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Аннотация
Основной элемент конструкции скважины, определяющий продолжительность службы скважин, - это эксплуатационная 
колонна (ЭК). Преждевременный выход из строя эксплуатационной колонны требует значительных расходов на ее 
восстановление, а нерентабельность восстановления ее ремонтными методами приводит к неоправданным затратам 
на ликвидацию скважины и бурение дублирующей скважины. В статье кратко охарактеризованы влияние негативных 
факторов на целостность ЭК скважин и изложены возможности снижения их влияния. Предложены конкретные 
рекомендации.

Abstract
The main element of the well design, which determines the life of the wells, is the production strings (PS). Premature failure of the production 
strings requires significant expenses for its restoration, and the unprofitability of its restoration by repair methods leads to unjustified expenses 
for abandoning the well and drilling a duplicate well. The article briefly describes the impact of negative factors on the integrity of the PSs of the 
wells and outlines the possibilities to reduce their impact. Specific recommendations are offered.

Материалы и методы
Фактические данные исследования скважин геофизическими, 
гидродинамическими методами, аналитические методы обобщения 
промысловых данных, инженерные расчеты технологических 
процессов.
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Объекты первостепенной важности не-
фтедобывающего предприятия — это эксплу-
атационные скважины. Увеличение срока 
службы скважин является в настоящее вре-
мя актуальнейшей задачей для большинства 
нефтяных компаний страны. Данная задача 
имеет одновременно экономическую, техни-
ческую и экологическую важность.

Основной элемент конструкции сква-
жины, определяющий продолжительность 
службы скважин, — это эксплуатационная 
колонна (ЭК). Преждевременный выход 
из строя ЭК требует значительных расходов 
на ее восстановление, а нерентабельность 
восстановления ее ремонтными методами 
приводит к неоправданным затратам на лик-
видацию скважины и бурение дублирующей 
скважины.

Известно, что негерметичность ЭК являет-
ся причиной загрязнения обширных зон грун-
товых и пластовых вод питьевого качества 
или неконтролируемого выхода на рельеф 
огромного количества пластовых флюидов 
(газа, нефти, соленой воды), а иногда и при-
чиной открытых нефтегазоводопроявлений 
(НГВП).

Эксплуатационная колонна нефтяных 
и нагнетательных скважин в период своего 
функционирования подвергается следующим 
воздействиям:
•	горно-геологическому;
•	коррозии внутренней и внешней 
поверхности;

•	температурному;
•	высокому давлению при технологических 
операциях;

•	механическому;
•	тектоническому;
•	химическому (кислотные обработки);
•	комплексному.
Рассмотрим воздействие некоторых 

из этих негативных факторов более подроб-
но, поскольку на практике технический пер-
сонал при проведении технологических опе-
раций не учитывает весь комплекс факторов, 
воздействующих на ЭК, чем создает экстре-
мальные условия работы колонны.

Тектоническое воздействие на поврежде-
ние ЭК скважин в Волго-Уральском районе 
маловероятно, однако полностью исключать 
возможность нарушения механической це-
лостности колонн из-за небольших текто-
нических движений (до 3 баллов) пластов 
не следует. Более того, ряд специалистов 
утверждает [3], что на территории разрабаты-
ваемых месторождений происходит оседание 
пластов, которое может привести к деформа-
ции обсадных колонн скважин.

Горно-геологическое воздействие 
на ЭК возникает в зависимости от свойств 
горных пород по разрезу скважины, от стра-
тиграфии и тектоники слагаемых горных по-
род, а также от интенсивности отбора флюи-
дов из скважины. Например, при насыщении 
водой и набухании глинистых составляющих 
пластов могут возникнуть огромные сминаю-
щие и разрывающие эксплуатационную ко-
лонну усилия. Значительные разрушающие 
ЭК усилия создаются и при очень низких за-
бойных давлениях, а также при различных 
методах воздействия на призабойную зону 
пластов (ПЗП). Во всех этих случаях необхо-
димо выполнять оценочные расчеты для обе-
спечения целостности ЭК.

