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Актуальность. С каждым годом, ввиду истощения легкодоступных запасов углеводородов, возникает потребность в повы-
шении темпов разработки месторождений, расположенных в сложных горно-геологических условиях. Строительство и экс-
плуатация скважин в сложных геологических условиях часто сопровождаются различными осложнениями и авариями, такими 
как флюидопроявления, открытые фонтаны, возникновение межколонных давлений, негерметичность обсадной колонны, 
протаивание и обрушение мерзлых пород в околоствольном пространстве скважин и т. д. Все это приводит к значительно-
му увеличению стоимости строительства скважин, а также к росту затрат на их содержание и эксплуатацию. При проек-
тировании скважин на месторождениях со сложными горно-геологическими условиями особое внимание уделяется конструк-
ции скважины ввиду того, что помимо дополнительных финансовых затрат неправильный выбор конструкции может приве-
сти к полной потере скважины. Актуальным вопросом является выбор конструкции скважин, позволяющей достичь высоких 
экономических показателей при отсутствии сопутствующих осложнений при строительстве и эксплуатации нефтяных и 
газовых скважин в сложных горно-геологических условиях. 
Цель: определить перспективные направления совершенствования конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных 
колонн.  
Методы: оценка и анализ действующих конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных колонн на возможность даль-
нейшей оптимизации и применимости к строительству скважин в сложных горно-геологических условиях. 
Результаты. Авторами разработаны классификации конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных колонн. Выделе-
ны основные классификационные признаки для конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных колонн. Определены 
перспективные направления дальнейших исследований.  
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Конструкция скважины, обсадная колонна, обсадные трубы, сложные горно-геологические условия,  
потайные колонны, расширяемые обсадные трубы, комбинированная обсадная колонна. 

 

Введение 

В современных условиях нестабильности рыноч-
ной стоимости нефти для компаний, осуществляю-
щих её добычу, одним из основных приоритетов яв-
ляется снижение капитальных расходов при осу-
ществлении обустройства и разбуривания месторож-
дения, которые составляют наибольший объем затрат 
при разработке месторождения. Исходя из этого, от 
выбора оптимальных проектных решений по строи-
тельству скважин зависит экономическая эффектив-
ность добычи углеводородов.  

Рациональный выбор конструкции скважины – 
важнейший этап проектирования, влияющий на каче-
ство строительства скважин, а также дальнейшую 
эффективную и длительную эксплуатацию. Горно-
геологические условия месторождения и проектные 
решения по вскрытию продуктивных пластов явля-
ются определяющими факторами при выборе кон-
струкции.  

Конструкция скважины должна обеспечивать сле-
дующие основные задачи [1]: 

 проходку до проектной глубины; 

 выбранный способ заканчивания; 

 надежную герметичную связь между продуктив-
ным объектом и поверхностью; 

 надёжную изоляцию всех горизонтов как друг от 
друга, так и от поверхности; 

 возможность использования эксплуатационного и 
ремонтного оборудования; 

 безаварийную эксплуатацию скважины в течение 
всего её срока использования; 

 минимальную материалоемкость и стоимость. 
На сегодняшний день наблюдается значительное 

увеличение числа спускаемых обсадных колонн с ро-
стом прочностных свойств применяемых труб, что 
связано с усложнением геолого-технологических 
условий бурения, к числу которых можно отнести:  

 аномально высокое пластовое давление (АВПД); 

 высокая и низкая температура; 

 сероводородная агрессия; 

 интервалы, несовместимые по условиям бурения.  
К технологическим факторам, определяющим усложне-
ние конструкции скважины, стоит отнести строительство 
скважин с большим отходом от вертикали (БОВ), строи-
тельство скважин с морских платформ, строительство 
многозабойных и многоствольных скважин. 
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Рис. 1.  Классификация конструкций скважин 

Fig. 1.  Well casing design classification 

По результатам проведенного обзора и анализа 
была разработана классификация конструкций сква-
жин, которая представлена на рис. 1. 

На сегодняшний день остаются наиболее распро-
страненными конструкции скважин без боковых 
стволов, но, несмотря на это, многоствольные и мно-
гозабойные скважины начинают получать востребо-
ванность на территории РФ. 

 Строительство бокового ствола позволяет увели-
чить зону дренирования и, как следствие, обеспечить 
больший дебит скважины. 

В соответствии с международной классификацией мно-
гоствольных скважин TAML (Technology Advancement for 
Multi-Laterals) выделяют 6 уровней сложности (рис. 2) [2]: 

 TAML1. Основной и боковые стволы не обсажены, 
либо спущен подвешенный хвостовик; 

 TAML2. Основной ствол полностью обсажен и 
зацементирован, боковой ствол не обсажен, либо 
спущен хвостовик; 

 TAML3. Основной ствол полностью обсажен и 
зацементирован, боковой ствол обсажен, но не за-
цементирован; 

 TAML4. Основной и боковой стволы полностью обсаже-
ны и зацементированы, сочленение стволов не герметично; 

 TAML5. Основной и боковой стволы полностью 
обсажены и зацементированы, технологическое 
оборудование для добычи крепится с использова-
нием пакеров. Сочленение стволов обеспечивает 
полную герметичность. 

 TAML6. Основной ствол имеет забойное разветв-
ление и крепление оборудования для раздельной 
добычи. Сочленение стволов обеспечивает пол-
ную герметичность. 
Таким образом, для уровней TAML1 и TAML2 ме-

ханическая и гидравлическая изоляция сочленения 
двух стволов отсутствует. Для уровней TAML3 и 
TAML4 обеспечивается только механическая изоля-
ция, а гидравлическая отсутствует. Для уровней 
TAML5 и TAML6 обеспечена как гидравлическая, так 
и механическая изоляция сочленения двух стволов. 

Рассматривая возможные области применения 
многоствольных скважин для решения различных 
геологических и технологических задач, можно 
встретить как строительство обычных добывающих 
многоствольных скважин с обсаженными и зацемен-
тированными стволами [3], так и потенциал исполь-
зования многоствольных скважин для циклического 
нагнетания пара с целью добычи тяжелой нефти [4].   

 

 
Рис. 2.  Классификация уровней сложности многоствольных скважин TAML 

Fig. 2.  TAML classification of complexity levels of multi-lateral wells  
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Несмотря на высокий уровень развития техноло-
гий сочленения стволов остается актуальной пробле-
ма их некачественного и ненадежного соединения. 

Тип конструкции эксплуатационного забоя опре-
деляется недропользователем на основе ожидаемого 
способа разработки продуктивного горизонта, а также 
исходя из типа и свойств породы коллектора. Можно 
выделить следующие основные типы конструкций 
эксплуатационного забоя: 

 конструкция открытого забоя, предназначенная 
для заканчивания скважин в условиях, когда при-
менение тампонажного материала недопустимо 
из-за ухудшения коллекторских свойств пласта. 
Продуктивный объект остается незацементиро-
ванным. Такая конструкция возможна, если кол-
лектор устойчивый; 

 конструкция закрытого забоя, необходимая для 
изоляции продуктивных горизонтов друг от друга 
с целью обеспечения их разработки по системе 
«снизу вверх» или для совместно-раздельной экс-
плуатации. Продуктивный объект перекрывается 
сплошной или потайной колонной с обязательным 
цементированием; 

 конструкция забоя смешанного типа, сочетающая 
элементы конструкций открытого и закрытого за-
боев. Такие конструкции рациональны в однород-
ной залежи для изоляции близко расположенных 
от кровли напорных горизонтов. С этой целью в 
верхнюю часть продуктивного объекта спускают 
и цементируют обсадную колонну. Нижняя часть 
пласта остается открытой или перекрывается не-
зацементированным фильтром. 
В общем виде количество обсадных колонн опре-

деляется двумя факторами – геологическими услови-
ями проводки скважины и технологическими требо-
ваниями недропользователя.  

