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Проведены экспериментальные исследования герметичности цементного камня при воздейст-

вии на него скважинного виброисточника. Установлено, что цементный камень, в исходном 

состоянии имеющий трещиновато-пористую структуру, сохраняет ее при статическом сило-

вом воздействии. При появлении виброимпульсного воздействия в локальной зоне силового 

контакта в течение первых 10 ч работы исходная структура микротрещин преобразуется в 

динамическую структуру, при этом в 2 – 3 раза увеличивается значение относительного сни-

жения давления опрессовки. Показано, что прорыва жидкой фазы через тело цементного кам-

ня при нормативном градиенте давления не происходит, что гарантирует отсутствие опасно-

сти возникновения заколонных перетоков флюида и воды из-за проведения внутрискважин-

ного вибровоздействия. 
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The impermeability of a cement stone was experimentally studied under the effect of downhole  

vibration source. It is found that cement stone having a fractured-porous structure in the initial state 

retains it under static force action. When vibropulse effects occur in the local area of power contact 

during the first 10 hours of operation, the initial structure of microfractures is converted to a dynamic 

structure, and the value of relative decrease in proof-test pressure drop increases by 2 – 3 times. It is 

shown that the breakthrough of the liquid phase through the cement stone body does not occur at the 

standard pressure gradient, which ensures the absence of behind-the-casing flows of fluid and water 

due to the downhole vibration effect. 
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Одной из проблем нефтегазовой отрасли в мире является низкий коэффициент извлечения 

нефти (КИН), который для большинства разрабатываемых месторождений находится в преде-

лах 0.3 – 0.4. При этом большая часть углеводородов остается запертой в трещиновато-порис-

той структуре нефтяного коллектора. Традиционные технологии, применяемые при добыче 

нефтяных залежей и основанные главным образом на поддержании пластового давления путем 

его заводнения, не способны вовлечь в разработку остаточные скопления углеводородов [1].  
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Для повышения КИН активно внедряются на промыслах различные методы увеличения 

нефтеотдачи (МУН). Сложность физических и химических процессов, протекающих в нефтя-

ном пласте, а также геологические особенности разных месторождений, обусловливают их 

многообразие. Наиболее широкое распространение в настоящее время получили следующие 

МУН [2 – 6]:  

— химические, основанные на закачке реагентов или заводнении пластов с применением 

поверхностно-активных веществ; 

— тепловые, основанные на вытеснение нефти теплоносителями, либо на воздействии на 

залежи с помощью внутрипластовых экзотермических окислительных реакций; 

— физические, включающие гидроразрыв и виброволновое воздействие на пласт. 

Среди указанных особую перспективность имеет метод виброволновой обработки нефтя-

ных пластов, поскольку может применяться как отдельно, так и совместно с другими МУН, уве-

личивая их эффективность. Для обеспечения наибольшей энергоэффективности вибровоздей-

ствия источник упругих колебаний целесообразно располагать непосредственно на глубине за-

легания пласта, что обусловливает актуальность совершенствования существующих и создания 

принципиально новых скважинных виброисточников [1, 2, 7].  

Цель работы состоит в экспериментальном исследовании герметичности цементного камня 

при оказании на него виброимпульсного воздействия опытным образцом виброисточника в ла-

бораторных условиях. 

Данное исследование — продолжение цикла работ, направленных на создание скважинного 

электромагнитно-импульсного виброисточника с электромагнитным ударным узлом (ЭУУ) и 

гидравлическим силовым элементом (СЭ). Обоснование технической возможности появления 

такой машины и результаты лабораторных испытаний опытного образца изложены в [8, 9]. 

Скважинный виброисточник (рис. 1) включает гидравлический силовой элемент (СЭ) 1,  

к которому в нижней части присоединен гидронасос 2, а в верхней — электромагнитный удар-

ный узел (ЭУУ) 3. Виброисточник опущен в скважину на подвеске НКТ 4, вдоль которой протя-

нут кабель к блоку питания и управления 5. При подаче питания на гидронасос 2 происходит 

заполнение резиновой камеры СЭ 1 рабочей жидкостью под давлением. Камера 12 расширяет-

ся и раздвигает пуансоны 6 до упора в эксплуатационную колонну 7. По достижению опреде-

ленного уровня давления в СЭ 1 гидронасос 2 отключается, маслонаполненная полость СЭ 1  

запирается и включается ЭУУ 3. Боек 8 магнитным полем верхней катушки 9 поднимается до 

верхней мертвой точки, затем магнитным полем нижней катушки 10 и силой тяжести разгоня-

ется и наносит удар по плунжеру 11. Плунжер 11 внедряется в маслонаполненную полость СЭ 1, 

создавая в ней импульс гидравлического давления, который передается на эксплуатационную 

колонну и далее в породу.  

Эксплуатационная колонна 7 состоит из става стальных обсадных труб и кольцевого це-

ментного камня, заполняющего пространство между обсадной трубой и стенками скважины, 

пробуренной во вмещающей породе. Одной из основных его функций является разобщение 

нефтяных и водяных пластов во избежание утечки углеводородов в водоносные горизонты и 

наоборот. Для этого цементный камень должен быть герметичен и не допускать образования 

заколонных перетоков. При этом все внутрискважинные технологические операции, включая 

вибровоздействие, не должны нарушать целостность и герметичность цементной крепи.  

