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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Крепление скважин в районах Крайнего Севера сопро-

вождается рядом осложнений, обусловленных наличием много-

летнемерзлых пород (ММП). Одним из осложнений является 

нарушение герметичности затрубного пространства, приводя-

щее к возникновению межколонных давлений и межпластовых 

перетоков, что чревато газопроявлениями и выбросами флюида 

на дневную поверхность.  

Важным фактором нарушения герметичности цемент-

ного камня в интервале до 500 м являются циклические знако-

переменные температуры от 20 до –8°С, возникающие как в 

процессе ожидания затвердевания цементного раствора (ОЗЦ), 

так и в период дальнейшего углубления скважины. Например, 

во время промывки скважины, в процессе бурения после ОЗЦ 

нижележащих интервалов на ранее зацементированный кондук-

тор, находящийся в зоне мерзлых пород, действуют положи-

тельные температуры. Они вызваны тепловыделением от цир-

куляции технологических жидкостей и экзотермической 

реакцией гидратации цементного раствора.  

Следует отметить, что в условиях низких и отрицатель-

ных температур циклические воздействия усугубляются непол-

ной гидратацией клинкерных материалов. Наличие остаточной 

жидкости затворения в структуре цементного камня, не всту-

пившей в реакцию из-за замедления процессов гидратации, 

приводит к ее замерзанию и расширению при отрицательных 

температурах. Эти повторяющиеся циклы «замораживания–от-

таивания» формируют внутрипоровые напряжения, разрушаю-

щие микроструктуру цементного камня и нарушающие адгезию 

на контактах «обсадная колонна – цементный камень – горная 

порода». 

Таким образом, актуальность работы обусловлена необ-

ходимостью в разработке комплексного метода исследования в 
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лабораторных условиях физико-механических свойств, в том 

числе устойчивости структуры цементного камня к цикличе-

ским знакопеременным температурам, возникающим на этапах 

ОЗЦ, и последующих технологических операциях в интервалах 

залегания ММП. 

Степень разработанности темы исследования 

Научными исследованиями в области крепления обсад-

ных колонн в криолитозоне и изучением механизмов формиро-

вания кристаллической структуры тампонажного камня зани-

мались многие зарубежные и российские ученые. 

Существенный вклад в разное время внесли Ф.А. Агза-

мов, А.И. Булатов, Л.А. Видовский, Р.А. Гасумов, Д.С. Гераси-

мов, А.Т. Горский, Г.С. Грязнов, В.С. Данюшевский, С.И. Кон-

торович, В.Г. Кузнецов, Р.И. Медведский, В.П. Овчинников, 

Н.И. Николаев, П.В. Овчинников, П.А. Ребиндер, Н.В. Самсо-

ненко, С.В. Стригоцкий, З.З. Шарафутдинов, К.Ф. Шуть, А.М. 

Яковлев, M.A. Goodman, W.M. Thorvaldson и другие исследова-

тели. 

Однако в их научных трудах не затрагивались вопросы 

комплексного изучения в лабораторных условиях влияния зна-

копеременных температур на формирование структуры цемент-

ного камня, ее целостности в процессе гидратации с учетом мо-

делирования температурного профиля скважины. Наличие 

современных контрольно-измерительных приборов, средств из-

мерений, в том числе тензоров напряжений, позволяет расши-

рить теоретические знания в данной области и внести уточне-

ния в развитие научных основ процессов крепления скважин в 

условиях ММП. 

Объект исследования – цементный раствор-камень в 

заколонном пространстве скважины в интервале залегания мно-

голетнемерзлых пород.  
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Предмет исследования – процесс формирования струк-

туры и оценка изменения физико-механических свойств це-

ментного растворакамня в интервале залегания многолетне-

мерзлых пород. 

Цель работы – повышение качества крепления скважин 

в интервалах залегания многолетнемерзлых пород.  

Идея работы заключается в обосновании выбора рецеп-

туры тампонажного состава с использованием комплексного 

метода оценки и подбора его свойств, основанного на тензомет-

рических и микротомографических исследованиях цементного 

камня при воздействии циклических знакопеременных темпе-

ратур в скважине. 

Основные задачи исследования: 

1. Теоретическое обоснование необходимости и целе-

сообразности разработки новых подходов исследования 

свойств цементного растворакамня в условиях циклических 

знакопеременных температур. 

2. Разработка математической модели, позволяющей 

определить теплообмен в скважине и обратное промерзание це-

ментного камня в результате температурных циклических воз-

действий в процессе крепления и ОЗЦ. 

