
Введение
На сегодняшний день, явление испарения ком�

понентов эмульсионных буровых растворов прак�
тически не изучено. Не существует общепринятой
методики исследования данного процесса. В разное
время предпринималось несколько попыток оце�
нить степень испарения промывочных жидкостей,
используемых при строительстве скважин. Но, к
сожалению, ни один метод не позволяет сделать од�
нозначный вывод по количеству испарения в тех
или иных условиях бурения, так как объем потерь
зависит от многих факторов, в том числе [1–5]:
• от типа углеводородной основы;
• степени открытости емкостей хранения и пло�

щади поверхности испарения;
• температурного режима и скважинных усло�

вий;
• наличия перемешивания, вентиляции, искус�

ственного подогрева.

Анализ промысловых материалов
Исследования зарубежных специалистов [6–7]

из компании Halliburton по испарению РУО пока�
зывают, что в процессе испарения из раствора уда�
ляется жидкая фаза, состоящая из водной и

углеводородной фаз. Доля углеводородной фазы
составляет 10 % от общего объема испарившейся
жидкости. Зависимость объема испарившейся
жидкости от температуры определяется по сле�
дующей формуле [8–9]:

Evaporation, bbl/hr=(Rw/0,18)
006exp(0,0344·Flow line Temperature), (1)

где evaporation – испарение, бар/час; flow line tempe�
rature – температура циркуляции на поверхности,
°F; Rw – содержание водной фазы по реторте, %.

Хотелось бы отметить, что данные исследова�
ния носят субъективный характер, поскольку про�
водились для конкретных месторождений – «Кузи�
ана» и «Купиагва» (Колумбия) – с раствором, где
дисперсионной средой являлось дизельное топливо
(плотность 1240 кг/м3, соотношение фаз 80/20).

Тем не менее воспользуемся данной формулой и
рассчитаем возможный объем испарения для усло�
вий Самбургского и Восточно�Уренгойского место�
рождений Западной Сибири.
1. Для раствора на основе минерального масла

(соотношение фаз – 70/30, содержание водной
фазы по реторте – 24 %, плотность раствора –
1320 кг/м3, минерализация – 40000 мг/л) в ди�
апазоне температур от 40 до 50 °С (фактические

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 97–107
Тирон Д.В., Уляшева Н.М. Исследование процесса испарения фаз в буровых растворах на углеводородной основе

97

УДК 622.245.224

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ФАЗ В БУРОВЫХ РАСТВОРАХ 
НА УГЛЕВОДОРОДНОЙ ОСНОВЕ

Тирон Денис Вячеславович1,
denistiron@mail.ru

Уляшева Надежда Михайловна1,
zav_bs@ugtu.net
1 Ухтинский государственный технический университет, 

Россия, 169300, г. Ухта, ул. Первомайская, 13.

Исследование проблемы испарения компонентов буровых растворов на углеводородной основе (РУО) является актуальной за%
дачей и имеет практическую значимость для специалистов, осуществляющих инженерное сопровождение буровых растворов.
Основная цель исследования: разработка метода изучения процесса испарения компонентов РУО, исследование кинетики ис%
парения углеводородной и водной фаз и степени изменения технологических характеристик РУО, создание алгоритма процеду%
ры восстановления исходных концентраций эмульсии.
Методы исследования: собственная экспресс%методика исследования процесса испарения компонентов эмульсионных буро%
вых растворов, ретортный анализ, анализ электрической стабильности, методики определения технологических характеристик
буровых растворов по стандартам АНИ (Американского Нефтяного Института).
Результаты. Разработана экспресс%методика исследования процесса испарения компонентов эмульсионных буровых раство%
ров. В ходе проведенных исследований по испарению эмульсионного раствора было выявлено, что при температуре 60 °С про%
исходит значительное испарение водной и углеводородной фаз. Установлено, что процесс испарения водной и углеводородной
фаз эмульсионных растворов делится на две стадии: 1) активное испарение, значительное снижение массы раствора за счет ис%
парения водной фазы (первые 4 ч), 2) медленное испарение, выравнивание соотношения объема испарившихся фаз (4–12 ч).
Установлено, что при испарении воды и минерального масла происходит интенсивный рост реологических параметров эмуль%
сии из%за увеличения концентрации твердой фазы и плотности. Дополнительно выведены зависимости удельного объема испа%
рения от времени, позволяющие рассчитать количество воды и углеводорода, необходимое для восстановления начальных кон%
центраций. Разработан алгоритм процедуры восстановления исходных концентраций компонентов эмульсионных буровых ра%
створов, применение которого может значительно упростить процесс контроля качества промывочной жидкости, повысить эф%
фективность применения большинства современных РУО при бурении скважин с высокими забойными температурами.
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температуры выходящего бурового раствора
при бурении на устье скважины) испарение
жидкости составляет от 1,1 до 2 м3/сутки. При
этом масло испаряется от 0,1 до 0,2 м3/сутки.
На рис. 1 представлен график экспоненциаль�
ной зависимости объема испарившейся жидко�
сти от температуры в метрической системе.