В зависимости от условий проводки конструкции 
скважины делятся: 

 на двухколонные, применяемые на месторождени-
ях с изученным геологическим разрезом, в интер-
валах которого отсутствуют какие-либо серьезные 
осложнения;  

 трехколонные, применяемые при строительстве 
наклонно-направленных и вертикальных скважин 
с благоприятными геологическими условиями; 

 четырехколонные, проектируемые при строитель-
стве горизонтальных скважин либо в случае если 
в разрезе присутствуют интервалы, несовмести-
мые по условиям бурения; 

 пятиколонные, проектируемые при строительстве 
как поисковых и разведочных, так и эксплуатаци-
онных скважин, геологический разрез которых 
представлен интервалами, несовместимыми по 
условиям бурения, пластами с аномально высоки-
ми и аномально низкими пластовыми давлениями, 
интервалами катастрофических поглощений; 

 шестиколонные, применяемые на месторождени-
ях со сложными горно-геологическими условиями, 
аналогично пятиколонным; 

 семь и более обсадных колонн, в основном проек-
тируемые для морских месторождений, газовых 
скважин с аномально высоким пластовым давле-
нием.  
Обвязываемыми обсадными колоннами называют-

ся две и более обсадных колонн, имеющие общее 
межколонное пространство, контроль герметичности 
которого осуществляется с помощью колонной об-
вязки.  

В одноколонных конструкциях скважин обвязы-
ваются кондуктор и эксплуатационная колонна. Так-
же в конструкции скважины могут присутствовать 
направление и потайные колонны.  

В двухколонных конструкциях скважин обвязыва-
ются кондуктор, техническая и эксплуатационная ко-
лонна.  

В трехколонных конструкциях скважин обвязы-
ваются кондуктор, две технические и эксплуатацион-
ная колонна.  

Конструкции, где обвязывается пять и более ко-
лонн встречаются достаточно редко. Обвязка такого 
количества колонн осуществляется специальными 
устьевыми обвязками, изготовленными по заказу.  

Основным элементом конструкции скважины яв-
ляется обсадная колонна. На рис. 3 представлена 
классификация обсадных колонн, разработанная ав-
торами. 

Обсадные колонны предназначены для решения 
запланированных геологических или технологиче-
ских задач, направленных на безопасное строитель-
ство, эксплуатацию в течение проектного срока и ре-
монт скважины.  

По назначению все обсадные колонны делятся: 

 на направление;  

 кондуктор; 

 техническая колонна; 

 потайная колонна; 

 эксплуатационная колонна. 
Схематическое изображение указанных обсадных 

колонн представлено на рис. 4.  
 Под направлением подразумевают первую колон-

ну обсадных труб, предназначенную для предотвра-
щения осыпей и обвалов устья скважины, а также по-
глощений бурового раствора в верхних горизонтах. 
Обычно направление спускается на глубину, не пре-
вышающую 80 м, в зависимости от геологических 
условий проводки скважины [1].  

В работах [5, 6] представлены результаты опытно-
промышленных испытаний (ОПИ) по строительству 
скважин без спуска направления при строительстве 
эксплуатационных скважин на месторождениях ООО 
«РН-Юганскнефтегаз». Строительство эксплуатаци-
онных скважин без направления обеспечивает сокра-
щение цикла строительства скважины на 12 часов, 
исключение затрат материально-технических ресур-
сов на крепление обсадных труб направления и как 
следствие – сокращение стоимости строительства 
скважины. 
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Рис. 3.  Классификация обсадных колонн 

Fig. 3.  Casing classification 

 
Рис. 4.  Схематическое изображение обсадных колонн 

Fig. 4.  Casing schematic representation  
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Помимо представленных преимуществ, важно от-
метить геологические и технологические условия, 
при которых исключение направления из конструк-
ции скважины недопустимо. К таким условиям отно-
сятся: 

 месторождения, в разрезе которых присутствуют 
многолетнемерзлые породы (ММП), что обуслов-
лено недопустимостью длительного теплового 
воздействия на эти интервалы; 

 месторождения, в верхних интервалах которых 
залегают неустойчивые породы, склонные к осы-
пям и обвалам, вследствие чего бурение до про-
ектной глубины спуска кондуктора может быть 
осложнено; 

 разведочные и поисково-оценочные скважины, а 
также эксплуатационные скважины на недоста-
точно изученных геологических площадях. 
Решением, направленным на исключение этапов 

бурения и крепления интервала под направление из 
цикла строительства скважины на месторождениях с 
неустойчивыми горными породами в верхних интер-
валах, является использование «забивного направле-
ния». На этапе инженерной подготовки кустовой 
площадки осуществляется забивание обсадной трубы 
направления сваебойной установкой. Таким образом 
значительно снижаются затраты на оплату суточной 
ставки буровому подрядчику [7]. 

Основной проблемой при эксплуатации скважин в 
зоне многолетнемерзлых пород является потеря осе-
вой устойчивости обсадных колонн вследствие рас-
тепления ММП [8]. Интервал потери устойчивости 
может составлять от 0 до 250 м, что затрудняет экс-
плуатацию скважины и создает производственные 
риски, вплоть до потери скважины. Растепление мно-
голетнемерзлых пород происходит вследствие дли-
тельной циркуляции пластового флюида с положи-
тельной температурой. 

Распространенным решением, позволяющим ис-
ключить растепление пород в приустьевой части 
скважин, является применение термоизолированных 
труб. Самой распространенной конструкцией таких 
труб является термокейс из пенополиуретана [9]. 
Термокейс – это обсадная колонна, которая изготав-
ливается из стальных труб по технологии «труба в 
трубе» с заливкой в межтрубное пространство пено-
полиуретана, который в свою очередь значительно 
снижает теплопередачу от устья скважины к много-
летнемерзлым породам. Данное решение находит 
своё применение на территории РФ на таких крупных 
месторождениях, как Ванкорское, Тагульское, Рус-
ское, Уренгойское и др. [10]. 

Вопрос теплоизоляции скважин в иностранных 
источниках находит свою актуальность начиная с 
ХХ в. Так, в патенте [11] описана конструкция тепло-
изолированной обсадной трубы с заливкой в 
межтрубное пространство в качестве изолятора стек-
ла или керамического волокна. Конструкция состоит 
из наружной и внутренней трубы с заливкой в 
межтрубное пространство теплоизолятора. Основны-
ми недостатками конструкции теплоизолирующей 
трубы являются высокий коэффициент теплопровод-

ности стекла, а также достаточно сложная технология 
производства данных труб. 

В работе [12] рассматривается конструкция сква-
жины с температурой пара при закачке до 296 °С. 
Конструкция данной теплоизолированной трубы ана-
логична ранее рассмотренным за исключением того, 
что в межтрубном пространстве находится вакуум. 
Однако в зонах соединения обсадных труб отсутству-
ет изолятор в виде вакуума, что будет приводить к 
локальному тепловому воздействию на горные поро-
ды в местах расположения муфт. 

Применение вакуумных изолированных труб поз-
воляет значительно снизить тепловое воздействие на 
многолетнемерзлые породы в процессе эксплуатации 
скважины в связи с тем, что теплопроводность ваку-
ума равна 0. Но в тоже время сдерживающим приме-
нение данных труб фактором является высокая стои-
мость их производства. 

При строительстве морских скважин со стацио-
нарных платформ и блок-кондуктора функцию 
направления выполняет задавливаемая на глубину 
90–120 м водоотделяющая обсадная колонна. Исходя 
из названия обсадной колонны, её основной функци-
ей является обеспечение замкнутого контура цирку-
ляции бурового раствора при бурении интервала под 
кондуктор и предотвращение его поступления в мор-
скую среду. Данная обсадная колонна должна быть 
стойкой к агрессивному воздействию морской воды 
[13].  