3. Разработка лабораторной установки и исследование 

изменений свойств цементного камня, возникающих в резуль-

тате циклических температурных воздействий при его форми-

ровании в интервалах залегания мерзлых пород. 

4. Разработка комплексного метода изучения тампо-

нажного раствора и микроструктуры цементного камня в усло-

виях температурных знакопеременных воздействий с оценкой 

влияния циклов «замораживания-оттаивания».  

Научная новизна работы: 

1. Теоретически обоснован и экспериментально уточ-

нен принцип формирования закрытой и открытой пористости 
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цементного камня для условий распространения многолетне-

мерзлых пород в скважине в зависимости от количества непро-

гидратировавшей внутрипоровой жидкости, основанный на ис-

следовании изменения механических напряжений в образцах 

при циклических знакопеременных температурах. 

2. Установлены математические зависимости, позволя-

ющие определить изменения механических напряжений при 

формировании образцов цементного камня на основе бездоба-

вочного тампонажного портландцемента и с добавлением поли-

мера в зависимости от количества циклов воздействия отрица-

тельных и положительных температур. 

Соответствие паспорту специальности 

Содержание диссертации соответствует паспорту науч-

ной специальности 2.8.2. Технология бурения и освоения сква-

жин по пунктам: 7, 8. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. На основе тензометрических и микротомографиче-

ских исследований обосновано влияние циклических знакопе-

ременных температур при ОЗЦ в скважине на физико-механи-

ческие свойства цементного камня и формирование его 

открытой и закрытой пористости, скорость гидратационных 

процессов и их периодичность в тампонажной системе с раз-

личным содержанием компонентов.  

2. Разработана климатическая камера для исследова-

ния процессов термоотверждения образов цементного раствора 

при циклических отрицательных и положительных температу-

рах (патент № 2828105) и устройство для определения соб-

ственных внутренних напряжений цементного камня (патент 

№ 2838840). 

3. Разработанный комплексный метод исследования 

свойств цементного раствора-камня при знакопеременном тем-

пературном воздействии рекомендован к использованию в ком-
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пании ООО «БурСервис» в качестве базовой лабораторной ме-

тодики оценки напряженно-деформированного состояния об-

разцов, сформированных в условиях мерзлых пород (акт о внед-

рении от 20.01.2025). 

4. Предложенные методы и методика исследования 

свойств цементного раствора-камня в знакопеременном темпе-

ратурном диапазоне используются при проведении лаборатор-

ных и практических занятий со студентами нефтегазового фа-

культета Санкт-Петербургского горного университета 

императрицы Екатерины II, а также при выполнении научно-ис-

следовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) 

для нефтегазовых компаний. 

Методология и методы исследования. 
Работа выполнялась с использованием стандартных ме-

тодов исследований, включающих в себя: информационно-ана-

литические, экспериментальные, методы математической ста-

тистики, а также программный комплекс COMSOL Multiphysic. 

При проведении исследований применяется комплексный под-

ход к изучению структуры цементного камня с учетом цикли-

ческих знакопеременных температурных воздействий, включа-

ющий исследования фильтрационных свойств, рентгеновский 

(томографический), ультразвуковой и тензометрический ме-

тоды. Эксперименты проведены на лабораторной базе Санкт-

Петербургского горного университета императрицы Екатерины 

II. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Разработанный комплексный метод исследования 

свойств цементного камня, сочетающий моделирование темпе-

ратурных полей в скважине, тензометрический анализ дефор-

маций и микроструктурную диагностику, позволяет прогнози-

ровать его устойчивость к циклическим температурным 

воздействиям в условиях ММП в диапазоне от -8°С до +20°С. 
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2. Изменение водотвердого отношения и применение по-

лимерной добавки на основе полиакриламида с концентрацией 

до 0,6% обеспечивают снижение температуры фазового пере-

хода внутрипоровой жидкости в твердое состояние и компенси-

рует напряжения при циклических знакопеременных темпера-

турах в закрытой пористости структуры цементного камня на 

основе бездобавочного тампонажного портландцемента      

ПЦТ-I-50, что позволяет регулировать время ОЗЦ в скважине. 

Степень достоверности результатов исследования 
обусловлена проведением лабораторных исследований, соот-

ветствующих зарубежным и отечественным стандартам в ак-

кредитованной лаборатории на современном и сертифициро-

ванном оборудовании; достаточной сходимостью результатов и 

применением современных методов их обработки и интерпре-

тации. Полученные результаты исследований апробированы на 

всероссийских и международных конференциях.  