Рис. 1. Зависимость объема испарившейся жидкости от тем%
пературы в эмульсионном растворе на основе мине%
рального масла

Fig. 1. Dependence of the evaporated water volume on the
temperature in mineral oil%based emulsion mud

2. В случае с применением дизельного топлива
процент содержания неводной фазы в испаряю�
щейся жидкости выше и может изменяться от
10 до 80 % (рис. 2), в зависимости:
• от типа дизельного топлива (зимнее или лет�

нее) и содержания в нем легких ароматиче�
ских углеводородов;

• cоотношения дизельной и водной фазы;
• степени минерализации воды и вида соли

(CaCl2, NaCl, KCl);
• объема добавляемого дизельного топлива в

раствор при поглощениях, осложнениях,
требующих повышения содержания углево�
дородной жидкости (высокое давление и эк�
вивалентная циркуляционная плотность).

Рис. 2. Зависимость объема испарившейся жидкости от тем%
пературы в эмульсионном растворе на основе ди%
зельного топлива

Fig. 2. Dependence of the evaporated water volume on the
temperature in diesel%based emulsion mud

Таким образом, при использовании дизельного
топлива при строительстве скважин на Самбург�
ском и Восточно�Уренгойском месторождениях,
согласно расчетам, для температур циркуляции от
40 до 50 °С, при условии, что общий объем испа�
ряющейся жидкости не меняется, дизельного то�
плива может испариться от 0,1 до 1,6 м3/сутки.

Приведенные выше расчеты не совсем совпада�
ют с фактическими промысловыми замерами объе�
мов испарения в процессе бурения. На скважине
№ 1206 Самбургского месторождения была ото�
брана проба эмульсионного раствора ENVIROMUL
на основе дизельного топлива объемом 10 л (соот�
ношение фаз – 72/28, содержание водной фазы по
реторте – 22 %, плотность раствора – 1280 кг/м3,
минерализация – 42000 мг/л) и оставлена в емко�
стном блоке на сутки. По истечении 24 часов
объем пробы уменьшился на 0,2 л (2 %). Таким об�
разом, при наличии в циркуляции порядка
160 м3 бурового раствора за сутки на испарение
уходит около 3,2 м3 раствора, из них 2,56 м3 – ди�
зельное топливо. Естественно, что в данном приме�
ре определение объема очень грубое. Аналогичные
замеры были произведены на других месторожде�
ниях, полученные результаты представлены в
табл. 1.

Таблица 1. Данные потерь бурового раствора на основе ди%
зельного топлива в результате испарения при бу%
рении скважин на Яро%Яхинском и Самбургском
месторождениях

Table 1. Mud losses (diesel) due to evaporation, when drilling
on Yaro%Yakhinsk and Samburg fields 

Как показывают статистические данные, ин�
тенсивность испарения по пробуренным скважи�
нам изменяется от 2,25 до 2,44 м3/сутки. Данное
обстоятельство влечет за собой повышенный рас�
ход химических реагентов и дорогостоящей
углеводородной основы раствора.
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Помимо физических потерь объема эмульсии в
результате испарения, данный процесс, по нашему
мнению, влияет на изменение вязкостных харак�
теристик. Подробное описание механизма влия�
ния приведено ниже.

На Восточно�Сарутаюском и Россихинском ме�
сторождениях Тимано�Печорской нефтегазоносной
провинции, при бурении интервала под эксплуата�
ционную колонну, с глубины 4500 м по вертикали
(Старооскольский горизонт), наблюдается резкое
увеличение вязкостных характеристик, повыше�
ние соотношения фаз и плотности раствора на осно�
ве минерального масла. Горные породы, слагаю�
щие данный горизонт, – твердые, кварцевые песча�
ники, черные, темно�серые алевролиты, плотные,
крепкие аргиллиты. При сравнительно небольших
скоростях проходки (1,5–3 м/час) и инертных, по
отношению к эмульсионному раствору, породах,
происходит сильное загущение промывочной жид�
кости, обусловленное ростом реологических харак�
теристик. Считается, что повышение вязкостных
параметров РУО при углублении скважины связа�
но с наработкой твердой фазы, попаданием пласто�
вой воды и влажной выбуренной породы, измене�
нием соотношения фаз и концентрации структуро�
образователя. Однако нами было выдвинуто пред�
положение о том, что значительное влияние на за�
гущение эмульсионного раствора оказывает испа�
рение его компонентов (водная и углеводородная
фаза) с поверхности в емкостном парке буровой
установки.