Термобарическое воздействие на ЭК при 
эксплуатации скважин и источники напря-
жения металла. Температурные колебания 
в скважине вызывают дефект колонны в боль-
шинстве случаев в виде разрывов и сколов, 

причем значительная часть из них по телу 
муфты. Повреждения ЭК такого рода дефек-
тами находятся, как правило, в интервале 
0–350 м [4]. Данному факту мы даем следую-
щее объяснение.

Эксплуатационная скважина заливается 
цементом при подвешенном состоянии, что 
создает значительные растягивающие на-
пряжения в верхней части эксплуатационных 
колонн из-за собственного веса ЭК (F1 = 30 ÷ 
35 т в жидкости). В интервалах некачествен-
ного цементажа, в основном в верхней части 
ЭК, это напряжение в металле сохраняется. 

Кроме того, в паронагнетательных сква-
жинах заливку колонны производят под пред-
варительной натяжкой до 100 т с расчетом, 
что при нагревании эксплуатационной колон-
ны это напряжение нейтрализуется. 

При технологических обработках, про-
мывках скважин за счет повышенного давле-
ния в эксплуатационной колонне создается 
напряжение в теле колонны вдоль оси сква-
жины под действием возникающего усилия, 
рассчитываемого по формуле:

	 F = 0,785 × Dв² × P × (Н),	 (1)

где F — растягивающее усилие, Н;
Dв — внутренний диаметр эксплуатаци-

онной колонны, м;
Р — избыточное давление, Н/м2.
При глушении, промывках скважин 

в зимнее время за счет охлаждения эксплу-
атационной колонны создаются значитель-
ные разрывные усилия, рассчитываемые 
по формуле:

	 P = α × E × F × ∆t × (Н),	 (2)

где α — коэффициент линейного расши-
рения — 11,5 × 10-6 град-1;

E — модуль упругости — 20,5 × 1010 Н/м2;
F — площадь сечения металла обсадных 

труб, м2;
∆t — перепад температур, °С.
Например, в случае глушения скважины 

с ЭК диаметром 168 × 8 мм в зимнее время 
(температура соленой воды +2 °С) перепад 
температур ∆t = 20 °С, а давление закач-
ки жидкости глушения достигнет 10 МПа, 
то растягивающее усилие от избыточного 
давления составит 181 400 Н, или 18,1 т силы. 
Кроме того, за счет температурных напряже-
ний растягивающее усилие составит:

Р = 11,5 × 10-6 × 20,5 × 1010 × 0,0057 × 20 = 
= 268 755 Н = 26,9 т.

Суммарное усилие на разрыв колон-
ны с учетом предварительной натяжки 
ЭК составит:

∑F = F1 + F + P = 30 + 18,1 + 26,9 = 75 т.

Для паронагнетательных скважин при пе-
реходе от длительной закачки пара на закач-
ку холодной воды суммарное усилие на раз-
рыв достигает 150 и более тонн. Поэтому при 
резком охлаждении скважины создаются ус-
ловия для разрыва ЭК. 

Анализ термобарического воздействия 
на ЭК позволил сделать вывод о необхо-
димости расклинивания ЭК от кондуктора, 
т.е. снятия предварительного натяжения. 
Это выполнили на 70 скважинах, пробурен-
ных под нагнетание пара на Гремихинском 

месторождении, после чего обрывы эксплуа-
тационных колонн резко сократились.

Таким образом, все вышеперечисленные 
факторы создают в теле обсадных труб растя-
гивающие усилия, зависящие от температуры 
и давления, создаваемых в скважине, сопо-
ставимые с остаточной прочностью обсадных 
труб. Инженерно-технические работники, 
составляющие планы по обработке приза-
бойных зон, ремонтно-изоляционным рабо-
там и другим видам капитального и текущего 
ремонта, а также при организации закачки 
холодной воды в нагнетательные скважи-
ны в зимнее время, обязаны учитывать все 
вышеуказанные факторы и выполнить пред-
варительные оценочные расчеты нагрузок 
на колонну [2].