Апробация результатов. Основные положения и ре-

зультаты работы докладывались на следующих конференциях: 

Международная научно-практическая конференция «Прорыв-

ные технологии в разведке, разработке и добыче углеводород-

ного сырья» (г. Санкт-Петербург, 2022 г., 2024 г., 2025 г.); XVI 

Международная научно-практическая конференция «Новые 

идеи в науках о Земле» (г. Москва, 2023 г.); Всероссийская 

научно-практическая конференция «Ашировские чтения 2024» 

(г. Самара, 2024 г.). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и 

задач диссертационного исследования; анализе зарубежной и 

отечественной научной литературы по теме исследования це-

ментирования скважин в условиях многолетнемерзлых пород. 

Разработаны и теоретически обоснованы: математические мо-

дели, стенды для изучения деформационных изменений в мик-

роструктуре цементного камня при воздействии циклических 

знакопеременных температур. Выполнены экспериментальные 
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исследования, обосновывающие формирование структуры це-

ментного камня в интервалах залегания мерзлых пород. 

Публикации. Результаты диссертационного исследова-

ния в достаточной степени освещены в 8 печатных работах, в 

том числе в 4 статьях - в изданиях из перечня рецензируемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-

новные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук (далее – Перечень ВАК), в 2 статьях - в изданиях, входя-

щих в международную базу данных и систему цитирования 

Scopus. Получено 2 патента. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 

введения, четырех глав с выводами по каждой из них, заключе-

ния, списка литературы, включающего 135 наименований, и 2 

приложения. Диссертация изложена на 129 страницах машино-

писного текста, содержит 35 рисунков и 14 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, 

сформулированы цель, задачи работы и научная новизна, рас-

крыты теоретическая и практическая значимости исследования 

и изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проанализированы проблемы крепления 

скважин в интервалах развития ММП. Рассмотрено влияние 

низких положительных и отрицательных температур на про-

цесс гидратации тампонажного раствора и основные существу-

ющие технологические решения по минимизации температур-

ных воздействий от ММП на крепь скважины. 

Во второй главе представлен комплексный подход к 

исследованию тампонажного раствора и цементного камня, 

направленный на оценку их свойств в условиях ММП. 

Проведено математическое моделирование теплопереноса для 

определения граничных условий скважинных воздействий. 

Разработана лабораторная установка для создания циклических 
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знакопеременных температурных воздействий, а также 

устройство для регистрации возникающих напряжений в 

структуре цементного камня. 

В третьей главе представлены результаты 

экспериментальных исследований процессов гидратации 

тампонажных растворов, изменения деформационных и 

физико-механических свойств цементного камня при 

циклическом воздействии знакопеременных температур. На 

основе математического моделирования определен 

температурный профиль скважины. Получены эмпирические 

зависимости возникающих напряжений в образцах от 

температуры и количества циклов. 

В четвертой главе представлен сравнительный анализ 

результатов лабораторных исследований свойств цементного 

камня и данных ультразвуковых исследований. Разработана и 

верифицирована модель динамики набора прочности цемент-

ного камня в условиях циклических температурных воздей-

ствий. На ее основе дана рекомендация к применению резуль-

татов акустической цементометрии с учетом введения 

калибровочных коэффициентов, позволяющих прогнозировать 

прочность цементного камня в затрубном пространстве. 

Основные результаты выполненных исследований отра-

жены в следующих защищаемых положениях: 

1. Разработанный комплексный метод исследования 

свойств цементного камня, сочетающий моделирование 

температурных полей в скважине, тензометрический ана-

лиз деформаций и микроструктурную диагностику, позво-

ляет прогнозировать его устойчивость к циклическим тем-

пературным воздействиям в условиях ММП в диапазоне от 

8°С до +20°С. 

На первом этапе проводится оценка воздействия темпе-

ратурного контура со стороны окружающего массива и прода-
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вочной жидкости на тампонажную систему с помощью вычис-

лительного эксперимента в COMSOL Multiphysics. Определя-

ются граничные временные и температурные условия для по-

следующих исследований, имитирующих реальные процессы 

ОЗЦ в скважине. 

Моделирование теплопереноса базируется на уравнении 

теплопроводности Фурье для нестационарного случая (1): 

𝑑𝑄 = −𝜆
𝑑𝑡

𝑑𝑥
𝑑𝐹𝑑𝜏, (1) 

где dQ – количество теплоты, Дж; λ – коэффициент теплопро-

водности, Вт/(м·К); dt – температурный градиент; dF – элемент 

площади, м2; dτ – элемент времени, с. 

В начальный момент времени цементный раствор рас-

сматривается в жидкой фазе, а теплоперенос к породе описыва-

ется комбинацией теплопроводности и конвективной теплоот-

дачи, соотношение между которыми определяется критерием 

Нуссельта. 