Результаты исследования кинетики 
испарения экспресс@методом
В подтверждение выдвинутой выше гипотезы

на кафедре бурения УГТУ были проведены лабора�
торные исследования по испарению эмульсионно�
го раствора. В качестве дисперсионной среды было
решено использовалось минеральное масло, по�
скольку применение дизельного топлива в каче�
стве основы ограничено по экологическим и по�
жарным требованиям.

Минеральное масло – как базовая жидкость
для эмульсионных растворов – является продук�
том нефтяного происхождения, производится пу�
тем перегонки мазута и отличается высокой степе�
нью испаряемости. По современным представле�
ниям [10–12] минеральное масло является слож�
ной коллоидной системой, состоящей из различ�
ных по качеству и составу высокомолекулярных
соединений (асфальтены, смолы, полицикличе�
ские ароматические углеводороды и парафины) и
низкомолекулярных углеводородов. Лучшими
вязкостно�температурными свойствами обладают
минеральные масла с содержанием асфальтенов не
более 2 %, ароматических углеводородов и смол не
менее 60 %. При повышенном содержании пара�
фино�нафтеновых углеводородов с увеличением
температуры наблюдается резкое падение вязко�
сти, что связывается с плавлением парафинов и со�

ответствующим уменьшением прочности образуе�
мой ими пространственной структуры.

Что касается испаряемости, то ее интенсив�
ность напрямую зависит от содержания легких
углеводородных фракций, молекулы которых при
высоких температурах улетучиваются из общего
объема.

Для проведения исследований был выбран
эмульсионный раствор ENVIROMUL компании
Halliburton плотностью 1410 кг/м3, использую�
щийся при бурении интервала под эксплуатацион�
ную колонну на вышеупомянутых месторожде�
ниях. Состав исследуемого раствора представлен в
табл. 2.

Таблица 2. Компонентный состав исследуемого эмульсион%
ного раствора

Table 2. Component composition of the test emulsion mud

Лабораторные исследования осуществлялись
по следующей методике. При приготовлении РУО
каждый образец подвергался перемешиванию
миксером в течение 6 часов (для стабилизации па�
раметров). Затем с помощью шестискоростного ви�
скозиметра FANN и термокружки (для нагрева ра�
створа до требуемой температуры) осуществлялось
испарение раствора при атмосферном давлении и
температуре 60 °С с постоянным перемешиванием
по четыре часа в день. В начале каждого рабочего
дня перед нагреванием раствор взвешивался на ве�
сах с точностью до одного грамма. Замер основных
параметров производился через каждые четыре
часа эксперимента.

Плотность раствора определялась тарирован�
ными рычажными весами, реологические харак�

Реагент/Reagent

Концентрация,
кг (литр)/м3

Concentration,
kg (liter)/m3

Функция/Function

Минеральное масло
Mineral oil

600
Дисперсионная среда
Dispersion liquid

Полиаминированная
жирная кислота 
Fatty acid

20
Эмульгатор 
Emulsifier

Известь 
Lime

20
Регулятор щелочности
Alkalinity control

Рассол хлористого
кальция 
CaCl2 brine

200
Дисперсная фаза 
Dispersed phase

Асфальтит 
Asphalt

20
Понизитель фильтрации 
Filtration control

Органофильный 
бентонит 
Organophilic bentonite

10
Структурообразователь
Structurant

Дисперсия жидкого
лецитина 
Dispersion of liquid 
lecithin

2
Гидрофобизатор 
твердой фазы 
Hydrophobing agent

Карбонат кальция
60 мкм 
CaCO3 60 mkm

800
Утяжелитель 
Weighting agent
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теристики (пластическая вязкость, динамическое
и статическое напряжение сдвига) измерялись вы�
шеупомянутым вискозиметром FANN. Электро�
стабильность – с помощью тестера стабильности
эмульсии, а содержание твердой и жидкой фазы –
ретортным анализом.

Температура проведения эксперимента соста�
вляла 60 °С, что соответствует рабочей температуре
бурового раствора в приемных емкостях во время
бурения скважины.