Механическое воздействие. Обсадные 
трубы в процессе эксплуатации подверга-
ются и значительному механическому воз-
действию при установке пакеров, якорей 
и спецоборудования, при скребковании, рай-
бировании и проработке долотом от цемент-
ной корки, солевых отложений и выполнении 
других работ.

На рисунке 1 показана упавшая в сква-
жину плашка от спайдера. С учетом ударной 
нагрузки при спуске печати конец плашки 
создает напряжение более 700 кг/см2, что 
может быть причиной разгерметизации ко-
лонны. На фотографии видно также, что стен-
ки эксплуатационной колонны подверглись 
сильной язвенной коррозии.

Во всех вышеуказанных случаях стенки 
ЭК получают серьезные повреждения, сни-
жая прочность ЭК.

Химическое воздействие. В процессе 
выполнения кислотных обработок при-
забойных зон, при промывках скважин 
агрессивными жидкостями, термохимиче-
ских обработках по различным причинам 
возникают возможности химического воз-
действия агрессивных жидкостей и газов 
на металл ЭК, снижая при этом прочност-
ные свойства обсадных труб. Персонал не-
фтепромыслов обязан учитывать этот фак-
тор и не допускать длительного контакта 
агрессивных сред с ЭК.

Воздействие коррозии на эксплуатаци-
онную колонну. Усиленному воздействию 
коррозии подвергаются ЭК добывающих 
скважин ниже интервала приема насоса, 
где содержится пластовая вода, а также 
ЭК нагнетательных скважин, закачивающих 
сточную воду.

В системе разработки нефтяных место-
рождений с поддержанием пластового давле-
ния нагнетательные скважины играют исклю-
чительную роль, поскольку через них идет 

Рис. 1. Упавшая плашка застряла на стыке 
обсадных труб 
Fig. 1. The dropped spider die is stuck at the 
junction of the strings pipes
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восполнение энергии пласта. В связи с этим 
к надежности и долговечности нагнетатель-
ных скважин предъявляются повышенные 
требования.

Обсадные колонны нагнетательных 
скважин работают в тяжелых условиях. Вну-
тренняя поверхность ЭК и наружная часть 
насосно-компрессорных труб (НКТ) при за-
полнении скважин сточной водой подверга-
ются интенсивной электрохимической, хи-
мической и бактериальной коррозии (рис. 
2, 3).

Для предотвращения внутренней кор-
розии эксплуатационных колонн в нагнета-
тельных скважинах в ОАО «Удмуртнефть» 
используются скважинные защитные составы 
(патент № 2143055 3.99110836 «Скважинный 
защитный состав от коррозии»). Скважинные 
защитные составы предназначены для запол-
нения межтрубного пространства и должны 
обладать следующими качествами:
•	бактерицидными свойствами;
•	инертностью к металлу обсадных труб 
и НКТ или наличием ингибирующего 
эффекта;

•	способностью поглощать сероводород;
•	постоянством физико-химических 

свойств в течение длительного времени;
•	способностью не образовывать нерас-
творимых продуктов реакции в контакте 
с заколонными водами и не ухудшать со-
стояние призабойной зоны при закачке 
в пласт;

•	недефицитностью;
•	технологичностью при использовании.
Скважинный защитный состав поддержива-

ет его антикоррозионные свойства в затрубном 
пространстве нагнетательных скважин на зна-
чительный период работы скважины (до года 
и более) за счет содержащихся в жидкости ком-
понентов, обеспечивающих связывание серо-
водорода, подавление жизнедеятельности суль-
фатвосстанавливающих бактерий, появление 
которых возможно в межтрубном пространстве. 
Такие свойства защитных составов позволяют 
предохранять от интенсивной коррозии наруж-
ные стенки НКТ и внутренние стенки эксплуата-
ционных колонн (рис. 4).

