
Введение
Повышение ресурсоэффективности работ при

бурении нефтяных и газовых скважин является
актуальной задачей, особенно в условиях перехода
на добычу трудноизвлекаемых запасов углеводо�
родного сырья. Важным показателем успешности
проведения указанных работ является обеспече�
ние качества бурового раствора. Данное обстоя�
тельство в равной степени относится как к процес�
су приготовления, так и к процессу коррекции по�
казателей бурового раствора для своевременной
реакции на возникающие изменения условий бу�
рения.

Одним из важных показателей бурового раство�
ра, являющегося дисперсной системой, является
его устойчивость, характеризующая распределе�
ние частиц дисперсной фазы в объёме дисперсной
среды, и их дисперсность. К основным способам
диспергирования частиц дисперсной фазы в среде,
которой в большинстве случаев приготовления бу�
ровых растворов является вода, можно отнести ги�
дродинамическое, ультразвуковое, центробежное,
вибрационное, пневматическое перемешивание
[1–14]. Для усиления процесса диспергирования

используют дополнительные эффекты, такие как
наложение электрического или магнитного полей,
применение ПАВ и др. [15, 16].

Наиболее распространённым способом проведе�
ния завершающего этапа приготовления и коррек�
ции буровых растворов при разведке и строитель�
стве скважин является центробежное перемешива�
ние, реализуемое лопастными мешалками типа
ПЛМ, ПБРТ и др. [17]. Диспергирование частичек
глины происходит под действием вращения лопа�
стей мешалки с максимальной скоростью переме�
шивания до (3,0–3,5) м/с, наблюдаемой по перифе�
рии траектории вращения лопастей. При этом зат�
раты электроэнергии составляют до 2,0 кВт на
приготовление одного кубического метра раство�
ра. Дисперсность бурового раствора, приготовлен�
ного данным способом, характеризуется тем, что
частицы дисперсной фазы с размером более
10 мкм составляют более 50 %. Следует отметить,
что приведённые показатели процесса приготовле�
ния бурового раствора не в полной мере удовлетво�
ряют современным требованиям, как по энергоём�
кости, так и по качественным показателям самого
раствора. Высокая энергоёмкость и длительность
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки высокоэффективного и ресурсосберегающего оборудо<
вания, используемого для приготовления и коррекции бурового раствора в процессе бурения нефтяных и газовых скважин. Од<
ним из путей решения данной проблемы является использование новой технологии виброструйной магнитной активации ра<
створов и жидкостей. Указанная технология реализуется погружным электромагнитным преобразовательным устройством коле<
бательного типа, работающим в резонансном или близких к нему режимах. Резонансный режим работы такого устройства обес<
печивает высокое энергетическое воздействие на структуру бурового раствора в локальной зоне активации, что приводит к бо<
лее высокой степени диспергации частиц дисперсной фазы. При этом резонансный режим работы электромагнитного преобра<
зовательного устройства характеризуется наименьшим уровнем потребления электрической энергии.
Цель работы: получение и сравнение результатов исследований основных показателей качества буровых растворов, пригото<
вленных на традиционных механических центробежных мешалках и на оборудовании виброструйной магнитной активации.
Методы исследований. Исследования проводились в лабораторных и натурных условиях с использованием эксперименталь<
ного лабораторного и промышленно выпускаемого оборудования. Оценка дисперсности приготовленных буровых растворов
проводилась седиментационным методом. Энергосбережение оценивалось расчётным методом по длительности работы обо<
рудования с установленной электрической мощностью.
Результаты. Основные показатели качества бурового раствора, приготовленного на оборудовании виброструйной магнитной
активации, существенно выше, чем качество бурового раствора, приготовленного на традиционно применяемом оборудовании,
что подтверждается меньшими размерами частиц дисперсной фазы. Время приготовления и коррекции бурового раствора при
использовании оборудования виброструйной магнитной активации в несколько раз меньше по сравнению с традиционными
механическими центробежными мешалками.
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обработки для приобретения раствором необходи�
мых показателей при корректировке с использова�
нием указанного выше оборудования также дале�
ки от возможно достижимых показателей.

Таким образом, исследование и поиск новых
подходов к реализации процессов приготовления и
корректировки параметров буровых растворов и в
настоящее время актуальны.