В качестве дисперсионной среды использова�
лось два вида минерального масла: индустриаль�
ное «И�5А» и внесезонное загущенное гидравличе�
ское масло «ВМГЗ». Данные жидкости применя�
ются двумя крупнейшими сервисными компания�
ми для приготовления РУО.

Приготовление первой рецептуры осуществля�
лось на основе индустриального масла «И�5А», ре�
зультаты тестирования представлены в табл. 3.

Таблица 3. Технологические параметры эмульсии на основе
минерального масла «И%5А» до и после испаре%
ния

Table 3. Technological parameters of emulsion mud («E%5A»
mineral oil) before and after evaporation

На рис. 3 представлена зависимость изменения
массы раствора от времени испарения, в дальней�
шем данное отношение будем называть «кинети�
кой испарения». Видно, что за первые четыре часа
испарения при динамическом перемешивании на�
блюдается интенсивное снижение массы раствора
(24 г), в последующем процесс испарения замедля�
ется (4–6 г).

На рис. 4 показано изменение основных пара�
метров РУО. Из графических зависимостей следу�
ет, что испарение жидкости приводит к увеличе�
нию концентрации твердой фазы, что в свою оче�
редь вызывает рост плотности. Рост электроста�
бильности означает, что из раствора активно испа�
ряется вода, уже после четырех часов испарения
прибор показывает максимальные значения (более
2000 В).

Рис. 3. Кинетика испарения эмульсионного раствора на ос%
нове масла «И%5А»

Fig. 3. Kinetics of evaporation in mineral oil%based emulsion
mud «E%5A»

Рис. 4. Изменение свойств эмульсионного раствора на осно%
ве масла «И%5А» от времени испарения

Fig. 4. Change of properties of the mineral oil%based emulsion
mud «I%5A» by evaporation time

Особое внимание следует обратить на измене�
ние реологических характеристик. После четырех
часов нагревания наблюдается их снижение, это
объясняется активным испарением водной фазы,
которая оказывает загущающий эффект. В даль�
нейшем наблюдается рост пластической вязкости
и статического напряжения сдвига за 10 мин (уве�
личивается концентрация твердой фазы) [13–14].
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Плотность, кг/м3

Density, kg/m3 1410 1465 1470 1470

600/300 154/88 131/72 172/91 168/88

200/100 65/40 51/29 64/34 61/32

6/3 10/8 6/5 3/2 3/2

СНС 10 сек/10 мин,
фунт/100футов2

Gels 10 sec/10 min,
lbs/100ft2

8/15 6/10 3/22 3/16

ПВ, сПз/Plastic viscosity, cP 66 59 81 80

ДНС, фунт/100футов2

Yield point, lbs/100ft2 22 13 10 8

Электростабильность, Вт
Electrical stability, volts

915 > 2000 > 2000 > 2000

Масло, %/Oil, % 58 64 64 65

Вода, %/Water, % 16 6 2 1

Твердая фаза, %/Solids, % 26 30 34 34

Соотношение 
масло/вода, % 
Mineral oil/water ratio, %

78,4/21,6 91,4/8,6 97/3 98,5/1,5

Изменение массы 
раствора, г 
Change in mud weight, g

0 24 6 4

Суммарное изменение
массы раствора, г 
Total change in mud
weight, g

0 24 30 34
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Динамическое напряжение сдвига уменьшается
вследствие увеличения доли углеводородной фазы
и ухудшения работы органобентонита при дли�
тельном воздействии высокой температуры. Та�
ким образом, за 12 часов нагревания доля твердой
фазы увеличилась с 26 до 34 %, а соотношение фаз
возросло с 78,4/21,6 до 98,5/1,5. Наблюдается
практически полное испарение дисперсной фазы.
Визуально раствор представляет собой очень вяз�
кую и густую смесь, не пригодную для использова�
ния в промысловых условиях.

В качестве базовой жидкости во второй рецеп�
туре использовалось масло «ВМГЗ» (табл. 4,
рис. 5, 6).

Таблица 4. Технологические параметры эмульсии на основе
минерального масла «ВМГЗ» до и после испаре%
ния

Table 4. Technological parameters of emulsion mud
(«VMGZ» mineral oil) before and after evaporation

Необходимо отметить, что общее снижение
массы бурового раствора на основе минерального
масла «ВМГЗ» составляет 12 % (28 г), в то время
как у раствора на основе масла «И�5А» – 14,8 %
(34 г). В целом поведение реологических характе�
ристик во время испарения идентично первой ре�
цептуре. Разница в значениях пластической вяз�

кости объясняется различным «стартовым» соот�
ношением фаз углеводороды/вода (в первом случае
78/22, во втором 83/17), а также различными фи�
зико�химическими свойствами применяемых ма�
сел.