Кондуктор является обязательной обсадной ко-
лонной, и, в соответствии с Правилами безопасности 
в нефтяной и газовой промышленности (ПБНГП) [14], 
глубина спуска кондуктора должна обеспечивать 
предотвращения гидроразрыва пород у башмака при 
открытом фонтанировании. Кроме того, кондуктор 
предназначен для перекрытия верхних водоносных 
горизонтов, неустойчивых горных пород, прихвато-
опасных зон, предотвращения поглощений в верхней 
части разреза. Кондуктор, как и направление, цемен-
тируется до устья. На кондуктор устанавливается 
устьевая обвязка и противовыбросовое оборудование 
на этапе строительства скважины. 

В районах распространения ММП кондуктор дол-
жен перекрывать их интервал залегания не менее чем 
на 50 м [14].  

Таким образом, в числе основных функций кон-
дуктора можно выделить обеспечение безаварийного 
бурения интервала под следующую колонну, удержа-
ние устьевого оборудования и подвеску последую-
щих обсадных колонн на устье скважины.  

В современных условиях за счет подбора высоко-
эффективной системы бурового раствора, обеспечи-
вающей стабильность ствола скважины на протяже-
нии длительного времени, высоких механических 
скоростей и геомеханически обоснованных плотно-
стей бурового раствора, возможно уменьшение глу-
бины спуска кондуктора до минимальной расчетной в 
соответствии с ПБНГП [14]. 

В случае необходимости разделения интервалов, 
несовместимых по условиям бурения, спускается 
техническая (промежуточная) колонна. Под несов-
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местимыми условиями бурения понимают такое их 
сочетание, когда требуемая плотность промывочной 
жидкости для нижележащего интервала вызывает 
осложнения в пробуренном вышележащем интервале, 
если последний не закреплен обсадной колонной, а 
проведение дополнительных специальных техноло-
гических мероприятий по предотвращению этих 
осложнений невозможно. 

Кроме того, техническая колонна может спускать-
ся и по иным причинам, как геологическим, так и 
технологическим. 

В числе геологических причин можно выделить 
необходимость разобщения флюидосодержащих го-
ризонтов, перекрытия неустойчивых пород и интер-
валов, склонных к интенсивным поглощениям, а так-
же обеспечения выполнения требований ПБНГП по 
недопущению гидроразрыва пород у башмака преды-
дущей колонны при проявлении из продуктивного 
пласта в случае большой расчетной глубины спуска 
кондуктора.  

К одной из технологических причин, определяю-
щих необходимость спуска технической колонны, от-
носится строительство скважин с большим отходом 
от вертикали. В данном случае спуск этой колонны 
обоснован необходимостью сократить протяженность 
открытого ствола с целью предотвращения возмож-
ных осложнений и аварий в процессе бурения и спус-
ка последующей колонны. Также техническая колон-
на может быть спущена в случае получения аварии и 
невозможности её ликвидации для продолжения 
дальнейшего бурения до проектной глубины.  

В случае необходимости допускается спуск не-
скольких технических колонн. 

Потайной называется обсадная колонна, не дохо-
дящая до устья скважины. На сегодняшний день 
наблюдается тенденция на спуск потайных колонн 
взамен сплошных технических и эксплуатационных, 
что обеспечивает следующие преимущества: 

 снижение металлоёмкости конструкции скважин 
(отношение суммарной массы всех обсадных ко-
лонн к глубине скважины по стволу); 

 сокращение времени на спуск обсадной колонны; 

 снижение количества материалов для крепления 
обсадной колонны. 
Однако масштабное применение потайных колонн 

сдерживается следующими факторами: 

 риск преждевременного срабатывания подвесного 
или якорного узла в процессе спуска обсадной ко-
лонны; 

 риск нарушения герметичности подвесного узла 
на этапе освоения или эксплуатации скважины; 

 аварии, связанные с невозможностью отсоедине-
ния транспортировочной колонны.  
Хвостовик – потайная обсадная колонна, спущен-

ная с перекрытием башмака предыдущей колонны на 
75 м для нефтяных скважин и 250 м для газовых 
скважин (п. 300 ПБНГП) [14]. 

Хвостовик заменяет либо часть эксплуатационной 
колонны (самый распространенный случай), либо 
промежуточную (используется реже). 

Основными преимуществами заканчивания сква-
жин с применением хвостовиков являются: 

 снижение металлоёмкости конструкции скважины; 

 уменьшение длины предыдущей обсадной колонны; 

 снижение объема промывочных и тампонажных 
жидкостей ввиду уменьшения диаметров; 

 меньшая протяженность открытого ствола и, как 
следствие, облегчение спуска обсадной колонны 
до проектной глубины, а также уменьшение риска 
прихвата бурильной колонны; 

 снижение объема отходов бурения. 
К числу недостатков применения хвостовика мож-

но отнести: 

 снижение коммерческой скорости бурения ввиду 
увеличения количества рейсов, осуществления 
спуска дополнительной колонны, ожидания ОЗЦ 
(при цементируемом хвостовике); 

 необходимость применения дополнительного ком-
плекта бурового инструмента и элементов компо-
новки низа бурильной колонны (КНБК) меньшего 
диаметра для бурения секции под хвостовик; 

 риск получения аварии с элементом подвески хво-
стовика. 
Применение хвостовиков является наиболее рас-

пространенным методом оптимизации многоколон-
ных конструкций, которые используются при строи-
тельстве скважин в сложных горно-геологических 
условиях, в том числе на скважинах с высоким пла-
стовым давлением и температурой. Помимо того, что 
при строительстве скважин на таких месторождениях 
предъявляются повышенные требования на каждом 
из этапов, важно отметить, что конструкция скважи-
ны в данных условиях может содержать в своём со-
ставе шесть и более обсадных колонн. По причине 
воздействия высоких наружных и внутренних избы-
точных давлений, а также растягивающих нагрузок 
применяются обсадные трубы с большей толщиной 
стенки и повышенной группой прочности, что приво-
дит к значительному увеличению металлоёмкости 
конструкции скважины.  

В работе [15] рассматривается одно из возможных 
решений проблемы высокой металлоёмкости кон-
струкции скважины на примере Восточно-
Уренгойского месторождения, конструкция которой 
представлена в табл. 1. Основными геологическими 
критериями выбора конструкции скважины на данном 
месторождении является наличие в разрезе продуктив-
ных нефтяных и газовых пластов с аномально высоким 
давлением, интервалов, несовместимых по условиям 
бурения, а также наличие многолетнемерзлых пород. 

Перегруженность конструкции скважины, вызван-
ная сложными горно-геологическими условиями, 
приводит к высокой суммарной массе всех обсадных 
колонн – 665,1 т, и, как следствие, к высокой ме-
таллоёмкости скважины – 162,2 кг/м. 