Одним из возможных путей решения задачи
повышения ресурсоэффективности процессов при�
готовления и коррекции бурового раствора являет�
ся использование технологии и оборудования ви�
броструйной магнитной активации (ВСМА) ра�
створов [18–20]. В основе технологии ВСМА лежит
многокомпонентное физическое воздействие на
сложные жидкие системы, создаваемое погруж�
ным резонансным электромагнитным устройством
(ПРЭМУ) колебательного типа. Принцип работы
ПРЭМУ поясняется рис. 1. Возмущающая сила
ПРЭМУ колебаний создаётся электромагнитным
приводом. При подаче переменного напряжения
на обмотку электромагнитного привода рабочий
орган ПРЭМУ (активатор) под действием электро�
магнитной силы совершает в жидкой среде колеба�
тельные движения. При колебательном движении
активатора за счёт разности гидравлических со�
противлений формируется затопленная струя.
Определённым подбором значений массы актива�
тора и жёсткости пружинного подвеса можно обес�
печить резонансный режим работы ПРЭМУ. Рабо�
та устройства в резонансном или близких к нему
режимах позволяет получить высокие значения
амплитуды колебаний активатора и, соответствен�
но, механической работы в зоне активации при ми�
нимальном потреблении электроэнергии. Зона ак�
тивации растворов ПРЭМУ, размеры которой
определяются размерами активатора и в которой
происходит диспергация частиц дисперсной фазы,
характеризуется следующими параметрами:
• сдвиговое воздействие со скоростью более 104 с–1;
• ускорение рабочего органа до 100 g;
• скорость затопленных струй до 20 м/с;
• индукция магнитного поля до 0,7 Тл;
• перепад давления до 3 атм.

Одновременное действие перечисленных фак�
торов с высокими индивидуальными значениями
позволяет сделать предположение о возможности
реализации оборудованием ВСМА процессов при�
готовления и коррекции бурового раствора с более
высокими качественными показателями по срав�
нению с механическими мешалками.

Исследования
С целью определения перспективности приме�

нения оборудования ВСМА для приготовления бу�
рового раствора были проведены сравнительные
лабораторные исследования степени диспергации
частиц дисперсной фазы при использовании тра�
диционных, наиболее широко применяемых
устройств центробежного типа и устройств ВСМА.

Лабораторная лопастная механическая мешал�
ка М�1, используемая при проведении эксперимен�
тов, имеет следующие характеристики:
• объём обрабатываемой жидкости 1 л;
• мощность двигателя 0,2 кВт;
• скорость вращения мешалки 1000 об/мин;
• диаметр лопастей мешалки 0,06 м;
• количество лопастей 4 шт.

Основным фактором диспергирующего воздей�
ствия механических мешалок является линейная
скорость на окончании лопастей. Линейная ско�
рость на периметре лопастей лабораторной меха�
нической мешалки в соответствии с приведёнными
выше данным составляет 3,93 м/с, что несколько
превышает аналогичный параметр для некоторых
промышленных образцов мешалок 3,4 м/с.

Технические характеристики лабораторной
установки ВЛ�1, реализующей технологию ВСМА,
имеют следующие значения:
• объём обрабатываемой жидкости 1 л;
• мощность электропривода 0,03 кВт;
• амплитуда колебаний активатора 0,006 м;
• частота колебаний активатора 50 Гц;
• количество активаторов 1 шт.;
• габариты активатора (длина, ширина) 0,080,06 м.

Степень диспергации оценивалась по распреде�
лению размеров частиц дисперсной фазы, опреде�
ляемых седиментационным методом. В качестве
дисперсной фазы использовалась глина Долматов�
ского карьера. Для усиления эффекта диспергации
использовались ПАВ: карбонат натрия Na2CO3 и
гидроксид натрия NaOH. Длительность обработки
определялась по готовности бурового раствора,
оцениваемой визуально. Также проводились изме�
рения значений динамического напряжения сдви�
га (ДНС) для дисперсных систем, приготовленных
на указанных выше установках.

Рис. 1. Схема работы ПРЭМУ

Fig. 1. Diagram of SREMD (submersible resonance electromag<
netic device) operation
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Результаты исследований
Лабораторные исследования выявили, что вре�

мя работы используемого оборудования, обеспечи�
вающего готовность бурового раствора, существен�
но отличается. Время работы механической ме�
шалки М�1 для приготовления бурового раствора
сравнительно одинакового качества составляет не
менее 6 часов, тогда как для установки ВЛ�1 это
время составляет не более 2 часов. При этом затра�
ты электроэнергии составляют для установки М�1
1,2 кВтч, а для установки ВЛ�1 всего 0,06 кВтч.

На рис. 1 приведены графики изменения ДНС в
зависимости от времени хранения для буровых ра�
створов, приготовленных на лабораторных уста�
новках М�1 и ВЛ�1. Как видно из представленных
на рис. 2 данных, значения ДНС бурового раство�
ра, приготовленного на установке ВЛ�1, во всём
диапазоне времени хранения значительно выше,
чем для установки М�1. Более высокие значения
ДНС бурового раствора свидетельствуют о его луч�
шей способности выносить шлам на поверхность
при бурении скважин. Следует отметить, что до�
статочное значение ДНС для эффективного удер�
жания шлама буровой раствор, приготовленный
на установке ВЛ�1, приобретает уже после 30 ми�
нут после приготовления, тогда как для раствора,
приготовленного на установке М�1, аналогичное
явление наблюдается только по истечении 3 часов
после его приготовления.

