акриловые полимеры – гидролизованные 
полиакрилонитрил (гипан), полиакриламид (ГПАА).

Компоненты БПЖ общего назначения
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5. Разжижители – вещества, снижающие 
предельную прочность структуры, тиксотропию и 
повышающие подвижность ПЖ:

а) органические реагенты: 
• гуматные –  УЩР;
• производные лигнина – нитролигнин; 
• лигносульфонаты - ССБ, окзил

б) неорганические реагенты:
• комплексные фосфаты – гексаметафосфат 

натрия (Na3PO6), тринатрийфосфат Na3PO4, 
триполифосфат натрия Na5P3O10 и др.

Компоненты БПЖ общего назначения
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1. Ингибиторы разупрочнения глинистых пород.  
Н-р, неорганические электролиты – известь Са(ОН)2, 
хлориды CaCI2, NaCI, КCI, алюмокалиевые квасцы 
KAI(SO4)212Н2О, силикат натрия Na2SiO3, гипс CaSO4.
2. Термостабилизирующие добавки. 
Предотвращают загустевание и улучшают действие 
разжижителей при высоких температурах (анионные 
соединения хрома - хроматы и бихроматы натрия или 
калия Na2CrO4, K2CrO4, Na2Cr2O7 и К2Cr2O7).
Антиоксиданты – вещества, замедляющие термо-
окислительную деструкцию полимеров (аромати-
ческие амины - анилин, алкилфенолы, аминоспирты 
(этаноламин).
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3. Смазочные добавки. Графит, синтетические и 
растительные масла.

4. Поверхностно-активные вещества (ПАВ). 
Снижают поверхностное натяжение на границе 
раздела фаз, обеспечивая качественное вскрытие 
продуктивных пластов. Используют  водораство-
римые ПАВ ионогенного типа (анионоактивные) – 
сульфонол, сульфонатриевые соли сланцевых 
смол СНС и неионогенные – ОП-10, УФЭ8.

Компоненты БПЖ специального  назначения
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5. Эмульгаторы. Служат для приготовления 
эмульсионных ПЖ. Большинство реагентов (УЩР, 
ССБ, КССБ, окзил, крахмал) – хорошие эмульга-
торы прямых эмульсий. Применяют также водо-
растворимые ПАВ ионогенного типа (сульфонол) и 
неионогенные ПАВ (ОП-10).

Компоненты БПЖ специального  назначения
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6. Пеногасители. Предназначены для 
предупреждения и ликвидации вспенивания ПЖ.
Используют: сивушное масло, соапсток, 
кальциевый мылонафт, полиметилсилоксановые 
жидкости ПМС, синтетические жирные спирты, 
окисленный петролатум, стеарат алюминия, 
резиновая или полиэтиленовая крошка в 
дизельном топливе (PC и ПЭС).
7. Бактерициды (антисептики). Предотвращают 
ферментативное разложение реагентов. 
Используют вещества неорганические (NaOH, NaCI) 
и органические (формальдегид, 
параформальдегид, фенол).

Компоненты БПЖ специального  назначения
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ЦС - комплекс механизмов и оборудования, 
предназначенный для выполнения 
следующих операций с ПЖ:

• приготовления;
• подачи в скважину;
• кондиционирования;
• хранения запаса ПЖ.



Система приготовления ПЖ
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Блок хранения
материалов
и реагентов
• бункеры

Блок
приготовления ПЖ
• дозатор
• смеситель
• диспергатор
• перемешиватель



Технические характеристики гидроциклонов
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Блок очистки ПЖ от газа
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Последствия газирования ПЖ: 

  • снижение плотности ПЖ (флюидопроявления, 
осыпи, обвалы);
  • опасность взрыва или отравления (н-р, H2S);
  • снижение эффективной гидравлической 
мощности  буровых насосов;
  •  ухудшение технологических свойств ПЖ и 
режима промывки скважины (ПЖ становится более 
вязкой, как и всякая двухфазная система; кислые 
газы, н-р двуокись углерода, могут привести к 
понижению рН и вызвать флокуляцию ПЖ );
  • пузырьки газа препятствуют удалению шлама из 
ПЖ (очистное оборудование работает 
неэффективно). 