С целью снижения металлоёмкости конструкции 
скважины авторами рассмотрена возможность замены 
сплошной обсадной колонны диаметром 177,8 мм на 
потайную с перекрытием предыдущей обсадной ко-
лонны на 250 м.  
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Таблица 1.  Конструкция разведочной скважины Восточно-Уренгойского месторождения  

Table 1.  Casing design of the exploration well of the Vostochno-Urengoyskoe field 

Название колонны 
Сasing string 

Интервал спуска, м 

Interval, m 
Длина секции, м 
Section length, m 

Масса, т 
Weight, t 

Диаметр, мм 
Diameter, mm 

Группа прочности 
Strength group 

Толщина стенки, мм 
Wall thickness, mm 

от/from до/to 

Направление 

Сonductor 
0 70 70 9,7 508,0 Д 11,1 

Кондуктор 

Surface casing 
0 700 700 74,3 426,0 Д 10,0 

1-я техническая 

1st intermediate casing 
0 2230 2230 192,1 323,9 М 11,0 

2-я техническая 

2nd intermediate casing 
0 3570 3570 211,7 244,5 Р 10,0 

Эксплуатационная  

Production casing 

0 700 700 167,5 177,8 Р 11,5 

700 3810 3110 134,2 177,8 М 10,4 

Хвостовик 

Liner 
3735 4101 366 9,8 127,0 Е 9,2 

 
Несмотря на незначительное увеличение проч-

ностных характеристик обсадной трубы 244,5 мм 
(за счет увеличения группы прочности и толщины 
стенки), происходит значительное снижение суммар-
ной массы обсадных колонн на 116,1 т, и, как след-
ствие, уменьшается металлоёмкость конструкции 
скважины на 28,3 кг/м. Также важно отметить сниже-
ние затрат на тампонажный цемент для крепления об-
садной колонны 177,8 мм на 5 т.  

По результатам расчета, выполненного в про-
граммном комплексе Frost 3D, были получены коэф-
фициенты теплопередачи для применяемой кон-
струкции – 0,867 Вт/м

2
К, а для оптимизированной – 

0,620 Вт/м
2
К. Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что оптимизированная конструкция об-
ладает меньшим тепловым воздействием на мерзлые 
грунты. Также был выполнен расчет радиусов рас-
тепления скважины, которые за 25 лет составили 17,8 
и 16,3 м для конструкции со сплошной обсадной ко-
лонной 177,8 мм и для конструкции с потайной ко-
лонной соответственно.  

В работе [16] рассматривается конструкция пара-
метрической скважины № 1 Предречицкой площади, 
в разрезе которой представлены интервалы осыпей и 
обвалов, поглощений бурового раствора, интервалы 
залегания солевых отложений, интервалы, несовме-
стимые по условиям бурения. Конструкция скважины 
включает в себя шесть обсадных колонн, в составе 
которых применяются обсадные трубы с высокой 
группой прочности и большой толщиной стенки. Для 
снижения металлоёмкости конструкции параметриче-
ской скважины была применена следующая кон-
струкция – кондуктор 508,0 мм, 1-я техническая ко-
лонна 406,4 мм, 1-й хвостовик 323,9 мм, 2-я техниче-
ская колонна 244,5 мм, 2-й хвостовик 168,3 мм. Это 
позволяет значительно снизить металлоёмкость кон-
струкции скважины за счет применения потайных ко-
лонн диаметром 323,9 и 168,3 мм.  

В работе [17] представлены решения по строитель-
ству сверхглубокой скважины Wutan 1 в Сычуаньском 
тектоническом бассейне (Китай), конструкция которой 
представлена на рис. 5. Проектная глубина скважины 
по вертикали – 7500 м, при забойной температуре 
175 °С и давлении 140 МПа. Применение такой кон-

струкции скважины вызвано наличием в разрезе интер-
валов, несовместимых по условиям бурения, интерва-
лов с текучими солевыми отложениями, поглощениями 
бурового раствора и обрушения ствола скважины. 

Основываясь на анализе представленных выше 
оптимизационных решений с применением потайных 
колонн, можно сделать вывод о том, что одним из 
востребованных решений по снижению материаль-
ных затрат на строительство разведочных, парамет-
рических и поисковых скважин в сложных горно-
геологических условиях является замена сплошной 
обсадной колонны на потайную. Именно поэтому во-
прос оптимизации конструкции скважин в условиях 
высокого давления и температуры является актуаль-
ным на сегодняшний день. 

Применение нескольких потайных колонн может 
быть вызвано не только геологическими условиями, 
но и технологическими. Так, в рамках реализации 
проекта Сахалин-1 недропользователь также сталки-
вается с проблемой высокой металлоёмкости скважи-
ны [18]. Если применение «нагруженной» конструк-
ции при строительстве рассмотренных выше скважин 
обусловлено сложными горно-геологическими усло-
виями, то применение технических колонн при стро-
ительстве скважин проекта Сахалин-1 обусловлено 
высокой протяженностью скважины по стволу.  

Типовая конструкция скважины данного проекта 
включает в себя направление 710 мм, кондуктор 508 мм, 
техническую колонну 339,7 мм, эксплуатационную по-
тайную колонна 244,5 мм и хвостовик 168,3 мм.  

При строительстве скважин на шельфе с большим 
отходом от вертикали особенно важно осуществлять 
поэтапное перекрытие интервалов открытого ствола 
для спуска колонны до проектной глубины. При зна-
чительной глубине скважины спуск сплошной колон-
ны нецелесообразен. Оптимальным решением являет-
ся последовательный спуск потайных колонн с требу-
емым перекрытием предыдущей колонны в соответ-
ствии с ПБНГП. 

Профильным перекрывателем является обсадная 
труба, спущенная для локального перекрытия опре-
деленного интервала, не имеющая связи с предыду-
щими обсадными колоннами, которая представлена 
расширяемой профильной трубой.  
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Рис. 5.  Совмещенный график давлений и конструкция скважины Wutan 1 

Fig. 5.  Pressure plot and casing design of Wutan 1 well  

Профильные перекрыватели служат для: 

 локального перекрытия зон осложнений, в частно-
сти катастрофических поглощений, при их не-
большой протяженности; 

 разобщения водоносных пластов от продуктивных 
до спуска эксплуатационных колонн; 

 проведение ремонтно-изоляционных работ в дей-
ствующих скважинах.  
В общем случае под расширяемыми трубами по-

нимают трубные изделия, имеющие в транспортном 

положении определенный профиль (рис. 6), с умень-
шенным наружным диаметром [19]. После спуска 
происходит двухступенчатое расширение данных об-
садных труб. На первом этапе расширение происхо-
дит за счет повышения давления внутри труб. Вто-
рым этапом является проработка интервала установки 
расширяемых труб развальцевателем, после чего тру-
ба принимает цилиндрический профиль, плотно при-
жимается к стенкам скважины, и ствол готов к даль-
нейшему продолжению бурения интервала. 

 

 
                        а/a                                       б/b                  в/c 
Рис. 6.  Профили расширяемых обсадных труб: а) двухканальный; б) восьмиконечный; в) двенадцатиконечный 

Fig. 6.  Profiles of expandable casings: а) two channel; b) eight-pointed; c) twelve-pointed 

Основным недостатком таких труб является низ-
кое сопротивление наружным избыточным давлениям, 
давление смятия для таких труб составляет не более 
5–6 МПа, что ограничивает их применение в скважи-
нах с большой глубиной по вертикали, а также в 
условиях аномально высоких пластовых давлений. 

Одним из перспективных направлений развития 
технологии строительства скважин является совер-
шенствование конструкции и прочностных характе-
ристик расширяемых обсадных труб. 

Возможная конструкция расширяемых труб рас-
смотрена в работе [20]. Данная конструкция включает 
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в себя как минимум две разрезные трубы, наружную 
и внутреннюю соответственно (рис. 7). Трубы в 
транспортном положении расположены разрезами 
друг напротив друга с целью обеспечения изоляции 
заколонного пространства после перехода в рабочее 
положение. В транспортном положении трубы сжаты, 
что позволяет осуществлять их спуск в скважину. 
Очевидно, что переход в рабочее положение предпо-
лагается осуществлять путём нагнетания избыточного 
давления.  

 

 
 а/a                               б/b 

Рис. 7.  Конструкция расширяемой обсадной трубы: 

а) транспортное положение; б) рабочее поло-

жение 

Fig. 7. Design of expandable casings: а) run-in position; 

b) on position 

Трубы в конструкции, представленной на рис. 8, 
не защищены от смещения относительно друг друга, 
что может вызвать в процессе спуска в скважину как 
поворот в горизонтальной плоскости, так и разделе-
ние по вертикальной оси. 