Для проведения исследования изготовлен стенд, наиболее важные элементы которого пока-

зан на рис. 2. Стенд включает расположенную на бетонном основании раму, на которой уста-

новлен фрагмент обсадной трубы 1 и опалубка 2. Внутри трубы 1 размещен СЭ 3, над которым 

на специальных рамах смонтирован ЭУУ 4. Кольцевое пространство между трубой 1 и опалуб-

кой 2 заполнено тампонажным цементным раствором ПЦТ I-50. Причем перед заливкой рас-
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твора к наружной поверхности обсадной трубы встык подведена трубка 5 так, чтобы расстоя-

ния от точки соприкосновения трубки 5 с трубой 1 до верхнего и нижнего краев трубы 1 были 

равны 250 мм. Трубка 5 через коллектор 6 с вентилем 7 связана с ручным плунжерным насосом 8 

(на рис. 2 не показан). Для контроля за давлением в гидросистеме предусмотрен манометр 9. 

 
Рис. 1. Компоновка скважинного электромагнитно-импульсного виброисточника 

В изготовленном стенде критерием оценки целостности цементного камня является его 

герметичность. Предполагается насосом 8 подавать воду по трубке 5 к наружной поверхности 

обсадной трубы 1 и фиксировать падение давления воды с течением времени (операция подоб-

на опрессовке скважин). Процесс выдержки камня под давлением воды в течение 20 мин далее 

будем называть “опрессовкой”, давление воды, подаваемой по трубке 5 — “давлением опрессовки”. 

Отношение величины, на которую снизилось давление за 20 мин, к величине начального давле-

ния опрессовки, выраженное в процентах, — “относительное снижение давления опрессовки”. 

 

Рис. 2. Фотография стенда для исследования герметичности цементного камня 
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Известно, что нормативный градиент давления, при котором цементный камень должен со-

хранять герметичность, равен 2.5 МПа на 1 м цементной крепи. Так как на описанном стенде 

минимальная высота опасного участка камня составляет 0.25 м, из условия равенства градиен-

та давления давление опрессовки будет 0.625 МПа. 

При работе виброисточника на эксплуатационную колонну оказывается непрерывное ста-

тическое и периодическое динамическое воздействие. В связи с этим в лабораторных условиях 

проведены два комплекса испытаний: статические и динамические. Целью статических испыта-

ний является установление зависимости относительного снижения давления опрессовки от дав-

ления масла в СЭ, динамических — от наработки виброисточника. В рамках статических испы-

таний в хронологическом порядке выполнены опрессовки а – ж при условиях, приведенных в 

таблице. 

Условия выполнения опрессовок при статических испытаниях 

Опрессовка а б в г д е ж 

Нагруженность  

цементного камня 
не нагружен нагружен нагружен разгружен нагружен нагружен разгружен 

Давление в СЭ, МПа 0 5 10 0 15 20 0 

 

По результатам статических испытаний построены две зависимости, представленные на 

рис. 3: кривая 1 — по экспериментам а, б, в, д, е отражает герметичность камня при действии 

статической распорной силы СЭ, кривая 2 — по а, г, ж показывает герметичность камня до 

начала и после прекращения действия распорной силы СЭ. 

 

Рис. 3. Зависимость относительного снижения давления опрессовки от давления в СЭ  

Из полученных результатов следует: 

— после затвердевания цементный камень имеет определенную исходную структуру мик-

ротрещин и пор, наличие которых обусловливает относительное снижение давления опрес-

совки на 21 %; 

— увеличение давления в силовом элементе в диапазоне 0 – 20 МПа ведет к уменьшению 

относительного снижения давления опрессовки с 21 до 12 % (кривая 1). Это объясняется увели-

чением сжимающей нагрузки на цементный камень и закрытием микротрещин в теле камня; 

— после снятия нагрузки на цементный камень относительное снижение давления опрес-

совки практически равно исходному (кривая 2). Это значит, что статическое нагружение 

цементного камня силовым элементом не вызывает развитие микротрещин. 

Для проведения динамических испытаний над СЭ установлен ЭУУ 4 (рис. 2). В СЭ закачи-

вается масло под давлением 15 МПа, затем включается ЭУУ в рабочем режиме (энергия удара 

Eуд = 150 – 160 Дж; частота удара f = 3 Гц), временной интервал между выполнением опрессо-

вок 10 ч. По усредненным показаниям относительного снижения давления опрессовки постро-

ена зависимость, изображенная на рис. 4. 



 

 155 

 

Рис. 4. Зависимость относительного снижения давления опрессовки от наработки виброисточника 

Из представленной зависимости следует, что, в первые часы работы виброисточника (до 

10 ч) происходит формирование новой динамической структуры микротрещин в цементном 

камне. Процесс сопровождается увеличением значения относительного снижения давления 

опрессовки с 20 до 50 %. После протекания переходных процессов в цементном камне устанав-

ливается стабильная динамическая структура микротрещин, при которой относительное сни-

жение давления опрессовки находится в диапазоне 50 – 60 %. Наиболее важным показателем 

является отсутствие прорыва опрессовочной воды на открытые поверхности. Это свидетель-

ствует о том, что динамическая структура микротрещин устанавливается в локальной зоне  

цементной крепи. Высота этой зоны примерно равна длине контакта силового элемента с об-

садной трубой (266 мм). 

ВЫВОДЫ 

Тампонажный раствор после заливки и полного затвердевания имеет трещиновато порис-

тую структуру, которая является причиной снижения конечного давления опрессовки относи-

тельно начального на 20 – 25 %. Воздействие виброисточника на эксплуатационную колонну 

статической распорной силой не нарушает исходную структуру пор и микротрещин в 

цементном камне. Виброимпульсное воздействие скважинным электромагнитно-импульсным 

источником приводит к формированию локальной динамической структуры микротрещин в 

зоне механического контакта силового элемента с обсадной трубой, где величина относитель-

ного снижения давления опрессовки составляет 50 – 60 %. При этом не происходит выделения 

опрессовочной жидкости из тела камня на открытые поверхности. 
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