Рис. 5. Кинетика испарения эмульсионного раствора на ос%
нове масла «ВМГЗ»

Fig. 5. Kinetics of evaporation in mineral oil%based emulsion
mud «VMGZ»

Рис. 6. Изменение свойств эмульсионного раствора на осно%
ве масла «ВМГЗ» от времени испарения

Fig. 6. Change of properties of the mineral oil%based emulsion
mud «VMGZ» by evaporation time

Сравнивая данные на рис. 3 и 5, видно, что про�
цесс испарения по временному фактору можно раз�
делить на две основные стадии: первая – интенсив�
ное испарение, значительное снижение массы
(первые 4 часа), вторая – медленное испарение (от
4 до 12 ч). Ретортный анализ показал, что интен�
сивное испарение на первой стадии в основном
происходит за счет испарения воды. Силы притя�
жения между молекулами минерализованной во�
ды гораздо меньше, чем между молекулами масла,
стабилизированного различными асфальто�смоли�
стыми добавками, поверхностно�активными веще�
ствами и структурообразователями. Соответствен�
но, молекулы воды под действием температуры и
динамического перемешивания быстрее испаря�
ются, чем молекулы масла.

Что касается второй стадии, то здесь интенсив�
ность испарения резко замедляется по причине
уменьшения количества свободной воды и роста
содержания углеводородной фазы [15].
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Density, kg/m3 1410 1460 1480 1480

600/300 145/84 130/70 211/111 175/90
200/100 62/38 49/27 75/40 62/32
6/3 9/8 4/3 3/2 3/2
СНС 10 сек/10 мин,
фунт/100футов2

Gels 10 sec/10 min,
lbs/100ft2

8/13 5/8 3/16 3/8

ПВ, сПз 
Plastic viscosity, cP

61 60 100 85

ДНС, фунт/100футов2 

Yield point, lbs/100ft2 23 10 11 5

Электростабильность, Вт
Electrical stability, volts

1038 > 2000 > 2000 > 2000

Масло, %/Oil, % 60 64 66 65
Вода, %/Water, % 12 4 2 1
Твердая фаза, % 
Solids, %

28 32 32 34

Соотношение масло/вода, % 
Mineral oil/water ratio, %

83,3/16,7 94,1/5,9 97/3 98,5/1,5

Изменение массы 
раствора, г 
Change in mud weight, g

0 18 8 2

Суммарное изменение
массы раствора, г 
Total change in mud
weight, g

0 18 26 28
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Произведем все необходимые расчеты для ко�
личественного определения объемов испаривших�
ся фаз.

Обработка результатов лабораторных исследований
Зная массу раствора до и после испарения, дан�

ные ретортного анализа и изменение плотности ра�
створа, можно рассчитать объем испарения мине�
рального масла и воды для каждой рецептуры.
Воспользуемся следующими формулами:

Vмасла=(Vмасла 1–Vмасла 2)=
=(M1Rмасла 1)/(1001)–(M2Rмасла 2)/(1002);

Vводы=(Vводы 1–Vводы 2)=
=(M1Rводы 1)/(100·1)–(M2Rводы 2)/(1002),

где Vмасла 1, V масла 2, Vводы 1, Vводы 2 – объем масла, воды до
и после испарения, м3; М1 и М2 – масса раствора до
и после испарения, кг; Rмасла 1, Rмасла 2, Rводы 1, Rводы 2 –
содержание масла, воды по реторте до и после ис�
парения, %; 1 и 2 – плотность раствора до и после
испарения, кг/м3.
1. Для рецептуры № 1 на основе масла «И�5А»:
Vмасла1=(0,23·58)/(100·1410)–(0,206·64)/(100·1465)=

=0,00000462 м3=4,62 мл;

Vмасла2=(0,206·64)/(100·1465)–(0,2·64)/(100·1470)=
=0,00000292 м3=2,92 мл;

Vмасла3=(0,2·64)/(100·1470)–(0,196·65)/(100·1470)=
=0,00000041 м3=0,41 мл;

Vводы1=(0,23·16)/(100·1410)–(0,206·6)/(100·1465)=
=0,00001766 м3=17,66 мл;

Vводы2=(0,206·6)/(100·1465)–(0,2·2)/(100·1470)=
=0,00000572 м3=5,72 мл;

Vводы3=(0,2·2)/(100·1470)–(0,196·1)/(100·1470)=
=0,00000139 м3=1,39 мл.