Конструкция, представленная на рис. 8, имеет од-
ну (рис. 8, а) или две (рис. 8, б) точки фиксации, что 
защищает разрезные сжатые трубы от смещения от-
носительно друг друга, но в то же время сохраняется 
их функциональное назначение. 

 

 
                а/a                                    б/b 

Рис. 8.  Конструкция закрепленных расширяемых труб: 

а) с одной точкой крепления; б) с двумя точками 

крепления 

Fig. 8. Design of fixed expandable casings: а) with one 

connection point; b) with two connection points 

Изучив патентную информацию, можно выделить 
следующие недостатки данной технологии, находя-
щей на стадии технического концепта: 

 сварное соединение представленных труб облада-
ет низкой прочностью и герметичностью, а также 
вызывает значительные затраты времени на сбор-

ку колонны обсадных труб и приводит к возник-
новению пожароопасной ситуации над устьем 
скважины; 

 наличие немонолитной конструкции обсадной ко-
лонны вызывает риск отделения сегментов обсад-
ной трубы при спуске в скважину и заклинку об-
садной колонны, по аналогии с пружинными цен-
траторами; 

 ввиду того, что конструкция не обладает должной 
жесткостью, присутствует риск возникновения си-
нусоидального баклинга при спуске обсадной ко-
лонны в наклонные и горизонтальные скважины. 
Летучкой называют цементируемую потайную 

колонну, которая не имеет связи с предыдущей об-
садной колонной. После установки летучки бурение 
следующего интервала осуществляется долотом 
меньшего диаметра, что является одной из основных 
причин неэффективности применения данного вида 
обсадных колонн. 

Под эксплуатационной колонной понимают ко-
лонну обсадных труб, которая выходит на устье, 
предназначенную для разобщения флюидосодержа-
щих горизонтов и обеспечения гидравлической связи 
системы «продуктивный пласт – устье» в процессе 
извлечения нефти или газа или, наоборот, для нагне-
тания в пласты жидкости или газа. 

Трубы эксплуатационной колонны должны вы-
держивать возникающие нагрузки в процессе строи-
тельства, эксплуатации и ремонта скважины, быть 
коррозионностойкими, обеспечивать герметичность 
резьбовых соединений и возможность прохождения 
эксплуатационного и ремонтного оборудования. 

Выбор прочностных характеристик эксплуатаци-
онной колонны в интервалах залегания ММП осу-
ществляется для случая обратного промерзания оста-
точной жидкости в межколонном пространстве и вы-
полнения условия разрушения обсадных труб пред-
шествующих эксплуатационной колонне в сторону 
многолетнемерзлых пород. Рекомендуется спускать 
трубы с расчетными характеристиками для зоны 
мерзлых пород на 50 м ниже глубины их залегания.  

Минимально необходимая величина интервала 
цементирования регламентируется требованиями 
ПБНГП, а также требованиями локальных руководя-
щих документов. 

Помимо профильных перекрывателей в числе не-
цементируемых обсадных колонн на сегодняшний 
день можно выделить хвостовики, спускаемые в про-
дуктивный пласт. Данное решение применяется при 
заканчивании скважин с продуктивным пластом, 
представленным слабопроницаемым коллектором с 
целью предотвращения загрязнения продуктивного 
пласта тампонажным раствором. Также нецементиру-
емыми являются обсадные колонны направления, 
установка которых осуществляется способом задав-
ливания (забивания) в грунт.  

В полностью зацементированных обсадных коло-
нах цемент может подниматься до устья и до подвес-
ки обсадной колонны. Достоинствами данного спосо-
ба является его простота контроля высоты подъема 
тампонажного раствора, минимальное количество за-
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качиваемых жидкостей, наибольшая надежность с 
целью предотвращения межколонных давлений. 
К числу недостатков относятся большие затраты ма-
териалов для приготовления тампонажных растворов, 
потребность в большем количестве цементировочной 
техники, повышенные давления на насосе в процессе 
закачивания тампонажных растворов, а также увели-
чение вероятности гидравлического разрыва пласта и 
поглощений тампонажного раствора. Обсадные ко-
лонны направления и кондуктора цементируются все-
гда до устья.  

Частично цементируемые обсадные колонны 
можно разделить на цементируемые с перекрытием 
башмака предыдущей обсадной колонны на опреде-
ленную величину и манжетно-цементируемые обсад-
ные колонны. 

Под способом цементирования с перекрытием по-
нимается такой способ цементирования скважин, при 
котором тампонажный раствор перекрывает башмак 
предыдущей обсадной колонны на определенную ве-
личину. Минимальная величина перекрытия башмака 
предыдущей колонны регламентируется требования-
ми ПБНГП [14], но в некоторых случаях величина 
перекрытия устанавливается больше для повышения 
качества строительства скважины (предупреждение 
межпластовых перетоков и межколонных давлений). 
Чаще всего технические и эксплуатационные колон-
ны добывающих скважин в нормальных геологиче-
ских условиях цементируются с минимально необхо-
димым перекрытием, а в разведочных скважинах – на 
всю длину.  

Манжетное цементирование применяется для 
крепления обсадных колонн выше продуктивного го-
ризонта (чаще при креплении хвостовиков). Для его 
реализации необходима установка технологической 
оснастки над кровлей продуктивного пласта. В случае 
с хвостовиком высота подъема ограничивается высо-
той установки подвески потайной колонны. Также 
манжетным способом цементируются верхние секции 
комбинированных эксплуатационных колонн, спуска-
емых в горизонтальный ствол.  

По наличию связи с устьем выделяют два вида кон-
струкций обсадных колонн – сплошная и потайная.  

Сплошная обсадная колонна доходит до устья, яв-
ляется простой, повышает надежность конструкции 
скважины, обеспечивает минимизацию межпласто-
вых перетоков и межпластовых давлений, снижает 
риск коррозии верхней части обсадных колонн. В то 
же время сплошная обсадная колонна приводит к 
значительному росту металлоёмкости скважины, осо-
бенно при многоколонной конструкции скважины. 

Можно выделить следующие обсадные колонны, 
которые в обязательном порядке имеют выход на устье: 

 Направление. Ввиду того, что данная обсадная 
колонна является самой первой и имеет неболь-
шую протяженность, спуск направления не до 
устья нецелесообразен. 

 Кондуктор. Спускается и цементируется до устья 
в соответствии с требованиями ПБНГП для обес-
печения возможности монтажа устьевого обору-

дования и создания закрытого циркуляционного 
контура с возможностью его герметизации. 

 Эксплуатационная колонна. Необходимость спус-
ка эксплуатационной колонны до устья обуслов-
лена её предназначением – «создание гидравличе-
ской связи «продуктивный пласт – устье».  
Намеченные тенденции на повышение экономич-

ности и технологичности процессов в нефтегазовой 
отрасли спровоцировали развитие применяемых ма-
териалов обсадных труб. 

По материалу труб обсадные колонны классифи-
цируются: 

 на стальные; 

 полимерные; 

 стеклопластиковые; 

 комбинированные.  
Стальные трубы являются самым распространен-

ным вариантом обсадных труб при строительстве 
нефтяных и газовых скважин. Существует широкий 
сортаментный ряд обсадных труб, выпускаемых как 
по ГОСТ, так и по ТУ заводов-изготовителей. Высо-
кая прочность и доступность технологий изготовле-
ния являются преимуществом применения данных 
труб. В числе основных недостатков данного матери-
ала труб можно выделить низкую коррозионную 
стойкость и высокий вес погонного метра.  