В результате вычислений получена математическая мо-

дель прогнозирования изменения температуры цементного 

камня, которая может быть представлена в общем виде (2): 

(𝜌𝑐𝑝)𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑐𝑝,𝑓𝒖∇𝑇 = ∇ · (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇) + 𝑞𝑠𝑟𝑐(𝑇, 𝑡) + 𝑞𝑣𝑑 (2) 

где T – температура, °C; t – время, с; (ρcp)eff=(1-ϕ)pscp,s+ϕpfcp,f – 

эффективная объемная теплоемкость, Дж/(м3·K); ϕ – пори-

стость; индексы s, f – твердая и жидкая фазы; ρ – плотность, 

кг/м3; u – скорость жидкости в порах твердой фазы, м/с; cp – 

удельная теплоемкость при постоянном давлении, кДж/(кг·K); 

u – скорость жидкости в порах твердой фазы, м/с; keff – эффек-

тивная теплопроводность, Вт/(м·K); qvd – тепло выделяемое при 

вязком трении, Вт/м3; qscr – объемная мощность источников 

тепла, Вт/м3. 

Анализ результатов исследований показал, что темпера-

тура цементного камня в интервалах ММП достигает 0°C через 
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10 часов после закачки, затем снижается до температуры окру-

жающего массива. Циклы «замораживания–оттаивания» (охла-

ждение до 8°C и нагрев до +20°C) воспроизводят реальные 

условия. 

С целью создания циклических знакопеременных темпе-

ратурных условий, соответствующих скважинным, разработана 

климатическая камера (рисунок 1). 

Определение напряженно-деформированного состояния 

цементного камня в условиях циклических знакопеременных 

температурных воздействий осуществляется с использованием 

разработанного устройства, входящего в конструкцию клима-

тической камеры. Установка оснащена тензометрическим дат-

чиком, регистрирующим механические деформации, и датчи-

ками контроля температуры в камере и теле образца. 

Калибровка тензометрических датчиков выполнена с использо-

ванием эталонных грузов и включает установку нуля, калиб-

ровку чувствительности и проверку линейности в рабочем диа-

пазоне измерений.  

Для формирования образцов применяются стандартизи-

рованные призматические формы размером 40×40×160 мм. За-

тем подготовленные формы с тампонажным раствором и уста-

новленными в них датчиками помещаются в климатическую 

камеру, в которой имитируются циклические знакопеременные 

температурные воздействия. Продолжительность цикла «замо-

раживанияоттаивания» для воссоздания условий, приближен-

ных к реальным, определена результатами численного модели-

рования и ОЗЦ согласно РД 39-00147001-767-2000.  

В качестве базовой рецептуры используются составы на 

основе тампонажного портландцемента ПЦТ-I-50: как без мо-

дифицирующих добавок (позволяет исключить влияние сторон-

них компонентов на деструктивные процессы в структуре це-

ментного камня при циклических знакопеременных 
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температурах), так и с добавлением полимера до 0,6% при во-

доцементом соотношении 0,5. Тестирование тампонажных 

растворов и цементного камня проводится в соответствии с 

отечественными и международными стандартами. 

В ходе испытаний в условиях знакопеременных темпе-

ратур образцы испытывали растягивающие (положительные) и 

сжимающие (отрицательные) напряжения, численно регистри-

руемые тензодатчиками. 

На рисунке 2 представлены результаты исследований 

внутренних напряжений цементного камня базового состава (а) 

и состава с полимером (б) с учетом воздействия циклов знако-

переменных температур. 

Установлено, что нарушение структуры цементного 

камня при знакопеременных температурных воздействиях обу-

славливается наличием свободной жидкости затворения, не 

вступившей в реакцию гидратации с клинкерным материалом в 

поровом пространстве. При охлаждении ниже точки темпера-

туры замерзания кристаллизующаяся жидкость в порах создает 

внутреннее напряжение на матричный каркас цементного 

камня. Наблюдается последовательное снижение деформацион-

ных напряжений в цементном камне при циклическом воздей-

ствии температур. Максимальные деформационные изменения, 

по результатам микроструктурной диагностики, происходят 

при первом и втором циклах «замораживанияоттаивания». 