Блок очистки ПЖ от газа
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Причины поступления газа из пласта в ПЖ:

 • отрицательное дифференциальное давление 
между скважиной и пластом;
 • высокая скорость бурения (пластовый газ не 
успевает оттесниться фильтратом от забоя и 
стенок скважины и попадает в поток ПЖ вместе 
с выбуренной породой).



Блок очистки ПЖ от газа
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Газ в ПЖ может находиться

• в свободном, жидком и растворенном 
состоянии. 
По мере перемещения потока ПЖ к устью пузырьки 
свободного газа увеличиваются в объеме в 
результате снижения давления, сливаются друг с 
другом, образуя газовые пробки, которые 
прорываются в атмосферу. 
Свободный газ легко удаляется из ПЖ в результате 
перемешивания в желобах, на виброситах, в 
емкостях.
При устойчивом газировании, например при  буре-
нии на несбалансированном давлении, свободный 
газ удаляют из ПЖ с помощью газового сепаратора. 



Блок очистки ПЖ от газа
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Пузырьки газа, которые не извлекаются из ПЖ при 
естественном перепаде давления, оказываются 
вовлеченными в ПЖ.
Газ, проникший в молекулярную структуру ПЖ, 
извлечь трудно. Для этого требуется не только 
затратить некоторую энергию, но и часто 
необходимо применять понизители вязкости ПЖ и 
поверхностного натяжения, если используется 
недостаточно совершенная система дегазации.
Жидкие и растворимые газы удаляются из ПЖ на 
углеводородной основе плохо, так как газ входит в 
межмолекулярную структуру нефтяной фазы ПЖ. 



 Размещение технологических отходов бурения
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Технологические отходы бурения скважины (ТОБ):
• буровой шлам (БШ);
• отработанные буровые технологические 
жидкости (ОБТЖ);
• буровые сточные воды (БСВ). 
Технологические отходы испытания и освоения 
скважины:
• продукция, полученная из скважины - 
пластовые флюиды (вода, нефть, газ);
• ОБТЖ (для вызова притока и глушения 
скважины);
• БСВ. 



 Объем технологических отходов бурения
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Объем бурового шлама VБШ, м3:
VБШ = КП VП,

VП = 0,785ККD2L,
где VП - объем выбуренной породы, м3;
КП = 1,2 - коэффициент разуплотнения выбуренной 
породы; 
КК - коэффициент кавернозности; 
D - диаметр долота, м;
L - длина интервала бурения, м.



 Объем технологических отходов бурения
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Объем отработанной ПЖ VОБР, м3:
VОБР = VБШ К + 0,5VЦ,

где К = 1,052 - коэффициент, учитывающий потери 
ПЖ со шламом при очистке на вибросите, 
пескоотделителе и илоотделителе; 
VЦ - объем циркуляционной системы БУ. 

Объем буровых сточных вод VБСВ, м3:
VБСВ = 2VОБР.



 Пример расчета объема бурового шлама
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Пример расчета объема ТОБ
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Объем отработанной ПЖ VОБР, м3:
VОБР = VБШ К + 0,5VЦ,

При VЦ = 200 м3:
VОБР = 1,2 x 710 x 1,052 + 0,5 x 200 = 996 м3.

Объем буровых сточных вод VБСВ, м3:
VБСВ = 2VОБР = 2 x 996 = 1992 м3.
Соотношение БШ : ОБР : БСВ в данном 
случае 852 : 996 : 1992 или 1 : 1,2 : 2,4.



 11 Гидравлическая программа промывки скважины

61

При проектировании гидравлической программы 
промывки скважины определяют: 

• величину подачи промывочной 
жидкости;

• режим течения жидкости в 
зависимости от скорости движения;

• параметры гидромониторных насадок;
• гидравлические сопротивления 

движению жидкости по характерным 
участкам системы циркуляции;

• суммарные гидравлические 
сопротивления в системе циркуляции;

• гидравлическую мощность бурового 
насоса.
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Потери напора в системе циркуляции ПЖ зависят от: 
• конструкции скважины; 
• конструкции бурильной колонны;

 • конструкции породоразрушающего   
инструмента;

• способа бурения; 
• подачи ПЖ;
• свойств ПЖ (н-р, плотности, вязкости, 

статического и динамического напряжений сдвига).

Общие потери напора подсчитывают как сумму 
потерь во всех элементах системы циркуляции ПЖ.
По суммарным потерям напора подбирают тип 
бурового насоса, а по подаче – требуемое их 
количество.