Полимерные обсадные трубы являются самым 
перспективным из альтернативных материалов с низ-
кой стоимостью производства и повышенным сроком 
эксплуатации. На сегодняшний день полимерные об-
садные трубы широко применяются при строитель-
стве водозаборных скважин с небольшой глубиной. 

Основным направлением для совершенствования 
полимерных обсадных труб является повышение их 
прочностных характеристик. Так, научный коллектив 
из «РН-ЦИР» разработал обсадные трубы из сверх-
прочного полимера – полидициклопентадиена [21].  

Инновационный материал не деформируется и от-
личается повышенной стойкостью к механическим 
воздействиям и агрессивным средам (кислотам, ще-
лочам и углеводородам) в интервале температур от 
минус 60 до плюс 185 °С. Обсадные трубы, изготов-
ленные из полидициклопентадиена, сверхлёгкие, эко-
логичные, не подвергаются коррозии. 

Применение стеклопластиковых обсадных труб 
позволяет исключить ремонтно-восстановительные 
работы на скважинах с высокой коррозионной агрес-
сивностью флюидов. Кроме того, они обладают 
меньшим (до 4-х раз) весом по сравнению со сталь-
ными трубами. В работе [22] на основании опытно-
промышленных испытаний выявлено, что требуется 
увеличение прочности резьбового соединения стек-
лопластиковых обсадных труб.  

Под комбинированными обсадными трубами по-
нимаются обсадные трубы, изготовленные из не-
скольких материалов. Примером таких обсадных труб 
является термокейс, который изготавливается из ме-
талла и пенополиуретанового теплоизолятора.  

По наличию и типу соединения обсадных труб вы-
деляют трубы с резьбовым, фланцевым, сварным со-
единением, а также цельные обсадные трубы.  
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Резьбовое соединение обсадных труб наиболее 
распространенно при креплении нефтяных и газовых 
скважин. Лидерами применения являются трубы 
ОТТМ, ОТТГ, Баттрес (BC) с треугольным профилем 
резьбы. Данные соединения муфтовые и могут произ-
водиться как со стандартным размером муфт, так и с 
уменьшенным. В числе преимуществ обсадных труб с 
уменьшенным диаметром муфт выделяют увеличение 
кольцевого зазора при спуске, а также возможность 
использовать долота меньшего диаметра. Примене-
ние уменьшенных муфт актуально в конструкциях 
скважин с большим числом обсадных колонн и со 
сложным профилем скважины.  

Безмуфтовые обсадные трубы позволяют значи-
тельно снизить кольцевые зазоры при спуске между 
муфтой обсадной колонны и стенкой скважины, 
наиболее часто применяются при капитальном ре-
монте скважин, когда возникает необходимость спус-
ка дополнительной колонны. Выделяют два тип без-
муфтовых обсадных труб – с высадкой, имеющие 
утолщения в месте соединения обсадных труб (ТБО-4, 
ТБО-5), и гладкие, имеющие постоянный наружный 
диаметр по всему телу трубы (ОГ-1м). 

Помимо вышеперечисленных, заводами-
изготовителями выпускаются обсадные трубы с пре-
миальными резьбами, обладающие повышенной 
прочностью и герметичностью, предназначенные для 
бурения на обсадной колонне или при спуске обсад-
ной колонны с вращением. 

Сварное соединение применяется на секциях об-
садных труб большого диаметра (>530 мм) при отсут-
ствии риска возникновения взрывоопасной смеси на 
устье скважины. Данное соединение обладает низкой 
герметичностью, также требуются значительные вре-
менные затраты на осуществление сварки обсадных 
труб между собой. Но, несмотря на это, соединение 
обсадных труб сваркой не требует применения спе-
циального инструмента (ключей), а также нарезки 
резьбы. 

Одним из перспективных направлений развития 
сварных соединений обсадных труб является приме-
нение лазерной сварки металла, которая позволяет 
достичь высокой прочности соединения, а также об-
ладает высокой скоростью сварки в сравнении с элек-
тродуговой [23]. 

Трубы с фланцевым соединением в основном при-
меняются для нагнетательных и выкидных линий в 
составе буровой установки, т. к. требуют значитель-
ных временных затрат на соединение. Фланцевым со-
единением снабжается термокейс ввиду повышенных 
нагрузок при свинчивании секций, что значительно 
упрощает его конструкцию.  

Цельная обсадная труба на сегодняшний день не 
применяется для крепления скважин, но представляет 
собой перспективную область для научных исследо-
ваний.  

В процессе спуска обсадных колонн большое ко-
личество времени тратится на свинчивание резьбовых 
соединений, кроме того в процессе эксплуатации есть 
риск нарушения герметичности резьбового соедине-
ния. Также при спуске обсадных колонн большого 

диаметра (от 244,5 мм) на глубину свыше 2000 м 
происходит значительное увеличение нагрузки на 
крюк буровой установки. 

На сегодняшний день с развитием и становлением 
технологии ремонта скважин с применением гибких 
труб («колтюбинг») возникает актуальность разра-
ботки технологии «гибких обсадных труб». Так, су-
ществующие на сегодняшний день технологии позво-
ляют осуществлять спуск в скважину гибких труб 
диаметром от 19 до 114 мм [24]. 

Способ крепления скважины цельной обсадной 
колонной рассматривается в международном патенте 
[25]. 

Технология спуска цельной обсадной колонны, 
выполненной из композитных материалов, заключа-
ется в следующем. 

На территории кустовой площадки перед спуском 
обсадной колонны в скважину происходит её отливка 
и укладка в горизонтальной плоскости по направле-
нию к скважине, после чего осуществляется её спуск 
в скважину.  

На рис. 9 представлена технология спуска цельной 
обсадной колонны в скважину. Колонна подаётся в 
скважину – 1 через мобильную вышку – 3 и ролико-
вые направляющие – 4, опирающиеся на буровую 
установку – 5. Таким образом, для спуска обсадной 
колонны её забойный конец поднимается с земли, 
продевается через ролики мобильной вышки и буро-
вой установки и после подается в скважину – 1. Мо-
бильная вышка – 3 устроена так, чтобы иметь высоту, 
которая больше максимального радиуса изгиба об-
садной колонны, чтобы гарантировать, что обсадная 
колонна не повредится во время её спуска в скважину. 

Одним из преимуществ данной конструкции явля-
ется возможность установки различных забойных 
датчиков (расхода, давления, температуры) в башма-
ке колонны для проведения постоянного контроля и 
замера забойных данных в процессе эксплуатации 
скважины. Передача данных будет осуществляться 
через силовой кабель, который закреплен внутри 
стенки монолитной обсадной колонны. Это позволит 
исключить спуск геофизических приборов на забой 
скважины в процессе её эксплуатации. 

Для обеспечения центрирования обсадной колон-
ны в скважине на её наружную поверхность могут 
быть нанесены центрирующие ребра. Ребра могут 
быть выполнены как прямыми, так и спиральными. 
Применение центрирующих ребер позволит исклю-
чить время на сборку и установку центраторов на об-
садные трубы, а также минимизировать риск разру-
шения центраторов в скважине и заклинки обсадной 
колонны. 

Развитие данной технологии в РФ сдерживается 
следующим: 
 необходимо применение дорогостоящего обору-

дования для изготовления обсадной колонны на 
территории кустовой площадки; 

 с целью обеспечения возможности расположения 
дополнительного оборудования, а также цельной 
обсадной трубы на территории кустовой площад-
ки потребуется значительное увеличение её пло-
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щади, что в конечном итоге приведет к росту ка-
питальных затрат на обустройство месторождений; 

 в работе [25] отсутствует информация о проч-
ностных характеристиках данной обсадной ко-
лонны, но, исходя из опыта применения полимер-

ных обсадных труб, которые обладают низкими 
прочностными характеристиками, можно сделать 
вывод о том, что непрерывная обсадная труба из 
композитных материалов также будет обладать 
низкой прочностью. 