2. Для рецептуры № 2 на основе масла «ВМГЗ»:
Vмасла1=(0,234·60)/(100·1410)–(0,216·64)/(100·1460)=

=0,00000489 м3=4,9 мл;

Vмасла2=(0,216·64)/(100·1460)–(0,208·66)/(100·1480)=
=0,00000193 м3=1,93 мл;

Vмасла3=(0,208·66)/(100·1480)–(0,206·65)/(100·1480)=
=0,00000228 м3=2,28 мл;

Vводы1=(0,234·12)/(100·1410)–(0,216·4)/(100·1460)=
=0,0000139 м3=13,9 мл;

Vводы2=(0,216·4)/(100·1460)–(0,208·2)/(100·1480)=
=0,00000311 м3=3,11 мл;

Vводы3=(0,208·2)/(100·1480)–(0,206·1)/(100·1480)=
=0,00000142 м3=1,42 мл.

Значения, полученные расчетным путем, све�
дены в табл. 5.

По итогам расчета были построены графики ки�
нетики испарения минерального масла и воды
(рис. 7, 8).

Таблица 5. Объем испарения минерального масла и воды
для каждой исследуемой рецептуры

Table 5. Evaporation volume of mineral oil and water for each
formulation 

Рис. 7. Кинетика испарения минерального масла «И%5А» и
воды при 60 °С

Fig. 7. Kinetics of evaporation of mineral oil «E%5A» and water
at 60 °С

Рис. 8. Кинетика испарения минерального масла «ВМГЗ» и
воды при 60 °С

Fig. 8. Kinetics of evaporation of mineral oil «VMGZ» and wa%
ter at 60 °С

Анализ полученных зависимостей подтвердил,
что активное испарение воды происходит первые
4 часа, а через 12 часов испарение воды практиче�
ски прекращается. При этом с течением времени
скорость испарения минерального масла также
снижается. Исключение составляет вторая рецеп�
тура, где после 12 часов масла испаряется больше,
чем воды. Причина заключается в том, что из�за
большего «стартового» соотношения – 83/17 про�
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Evaporation volume, ml Всего, мл

Total, ml
0
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12 hr

Рецептура № 1 на основе масла «И%5А» 
Formulation № 1 with «E%5A» oil

Минеральное масло Mine%
ral oil

0 4,62 2,92 0,41 7,95

Вода/Water 0 17,66 5,72 1,39 24,77

Рецептура № 2 на основе масла «ВМГЗ» 
Formulation №2 with «VMGZ» oil

Минеральное масло Mine%
ral oil

0 4,9 1,93 2,28 9,11

Вода/Water 0 13,9 3,11 1,42 18,43
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тив 78/22 – соответственно меньшего содержания
воды, быстрее достигается точка начала активного
испарения углеводородной жидкости. В первую
очередь испаряются легкие фракции (летучие сое�
динения), затем происходит медленное испарение
более тяжелых фракций [16–17].

Рис. 9. Зависимость удельного объема испарения воды и
минерального масла «И%5А» от времени

Fig. 9. Time dependence of specific volume of water evapora%
tion and mineral oil «E%5A»

Как уже было сказано, помимо температуры
скорость испарения зависит от площади открытой
поверхности. В нашем случае испарение эмульсии
осуществлялось в термокружке, площадь откры�
той поверхности которой составляет 283·10–5 м2.
Введем дополнительный параметр – удельный
объем испарения (л/м2), характеризующий отно�
шение объема испарившейся жидкости к единице
площади испарения при температуре эксперимен�
та 60 °С:

Vуд=Vисп/Sпов,                                  (2)
где Vуд – удельный объем испарения, л/м2; Vисп –
объем испарившейся жидкости, л; Sпов – площадь
поверхности испарения, м2.

Пример расчета для рецептуры № 1 на основе
масла «И�5А» представлен ниже:

Vуд. масла1=0,00462/0,00283=1,63 л/м2.
Проведя аналогичные расчеты, были построены

соответствующие графические зависимости удель�
ного объема испарения от времени (рис. 9, 10). Ин�
терполировав график полиномиальной функцией
2�й степени, получены математические уравнения
с наибольшей величиной достоверности аппрокси�
мации. Расчет удельного объема испарения мине�
рального масла (л/м2) и воды (л/м2) определяется
по следующим уравнениям:
1) для рецептуры с минеральным маслом «И�5А»:

Им=–0,0232t2+0,5154t–0,0143;                  (3)

Ив=–0,0898t2+1,7849t+0,1345;                  (4)
2) для рецептуры с минеральным маслом «ВМГЗ»:

Им=–0,0145t2+0,4321t+0,0587;                (5)

Ив=–0,0688t2+1,342t+0,1613,                  (6)

где t – время, ч. Приведенные выше уравнения по�
зволяют расчетным методом определить количе�
ство испарившегося минерального масла и воды с
единицы площади испарения как в лабораторных
(60 °С), так и в полевых условиях.