На рис. 3–5 приведены результаты оценки дис�
персности растворов, полученных на лаборатор�
ных установках М�1 и ВЛ�1.

Для бурового раствора, приготовленного на
установке М�1 (рис. 3) частицы глины с радиусом
от 8 до 13 мкм составляют более 90 % от общего
количества. Время приготовления такого раствора
на установке М�1 составляет не менее 6 часов.

Использование установки ВЛ�1 для приготовле�
ния бурового раствора позволяет получать частички
глины с преобладающими радиусами от 2 до 7 мкм
в течение уже 2 часов работы установки (рис. 4).

Из представленных выше данных следует за�
ключить, что качество бурового раствора, пригото�
вленного на установке ВЛ�1 и имеющего более
мелкие размеры частиц дисперсной фазы, несом�
ненно, выше, чем для раствора, приготовленного
на установке М�1.

Рис. 2. Изменение значений динамического напряжения
сдвига

Fig. 2. Changing the values of shift dynamic pressure

К факторам, обеспечившим полученный пози�
тивный эффект, очевидно, следует отнести ком�
плекс физических воздействий технологии ВСМА,
действующих на дисперсную систему и обеспечи�
вающих в совокупности синергетический эффект:
высокие сдвиговые скорости, магнитное и деко�
прессионное воздействия. Последнее физическое
воздействие с большой степенью вероятности пред�
полагает наличие факторов кавитационного про�
цесса.

Совместное использование ПАВ карбоната нат�
рия и гидроксида натрия при приготовлении буро�
вого раствора на установке ВЛ�1 позволило сокра�
тить время приготовления ещё в два раза (рис. 5).
Причём следует отметить, что зона приоритетного
распределения частиц глины смещается в зону от 2
до 4 мкм, что свидетельствует о более высоком ка�
честве бурового раствора. Значения ДНС буровых
растворов, приготовленных на установке ВЛ�1,
как для отдельного, так и для совместного исполь�
зования ПАВ отличаются незначительно.

Рис. 3. Распределение частиц глины раствора на мешалке
М<1 (обработка 6 ч, Na2CO3)

Fig. 3. Mud particle distribution in solution on the stirrer M<1
(processing time is 6 hrs, Na2CO3)

Рис. 4. Распределение частиц глины раствора на мешалке
ВЛ<1 (обработка 2 ч, Na2CO3)

Fig. 4. Mud particle distribution in solution on the stirrer VL<1
(processing time is 2 hrs, Na2CO3)

Оценка эффективности применения оборудова�
ния ВСМА при коррекции буровых растворов про�
водилась в процессе утяжеления раствора с ис�
пользованием промышленных образцов оборудо�
вания ВСМА вибраторов типа ВСП�1,0 и штатных
мешалок на блоке�модуле БМ12 одной из скважин
морского базирования. Вибратор ВСП�1,0 имеет
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полный аналог – вибратор ВЭМА�0,3, также выпу�
скаемый промышленно.

Рис. 5. Распределение частиц глины раствора на мешалке
ВЛ<1 (обработка 1 ч, Na2CO3+NaOH)

Fig. 5. Mud particle distribution in solution on the stirrer VL<1
(processing time is 1 h, Na2CO3+NaOH)

Испытания проводились в процессе перевода
(коррекции) бурового раствора плотностью
1,16–1,19 г/см3 на буровой раствор плотностью
1,7–1,73 г/см3 в двух ёмкостях объёмом 32 м3 каж�
дая. Процесс утяжеления бурового раствора осу�
ществлялся из расчёта одна тонна барита на один
кубический метр раствора. В испытуемой ёмкости
к двум штатным механическим мешалкам допол�
нительно были установлены четыре вибратора
ВСП�1,0. В контрольной ёмкости использовались
две штатные механические мешалки. Установлен�
ная суммарная мощность двух механических ме�
шалок составляет 15,0 кВт. Суммарная мощность
четырёх ВСП�1,0 составляет 1,2 кВт.

Максимальная линейная скорость вращения
лопастей штатной механической мешалки равна
3,14 м/с. Скорость потока бурового раствора при
использовании вибратора ВСП�1,0 достигает зна�
чений до 4 м/с.

Результаты процесса утяжеления бурового ра�
створа в двух ёмкостях приведены в таблице.