В эксплуатационных скважинах интен-
сивному коррозионному процессу подверга-
ются обсадные трубы ниже приема насоса, 
где находится преимущественно пластовая 
вода. Выше приема насоса в затрубе скважи-
ны находится чистейшая нефть и затрубный 

газ, в связи с чем коррозия в этом интервале 
незначительная.

Поскольку требования высокой механи-
ческой прочности обсадных труб не позво-
ляют применять композитные материалы или 
футеровку труб органическими материала-
ми, эмалью, — наиболее рациональным мето-
дом предупреждения коррозии является при-
менение легированных сталей. Например, 
против сероводорода применяют устойчивые 
к коррозии сорта стали путем добавления 
в состав металла хрома от одного до тринад-
цати процентов.

По электрохимзащите эксплуатационных 
колонн скважин от коррозии значительных 
работ выполнено не было, поэтому этот во-
прос в данной работе не рассматривается.

Очень важной и ответственной опера-
цией является испытание на герметичность 
(опрессовка) эксплуатационных колонн по-
сле проведения ремонтно-изоляционных 
работ (РИР). Для предупреждения растрески-
вания цементного кольца и нарушения гер-
метичности заколонного пространства макси-
мальные величины давления при проведении 
опрессовки ЭК и технологических операций 
предлагается принять согласно расчетам 
А.М. Руцкого («ВНИИКРнефть») [1].

Исходя из существующего опыта, предла-
гаются следующие ограничения:
•	если РИР колонны проводились установ-
кой металлических пластырей, то давле-
ние опрессовки берется исходя из харак-
тера нарушения и механических свойств 
пластыря и, как правило, не превышает 
8–9 МПа;

•	при опрессовке эксплуатационных ко-
лонн, имеющих нарушения в интервале 
спуска кондуктора, давление необходимо 
ограничить величиной опрессовочного 
давления для кондуктора;

•	после производства РИР в нижних ин-
тервалах давление опрессовки ограни-
чивается величиной опрессовочного 
давления вышележащих интервалов, где 
проводились изоляционные работы;

•	в случае, когда РИР колонны выполнены 
выше продуктивных пластов и дефектное 
место колонны после ремонта не выдер-
живает необходимое давление, тогда этот 
интервал колонны защищают двухпакер-
ным устройством.
Серьезным фактором предупреждения 

нарушения целостности эксплуатационных 
колонн является системный мониторинг 
их состояния. Для этого на предприятиях 

Рис. 2. Насосно-компрессорные трубы, поднятые 
из нагнетательной скважины сточной воды. Надпакерное 
затрубное пространство не было заполнено защитным составом
Fig. 2. Tubing lifted from a wastewater injection well. The above-packer 
annulus was not filled with a protective compound

Рис. 3. Питтинговая коррозия обсадных труб нагнетательной 
скважины сточной воды
Fig. 3. Pitting corrosion of casing pipes of a wastewater injection well

Рис. 4. Схема работы нагнетательных скважин сточной воды при заполнении затрубного 
пространства защитным антикоррозионным составом
Fig. 4. Scheme of operation of wastewater injection wells when filling the annular space  with 
a protective anticorrosive compound
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Results
The influence of negative factors on the integrity of the wells was 
analyzed and the possibilities and methods of preventing the violation 
of the integrity of strings pipes were outlined. Specific recommendations 
are offered.

Conclusions
1.	 Temperature fluctuations in wells during technological operations 

are a source of significant stresses in production strings, as well as a 
potential source of damage to the production strings.

2.	 When killing the well, prevent from injecting the killing fluid into the 
well at 8-10 degrees along with high pressure injection.

3.	 The topical issue for the most of the oil producing companies is 
the integrity of the flow strings in the waste injection wells. In this 
case using coated or fibeglass tubings has proven itself as the most 
efficient along with filling the above-packer zone with the protective 
fluids, and strict control over well operation parameters during the 
well service.

4.	 Intense corrosion is one of the main factors that reduce the life of 
the production strings. Since the requirements for high mechanical 
strength of strings pipes do not allow the use of composite materials 
and internal lining, it is proposed to use corrosion-resistant steel 
grades.