Рис. 10. Зависимость удельного объема испарения воды и
минерального масла «ВМГЗ» от времени

Fig. 10. Time dependence of specific volume of water evapora%
tion and mineral oil «VMGZ»

Анализируя результаты лабораторных иссле�
дований по испарению компонентов эмульсионно�
го раствора, можно выделить главное.
1. В ходе проведенных лабораторных исследова�

ний по испарению эмульсионных растворов бы�
ло выявлено, что при температуре 60 °С проис�
ходит значительное испарение водной и углево�
дородной фаз. Сам процесс испарения делится
на две стадии: 1�я – активное испарение, значи�
тельное снижение массы (первые 4 часа), 2�я –
медленное испарение.

2. В условиях эксперимента за 12 часов наблюда�
ется практически полное испарение водной фа�
зы (в первой рецептуре с 16 до 1 %, во второй –
с 12 до 1 %), сопровождающееся схожим изме�
нением реологических параметров.

3. Из�за увеличения концентрации твердой фазы
происходит резкий рост плотности бурового ра�
створа (с 1410 до 1480 кг/м3). Важно понимать,
что оптимизация работы оборудования по
очистке промывочной жидкости не позволит
сдерживать наработку твердой фазой.

4. При выборе дисперсионной среды для пригото�
вления эмульсионных систем, в частности ми�
нерального масла, особое внимание следует об�
ратить на его физико�химические свойства, а
именно на групповой углеводородный состав,
начальную кинематическую вязкость, степень
испаряемости и особенно температуру вспыш�
ки. Последняя характеристика является пока�
зателем содержания легкокипящих фракций,
определяет степень испаряемости масла в про�
цессе эксплуатации. Чем ниже температура
вспышки, тем больше степень испаряемости
масла, соответственно выше его расход.

y = -0,0145x2 + 0,4321x + 0,0587
R² = 0,9878

y = -0,0688x2 + 1,342x + 0,1613
R² = 0,9805
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Алгоритм процедуры восстановления 
исходных концентраций компонентов 
эмульсионных буровых растворов
Для удобства и оперативности управления

свойствами и составом инвертно�эмульсионного
раствора при бурении в полевых условиях реко�
мендуется использовать полученные нами матема�
тические уравнения (3)–(6).

С помощью данных уравнений можно опреде�
лить количество минерального масла и воды,
необходимое для восстановления исходных кон�
центраций в эмульсионном растворе. Однако раз�
дельное добавление всего объема испарившихся
жидкостей (особенно воды) сразу приводит к неже�
лательному резкому загущению системы [18–20].
В промысловых условиях данное обстоятельство
может привести к серьезным последствиям [21]:
• скачки и рост рабочего давления на насосах;
• невозможность прокачки эмульсии через на�

земную обвязку, забивание всасывающих и на�
гнетательных линий;

• значительные колебания давления могут при�
вести к неисправности и выходу из строя эле�
ментов КНБК (ВЗД, роторно�управляемая си�
стема, телесистема).
Известен случай, произошедший в 2012 г. на

скважине № 234 куста № 5 Кыртаельского место�
рождения. Там в процессе бурения интервала под
хвостовик (диаметр долота 152,4 мм) из резервной
емкости в активный циркуляционный объем попа�
ло 15 м3 чистого минерального масла, причина – не�
герметичность шиберных задвижек, использование
немаслостойкой резины. После замера основных
технологических параметров выяснилось, что соот�
ношение фаз возросло с 77/23 до 84/16, падение
плотности – с 1120 до 1050 кг/м3, уменьшение ди�
намического напряжения сдвига – с 21 до 15 фун�
тов/100 футов2. Инженером по растворам было при�
нято решение об оперативном вводе рассчитанного
объема минерализованной воды для восстановле�
ния исходных свойств эмульсии. В результате бы�
строго пополнения (1 цикл циркуляции=45 минут)
произошло резкое загущение бурового раствора, по�
вышение рабочего давления с 210 до 250 атм, пере�
лив эмульсии через желобную систему, потеря сиг�
нала телесистемы. В итоге для выравнивания пара�
метров раствора в течение 4 часов осуществлялась
циркуляция с малой производительностью насосов.
В данном случае мы видим наглядный пример того,
как неправильная технология обработки РУО при�
вела к непроизводительному времени и увеличению
срока строительства скважины.