Из данных, приведённых в таблице, следует
сделать два важных вывода. Во�первых, при сов�
местном использовании штатных мешалок и ви�
браторов ВСП�1,0 существенно сократилось время
коррекции параметров бурового раствора. Сокра�
щение составило более 2 часов. Указанное сокра�
щение времени коррекции привело к существенно�
му снижению затрат электроэнергии. Затраты
электроэнергии в контрольной ёмкости составили
90 кВтч, а для испытательной ёмкости – 68,0 кВтч.
Во�вторых, качество бурового раствора после его
коррекции в испытательной ёмкости значительно
выше. Об этом свидетельствует значение условной
вязкости бурового раствора, которое для испыта�
тельной ёмкости в 1,8 раза меньше, чем для кон�
трольной ёмкости. Также отмечается некоторое

улучшение и других параметров бурового раствора
в испытательной ёмкости.

Таблица. Утяжеление бурового раствора
Table. Weighting drilling mud

Выводы
Таким образом, технология и оборудование

ВСМА демонстрируют неоспоримые преимуще�
ства по сравнению с существующим оборудовани�
ем приготовления и коррекции бурового раствора.
Это проявилось как в лабораторных исследова�
ниях, так и при работе оборудования ВСМА в про�
мышленных условиях бурения скважин. Основ�
ными показателями преимущества технологии и
оборудования ВСМА в процессе приготовления и
коррекции бурового раствора являются:
1. Высокая диспергация частиц дисперсной фазы.

Радиус преобладающего количества частиц
дисперсной фазы при использовании оборудо�
вания ВСМА находится в диапазоне от 2,0 до
7,0 мкм.

2. Сокращение времени приготовления бурового
раствора. Время приготовления бурового ра�
створа при использовании оборудования ВСМА
сокращается в три раза по сравнению с механи�
ческими мешалками.

3. Энергоёмкость оборудования ВСМА в процессе
приготовлении бурового раствора высокого ка�
чества существенно ниже, чем при использова�
нии традиционных механических мешалок.

4. Совместное использование оборудования ВСМА
и штатных механических мешалок обеспечива�
ет более высокое качество бурового раствора
при его коррекции, сопровождаемой суще�
ственным сокращением затрат электроэнергии.

Параметр бурового
раствора 

Option of drilling mud

До начала
испытаний

Before 
testing

После испыта<
ний в кон<

трольной ём<
кости 

After tests in
the control tank

После испы<
таний в ис<

пытательной
ёмкости 

After tests in
a test tank

Время коррекции, ч 
Correction time, h

– 6,0 4,2

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 1,19 1,73 1,72

Условная вязкость, с
Сonditional viscosity, s

50 61 34

Водоотдача, см3

Water loss, cm3 4,5 4,5 4,0

Корка, мм
Cork, mm

1,0 1,0 1,0

СНС, 1/10, Па 
Pressure shift static
(PSS), Pa

20/50 35/71 20/40

pH 10,5 9,5 9,0
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PREPARATION AND CORRECTION OF DRILLING MUD BY TECHNOLOGY 
AND EQUIPMENT OF VIBROVJETVMAGNETIC ACTIVATION

Valery A. Daneker1,
vad@tpu.ru

Sergey V. Rikkonen2,
rikk2@yandex.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 National Research Tomsk State University, 

36, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia.

Relevance of the research is caused by the need to develop high<performance and resource<saving equipment, used to prepare and to
correct drilling mud for well<drilling. One of techniques to solve the problem is using new technology of vibro<jet<magnetic activation of
muds. The technology is realized by submersible electromagnetic vibrational device, operating in resonance mode. Resonance operation
mode of such device ensures high energy impact on drilling mud structure in local activation area, which results in higher dispersion de<
gree of dispersed particles. At the same time the resonance operation mode of the device is characterized by the lowest energy consum<
ption level.
The aim of the research is to get and to compare the quality factors of drilling muds prepared on traditional mechanical centrifugal stir<
rers and on equipment of vibro<jet<magnetic activation.
Research methods. The studies were carried out in laboratory and in the field by means of pilot laboratory and industrial equipment.
Dispersion of the prepared drilling muds was estimated by sedimentation method. Energy saving was evaluated by calculation according
to operation time of the equipment with the set electric capacity.
The results. Quality of drilling mud prepared using equipment of vibro<jet<magnetic activation is considerably higher than the quality of
the drilling mud prepared using traditional equipment, which was confirmed by smaller sizes of dispersed particles. Preparation and cor<
rection time of drilling mud by means of equipment of vibro<jet<magnetic activation are 3–6 times smaller as compared to traditional
mechanical centrifugal stirrers.

Key words:
Drilling mud, dispersion, vibro<jet<magnetic activation, resonance, resource efficiency, quality.
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