 

 
Рис. 9.  Технология спуска непрерывной обсадной колонны: 1 – скважина; 2 – цельная обсадная колонна; 3 – мобиль-

ная вышка с роликовыми направляющими; 4 – роликовые направляющие; 5 – буровая установка 

Fig. 9.  Continuous casing descent technology: 1 – well; 2 – continuous casing; 3 – transportable derrick with roller guide; 

4 – roller guide; 5 – drilling rig 

Исходя из представленных выше недостатков, 
можно сделать вывод о том, что цельная обсадная тру-
ба на данный момент находится лишь на стадии науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских ра-
бот, но представляет собой перспективное направле-
ние для дальнейшего изучения и проработки. 

По возможности расширения выделяют нерасши-
ряемые и расширяемые трубы. Под нерасширяемыми 
трубами понимаются такие обсадные трубы, которые 
сохраняют свои геометрические характеристики в 
процессе спуска и крепления.  

Расширяемыми называются трубы, способные из-
менять свой наружный диаметр при оказании на них 
механического (протаскивание расширителя) или 
гидравлического (раздувание профильной трубы) 
воздействия. Наиболее распространены два вида 
расширяемых труб – профилированные трубы для по-
тайных колонн (технология монодиаметра) и расши-
ряемых фильтров.  

Расширяемые фильтры предназначены для борьбы 
с пескопроявлением путем укрепления стенок сква-
жины. Раздвижной песочный фильтр состоит из 
стальной трубы с прорезями, вокруг которой устанав-
ливаются перекрывающие друг друга слои фильтру-
ющих мембран. Фильтрующие слои накладываются 
друг на друга по всей длине основной трубы и могут 
скользить при увеличении окружности в процессе 
расширения, но в то же время не пропускать песок 
[26–28]. 

По наличию технологических отверстий в трубах 
выделяют следующие виды обсадных колонн: 

 обсадные колонны без технологических отвер-
стий в трубах делятся на глухие (создание отвер-
стий не предусмотрено) и трубы, создание техно-
логических отверстий в которых предусмотрено 
на этапе освоения скважины методом перфорации 
(расположены в интервале продуктивного пласта); 

 обсадные колонны с технологическими отвер-
стиями в трубах в общем случае делятся на трубы 
с круглыми и щелевыми отверстиями, которые 
имеют незначительный диаметр для предотвра-
щения поступления механических примесей в 
ствол скважины в процессе её эксплуатации; 

 комбинированные обсадные колонны являются 
наиболее распространенными на сегодняшний 
день при спуске хвостовиков в ствол скважины. В 
состав данной колонны входят глухие трубы и 
фильтры. Это обеспечивает снижение затрат на 
спуск хвостовика в связи с тем, что в слабопрони-
цаемые интервалы и интервал предыдущей обсад-
ной колонны спускают глухие трубы.  
По числу секций обсадных колонн выделяют одно-

секционные и комбинированные.  
Односекционные (равнопроходные) обсадные ко-

лонны представлены трубами одного наружного диа-
метра, с одинаковой толщиной стенки, группой проч-
ности и типом резьбового соединения. Зачастую дан-
ный вариант является очень материалоёмким, напри-
мер, в случае наличия АВПД в нижней части разреза 
или ММП в верхней. 

Под обсадной колонной, спущенной по техноло-
гии монодиаметра [29, 30], понимается набор посек-
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ционно спущенных расширяемых обсадных труб, ко-
торые в результате образуют обсаженный ствол 
скважины одного внутреннего диаметра. 

В случае строительства скважин по стандартной 
технологии процесс строительства включает в себя 
следующие основные этапы – бурение интервала под 
обсадную колонну, спуск обсадной колонны, цемен-
тирование. Количество таких циклов может быть от 3 
до 8, исходя из количества обсадных колонн в кон-
струкции скважины (рис. 10, а). 

В случае строительства скважин по технологии 
монодиаметра процесс строительства скважины 
включает в себя следующие этапы – бурение интер-
вала под первую обсадную колонну (направление), 
спуск и её цементирование. Далее осуществляется 
бурение интервала долотом меньшим диаметром и 
спуск расширяемой обсадной колонны (рис. 10, б), её 
цементирование и дальнейшее расширение. После 
операции по расширению обсадной колонны бурение 
под следующую секцию продолжается долотом тако-
го же диаметра.  

В результате скважина представляет собой набор 
поочередно спущенных расширяемых обсадных ко-
лонн одного диаметра. 

К преимуществам данной технологии можно отнести: 

 значительное снижение металлоёмкости кон-
струкции скважины; 

 обсаживание небольших по протяженности ин-
тервалов, благодаря чему дальнейшее бурение 
осуществляется без осложнений, связанных с дли-
тельным воздействием бурового раствора на от-
крытый ствол скважины; 

 снижение сил трения при спуске обсадной колон-
ны и, как следствие, минимизация риска недо-
спуска обсадной колонны в протяженный ствол 
скважины; 

 снижение количества выбуренной горной породы, 
что в конечном итоге приводит к уменьшению от-
ходов бурения, что очень важно при строитель-
стве скважин на море и в условиях с повышенны-
ми экологическими требованиями. 

 

 
                                       а/a                                                            б/b 

Рис. 10.  Схема конструкции скважины: а) стандартная; б) с монодиаметром 

Fig. 10.  Well casing design scheme: a) standard; b) monodiameter 

Одним из сдерживающих развитие технологии 
монодиаметр факторов является то, что расширяемые 
обсадные трубы имеют низкие прочностные характе-
ристики и, как следствие, не способны выдерживать 
высокие нагрузки в скважине. Также недостатком 
технологии является низкая степень защищенности 
верхней части конструкции скважины от межпласто-
вых перетоков и коррозии обсадных труб.  

Комбинированными называются обсадные колон-
ны, у которых изменяется: 

 тип трубы; 

 наружный диаметр; 

 внутренний диаметр; 

 группа прочности (для стальных труб). 
Примером комбинированной обсадной колонны, у 

которой изменяется тип трубы, является кондуктор, 
в верхней части которого установлен термокейс [31]. 
В предлагаемой технологии осуществляется бурение 
интервала под кондуктор долотом 393,7 мм до про-
ектной глубины. После осуществляется подъем ком-
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поновки бурильной колонны на 50 м над забоем и 
производится расширение ствола скважины в интер-
вале спуска теплоизолированных труб. По заверше-
нии операций по подготовке ствола скважины осу-
ществляется спуск обсадной колонны 324 мм в ин-
тервале 50–460 м и термокейса 324×530 в интервале 
0–50 м в составе кондуктора. Таким образом, удается 
достичь исключения операций, входящих в цикл 
строительства секции 660,4 мм (бурение, подъем и 
разборка КНБК, спуск и крепление термокейса), и 
снижения металлоёмкости конструкции скважины. 

Обсадная колонна, у которой изменяется внут-
ренний диаметр, составляется из обсадных труб с 
разной толщиной стенки. 

Применение обсадных колонн с повышенной тол-
щиной стенки в нижней части позволяет достичь 
снижения металлоёмкости конструкции скважины. 

Применение обсадных колонн с повышенной тол-
щиной стенки в верхней части позволяет: 

 предотвратить смятие от воздействия наружного 
давления; 

 предотвратить разрыв от воздействия внутреннего 
давления; 

 создать дополнительное усилие проталкивания 
при спуске обсадных колонн в скважины высокой 
протяженности. 
Основными недостатками многосекционной об-

садной колонны является необходимость предвари-
тельной раскладки обсадных труб на мостках в нуж-
ном порядке для последовательного спуска в скважи-
ну, а также наличие уступов внутри колонны, что 
усложняет проведение спускоподъемных операций с 
эксплуатационным и ремонтным оборудованием.  