Учитывая все вышесказанное, предлагается
следующий алгоритм процедуры восстановления
исходных концентраций компонентов эмульсион�
ного раствора на основе минерального масла:
1. Зная концентрации химических реагентов в

эмульсионном растворе, после нескольких ци�
клов циркуляции произвести замер основных
параметров.

2. В случае выявления отклонений сделать еще
один контрольный замер при прочих равных
условиях, особое внимание при этом уделив
плотности, соотношению фаз.

3. Рассчитать объем минерального масла и воды,
необходимый для восстановления исходных
концентраций и свойств.

4. Ввести за один цикл циркуляции весь объем
минерального масла.

5. Затем порционно, за 3–4 цикла, ввести рассчи�
танный объем воды.

6. После ввода всех компонентов, спустя 2–3 ци�
кла циркуляции, произвести замер всех техно�
логических параметров бурового раствора, по
мере надобности дообработать эмульсию изве�
стью, эмульгатором до первоначальных кон�
центраций.

7. В процессе бурения постоянно следить за изме�
нением параметров раствора и ежедневно про�
водить восстановление исходного содержания
воды и минерального масла.
Также хотелось бы остановиться на еще одной

проблеме. При расчете объема бурового раствора,
необходимого для бурения скважины, технические
специалисты сервисных компаний и проектных ин�
ститутов закладывают так называемый техниче�
ский объем. Он включает в себя следующие пункты:
• потери на системе очистки со шламом;
• потери во время проведения спуско�подъемных

операций;
• потери на фильтрацию бурового раствора в

скважине.
На основании вышесказанного рекомендуется

внести еще один пункт – потери раствора на испа�
рение. Данный объем раствора должен рассчиты�
ваться, исходя из предполагаемых температур
эмульсии на поверхности в емкостном парке, пла�
нируемых сроков строительства скважины. Безу�
словно, данный показатель будет приблизитель�
ным и не точным. Однако данный рассчитанный
показатель позволит в какой�то степени компенси�
ровать потери объема РУО на испарение.

Выводы
Вследствие малой изученности процесса испа�

рения компонентов эмульсионных буровых ра�
створов полученные результаты могут иметь ши�
рокие перспективы. Предлагаемая экспресс�мето�
дика исследования испарения РУО, а также мате�
матические уравнения расчета объема испарения
фаз могут использоваться как в промысловых, так
и в лабораторных условиях. Стандартный набор
необходимых приборов, достоверность и простота
расчета делает данную методику весьма эффектив�
ной и информативной. Представленный алгоритм
восстановления концентраций позволит избежать
осложнений и проблем, связанных с неправильной
обработкой промывочной жидкости.

Детальное исследование процесса испарения и
полученные результаты могут повысить эффек�
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тивность применения большинства современных
РУО при строительстве скважин с высокими за�
бойными температурами, уменьшить временные
затраты на принятие решений по обработке и их

технологическое исполнение, а также затраты на
восстановление свойств буровых растворов и пре�
дупреждение осложнений.
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The research of phase evaporation in oil%based mud is an important task and it has practical significance for specialists engaged in engi%
neering support of drilling muds.
The main aim of the study is to develop the method for studying the evaporation oil%based mud components, to study the kinetics of
evaporation of hydrocarbon and water phases, and the degree of change in technological characteristics of oil%based mud, to obtain the
algorithm of restoring the original concentrations of emulsion.
The methods used in the study: the authorsґ express method of researching evaporation of oil%based mud components, retort analy%
sis, electrical stability analysis and methods for determining technological characteristics of drilling fluids by API (American Petroleum In%
stitute) standards.
The results. The authors have developed the express method of researching evaporation of the oil%based mud components. It was as%
certained that significant evaporation of water and hydrocarbon phases occurs at 60 °C and the process is divided into two stages: active
evaporation, significant reduction in mud weight due to the water phase evaporation (the first 4 hours), slow evaporation, alignment of
the ratio of the volume of the evaporated phases (4–12 hours). It was ascertained that the emulsion rheological parameters grow inten%
sively due to increased concentration of the solid phase and density at water and mineral oil evaporation. The authors introduced the spe%
cific volume of evaporation, depending on time, which allows calculating the amount of hydrocarbon and water needed to restore the
initial concentration. The authors developed the algorithm of recovering initial concentrations of the oil%based mud components. Its ap%
plication can greatly simplify the control over the washing liquid quality, increase the efficiency of the most modern oil%based muds when
drilling with high downhole temperatures.
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Oil%based mud, mineral oil, phase evaporation, kinetics of evaporation, rheological properties, specific volume of evaporation, appro%
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