5.	 After carrying out the repair and insulation works of the strings, it 
is necessary to apply sparing conditions for pressure testing and 
operation of the production strings of wells.

6.	 The surveys show a high level of corrosiveness of the produced fluid 
after the acid treatment. Thus, the suggestion is to circulate the well 
with fresh water until comlete acid removal after the borehole zone 
acid treatment.

7.	 The durability of wells and production strings depends on many 
factors, from the design stage, materials used, and cement filling, 
and ending with operating conditions. Therefore, in oil producing 
enterprises it is necessary to develop and implement a set of 
organizational, technical and technological measures for ensuring the 
required duration of the service of the production strings and wells.
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ENGLISH

по добыче нефти составляется график ком-
плексного исследования скважин геофизи-
ческими методами, так называемых ОТСЭК 
(оценка технического состояния эксплуата-
ционных колонн). Результаты ОТСЭК в ряде 
случаев позволили предотвратить возмож-
ные НГВП на открытый рельеф в виде грифо-
нов с большими экономическими затратами 
на их устранение.

Кроме целевых геофизических иссле-
дований предприятия также практикуют мо-
ниторинг целостности ЭК при выполнении 
других операций без значительных допол-
нительных затрат. Например, опрессовка 
ЭК при обработке призабойных зон, акусти-
ческий каротаж при инклинометрии ствола 
скважины и т.д.

Надо отметить, что в нефтяной отрасли 
для гарантированной защиты целостности 
ЭК в настоящее время существует достаточ-
ный арсенал технических средств и техноло-
гий, при комплексном применении которых 
можно успешно нейтрализовать факторы, 
негативно действующие на целостность экс-
плуатационных колонн.

Итоги
Проанализировано влияние негативных фак-
торов на целостность ЭК скважин и изложены 
возможности и методы предупреждения на-
рушения целостности обсадных труб. Предло-
жены конкретные рекомендации. 

Выводы
1.	 Температурные колебания в скважинах 

при проведении технологических опера-
ций являются источником значительных 

напряжений в эксплуатационных колон-
нах, а также потенциальным источником 
повреждения ЭК.

2.	 При глушении скважин в зимнее время 
не допускать закачку жидкости глушения 
при температуре ниже плюс 8–10 граду-
сов в сочетании с высокими давлениями 
закачки.

3.	 Наиболее актуальной проблемой на боль-
шинстве предприятий добычи нефти ста-
новится целостность эксплуатационных 
колонн в нагнетательных скважинах сточ-
ной воды. В данном случае эффективными 
мероприятиями на практике стали приме-
нение футерованных или стеклопластико-
вых НКТ, заполнение надпакерной зоны 
скважины защитными составами, жесткий 
контроль параметров работы скважины 
при обслуживании.

4.	 Интенсивная коррозия — один из основ-
ных факторов, снижающих продолжитель-
ность службы эксплуатационной колонны. 
Поскольку требования высокой механиче-
ской прочности обсадных труб не позво-
ляют применять композитные материалы 
и внутреннюю футеровку, предлагается 
применять устойчивые к коррозии сорта 
стали.

5.	 После проведения РИР колонны необхо-
димо применять щадящие условия опрес-
совки и эксплуатации эксплуатационных 
колонн скважин.

6.	 Проведенные исследования показывают 
высокой уровень агрессивности в корро-
зионном отношении добываемой жидко-
сти после соляно-кислотных обработок. 
Поэтому предлагается после обработки 

призабойных зон соляной кислотой про-
мыть скважину пресной водой до полной 
нейтрализации остатков кислоты.

7.	 Долговечность службы скважин и эксплуа-
тационных колонн зависит от многих фак-
торов, начиная от стадии проектирования, 
применяемых материалов, цементной за-
ливки, кончая условиями эксплуатации. 
Поэтому на нефтедобывающих предпри-
ятиях необходимо разрабатывать и осу-
ществлять комплекс организационных, 
технических и технологических мероприя-
тий по обеспечению необходимой продол-
жительности службы ЭК и скважин.
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