Наиболее часто обсадная колонна с изменяющим-
ся наружным диаметром применяется для спуска экс-
плуатационной колонны в горизонтальный ствол 
скважины за одну операцию.  

Специалистами ПАО «НК «Роснефть» использу-
ется технология строительства горизонтальных сква-
жин по двухколонной конструкции на месторождени-
ях ООО «РН-Юганскнефтегаз» [32]. На рис. 11 пред-
ставлены схемы стандартной и оптимизированной 
двухколонной конструкции скважины. Типовая кон-
струкция горизонтальной скважины на данных ме-
сторождениях включала в себя направление, кондук-
тор, эксплуатационную колонну и хвостовик. При 
строительстве скважин по двухколонной конструкции 
бурение под эксплуатационную колонну и хвостовик 
осуществляется за одно долбление долотом диамет-
ром 220,7 мм с последующим спуском комбиниро-
ванной колонны 178/140 мм. Таким образом, из цикла 
строительства скважины исключаются следующие 
работы: 

 шаблонировка с проработками ствола скважины 
после бурения секции под эксплуатационную ко-
лонну; 

 спуск и цементирование обсадной колонны 177,8 мм; 

 ОЗЦ обсадной колонны 177,8 мм; 

 геофизические исследования; 

 спускоподъёмные операции для смены КНБК. 

Необходимость спуска в горизонтальный ствол 
обсадных труб диаметром 140 мм обусловлена 
риском недоспуска обсадной колонны 178 мм. Благо-
даря меньшей жесткости обсадных труб 140 мм и 
увеличенному кольцевому зазору безаварийный 
спуск эксплуатационной колонны за одну операцию в 
протяженый горизонтальный ствол становится более 
вероятным. Кроме того, снижается металлоёмкость 
конструкции скважины, так как исключается необхо-
димость перекрытия башмака эксплуатационной ко-
лонны хвостовиком, исключается необходимость 
применения подвесного устройства для хвостовика.  

 

 
а/a                                     б/b 

Рис. 11.  Стандартная (а) и двухколонная (б) конструк-

ции горизонтальных скважин 

Fig. 11.  Standard (а) and two-column (b) casing design of 

horizontal wells  

Опыт строительства скважин по двухколонной 
конструкции имеется и на объектах общества «Газ-
промнефть» с комбинированной эксплуатационной 
колонной 178×140 мм [33]. 

Решение проблемы недоспуска хвостовиков в го-
ризонтальный ствол рассмотрено в работах [34, 35] на 
примере скважины Чаяндинского месторождения. 
Авторский коллектив предлагает спускать в горизон-
тальный ствол комбинированную колонну, состоя-
щую из труб трех разных диаметров – 114, 127 и 
146 мм (табл. 2). 

В работе рассматривается методика расчета про-
тяженности каждой секции, основанной на сохране-
нии притока газа к скважине. Характерной особенно-
стью работы горизонтального ствола является нали-
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чие переменного по его длине притока газа из пласта. 
Накапливающийся по всей протяженности ствола в 
продуктивном пласте флюид приводит к возможно-
сти применять разные диаметры колонны: меньшие 
диаметры на конечном забое и ступенчатое их увели-
чение по мере накопления флюида.  

Таблица 2.  Конструкция телескопической эксплуата-

ционной колонны 

Table 2.  Design of a telescopic production casing  

Эксплуатационная  
колонна 

Production casing 

Диаметр, мм 
Diameter, 

mm 

Длина по стволу, м 

Casing length, m 

Первый участок  
(от забоя скважины) 

First section  

(from the bottom) 

114 1350 

Второй участок 

Second section 
127 

250 (от 1300 до 1600) 

250 (from 1300 to 1600) 

Третий участок 

Third section 
146 

400 (от 1600 до 2000) 

400 (from 1600 to 2000) 

 
Предложенная конструкция скважины (табл. 2) 

обладает следующими преимуществами: 

 снижение веса эксплуатационной колонны; 

 уменьшение сил трения при спуске обсадной ко-
лонны в открытом стволе скважины; 

 падение гидродинамических давлений на продук-
тивные пласты (эффект свабирования) при спуске 
обсадной колонны; 

 снижение гидравлических потерь давления по го-
ризонтальному стволу скважины; 

 увеличение допустимой скорости спуска обсадной 
колонны;  

 повышение вероятности спуска эксплуатационной 
колонны в горизонтальный ствол в силу увеличе-
ния кольцевых зазоров в нижних секция и увели-
чения веса обсадной колонны в верхних секциях.  

Заключение 

Исходя из проведенного анализа конструкций 
скважин можно выделить следующие пути их совер-
шенствования: 

 снижение металлоёмкости конструкции скважины 
путём применения потайных колонн или труб из 
альтернативных материалов; 

 уменьшение количества тампонажного раствора 
за счет сокращения интервалов цементирования, 
уменьшения зазоров между обсадной колонной и 
стенкой скважины, применения не цементируе-
мых обсадных колонн; 

 применение комбинированных колонн для уве-
личения вероятности их спуска до проектной 
глубины; 

 уменьшение количества интервалов бурения за 
счет перекрытия локальных зон осложнений про-
фильными перекрывателями и летучками, приме-
нения технологии бурения с регулируемым давле-
нием; 

 сокращение количества обсадных колонн в кон-
струкции скважины. 
Определены перспективные направления даль-

нейших исследований: 

 разработка конструкций узлов герметичного со-
членения стволов в многоствольных скважинах; 

 поиск альтернативных термокейсу конструкций 
обсадных колонн; 

 разработка высокоэффективных буровых раство-
ров для уменьшения числа обсадных колонн, по-
вышение эффективности технологии кольматации 
проницаемых пластов; 

 создание альтернативных способов увеличения 
диаметра расширяемых труб; 

 повышение прочностных характеристик расширя-
емых труб с целью реализации технологии строи-
тельства скважин с монодиаметром; 

 совершенствование технологии лазерной сварки 
как способа соединения стальных обсадных труб; 

 создание обсадных труб из альтернативных мате-
риалов, совершенствование технологии их соеди-
нения; 

 разработка технологии крепления скважины цель-
ной обсадной колонной. 
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The relevance. Every year, the demand for increasing the pace of developing deposits located in complex subsurface conditions is be-
coming more and more urgent due to the depletion of soft hydrocarbon reserves. The construction and operation of wells in complex sub-
surface conditions are often accompanied by various complications and accidents, such as fluid kicks, blowouts, occurrence of intercasing 
pressures, leakage of the casing, thawing and collapse of permafrost in the borehole space of wells, etc. All this leads to a significant in-
creasing of well construction costs, as well as to the increase in the costs of their maintenance and operation. When designing wells in 
fields with complex subsurface conditions, special attention is paid to the well casing design, due to the fact that in addition to ancillary fi-
nancial costs, the wrong choice of well casing design can lead to loss of the well. An urgent issue is the choice of well casing design that 
allows achieving high economic performance in the absence of concomitant complications during the construction and operation of oil and 
gas wells in complex subsurface conditions. 
The main aim: identify promising areas for improving oil and gas well casing designs and well casings. 
Methods: evaluation and analysis of existing oil and gas well casing designs and well casings for the possibility of further optimization and 
applicability to the construction of wells in complex subsurface conditions. 
Results. The authors have developed classifications of oil and gas well casing designs and well casings. The main classification features 
for the oil and gas well casing designs and well casings were highlighted. Promising areas of further research were identified. 
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Well casing design, casing, casing pipes, complex subsurface conditions, liners, expandable casings, combined casing. 
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