На основании проведенных исследований предложен 

комплексный метод, сочетающий моделирование, лаборатор-

ные эксперименты и аналитические методы обработки резуль-

татов, позволяющий повысить качество оценки физико-механи-

ческих свойств цементного раствора-камня в лабораторных 

условиях. Комплексный метод исследований представлен в 

виде блок-схемы на рисунке 3.  
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2. Изменение водотвердого отношения и применение 

полимерной добавки на основе полиакриламида с концен-

трацией до 0,6% обеспечивают снижение температуры фа-

зового перехода внутрипоровой жидкости в твердое состоя-

ние и компенсирует напряжения при циклических 

знакопеременных температурах в закрытой пористости 

структуры цементного камня на основе бездобавочного 

тампонажного портландцемента ПЦТ-I-50, что позволяет 

регулировать время ОЗЦ в скважине. 

Отрицательные температуры в ММП замедляют химиче-

ские реакции, диффузию ионов и гидратацию, а также вызы-

вают риск фазовых переходов непрогидратировавшей жидко-

сти затворения. Замерзание этой жидкости нарушает структуру 

цементного камня, повышая пористость и снижая его проч-

ность.  

В результате тензометрических исследований установ-

лено, что введение ПАА в раствор значительно снижает напря-

жения в цементном камне (рис. 2 (б)). Однако чрезмерное коли-

чество полимера может привести к замедлению гидратации и 

снижению скорости набора прочности. Точки роста темпера-

туры перед скачком напряжения и связанные с ними экзотерми-

ческие «пики» подтверждают, что рост напряжений вызван фа-

зовыми переходами непрогидратировавшей жидкости. 

Наблюдаемое снижение напряжений с увеличением числа тем-

пературных циклов, а также уменьшение амплитуды экзотерми-

ческих «пиков» свидетельствуют об уменьшении объема «сво-

бодной» жидкой фазы в системе. 

На основании проведенных экспериментальных иссле-

дований методом тензометрии построены математические зави-

симости σ = 𝑓 (𝑇), где σ  напряжения, МПа; T  температура, 

°C. Результаты аппроксимации для двух циклов «заморажива-

нияоттаивания» базового и модифицированного составов 
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представлены в таблице 1. Эмпирические коэффициенты подо-

браны методом наименьших квадратов. 

Таблица 1 – Математические модели изменения напряжений 

при температурных циклах «замораживанияоттаивания» 

Стадия 

Математическая модель 

Базовый Модифицированный 

Замор. 𝜎 =  0,067598 + 
0,119523

𝑇
 𝜎 =  0,0263674 +

0,04448

𝑇
 

Отт. 𝜎 =  0,0638756 +
0,0210165

𝑇
 𝜎 =  0,0248075 +

0,0121874

𝑇
 

Замор. 𝜎 =  0,0629535 +
0,124762

𝑇
 𝜎 =  0,0205163 +

0,029992

𝑇
 

Отт. 𝜎 =  
1

18,6017 + 0,00371205 𝑒−𝑇 𝜎 =  
1

46,7073 + 0,0156187 𝑒−𝑇 

Результаты экспериментальных исследований микро-

структуры образцов цементного камня различного состава, по-

лученные с использованием рентгеновской микротомографии и 

сканирующей электронной микроскопии, позволили выявить 

качественные изменения их структуры. Так, образец с добавоч-

ным компонентом на основе ПАА характеризуется меньшей 

трещиноватостью и, как следствие, большей сохранностью 

структуры. 

Подтверждением перераспределения порового про-

странства в цементном камне в результате воздействия темпе-

ратурных циклов является увеличение проницаемости. Для без-

добавочного состава установлено увеличение значений 

газопроницаемости на 22,8% - от 1,97 мкм2
•10-3 до 2,42 мкм2

•10-3 

после 4 цикла. В свою очередь модификация полимером сни-

жает этот эффект на 18,6%  наблюдается изменение газовой 

проницаемости от 2,15 до 1,75 мкм2
•10-3 к завершению 4 цикла. 

На рисунке 4 представлены результаты исследования 

прочностных характеристик испытуемых образцов цементного 
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камня при нормальных условиях (а) и после воздействия темпе-

ратурных циклов (б). Однако после 5 циклов (140 ч) прочность 

образцов с ПАА снижается значительнее, чем у бездобавочных. 

Механизм связан с кристаллизацией непрогидратировавшей 

жидкости при охлаждении (рисунок 5). Определение влагосо-

держания на каждом цикле показало снижение свободной воды, 

что коррелирует с приближением к теоретической максималь-

ной прочности (Rmax). Влагосодержание образцов после высу-

шивания принималось равным нулю. Разница масс соответ-

ствует массе непрогидратировавшей жидкости к концу каждого 

цикла «замораживанияоттаивания», характеризующей «за-

пас» набора прочности в связи с возобновляющейся гидрата-

цией при повышении температуры. График потери влаги (рису-

нок 6) определяет время достижения «нулевого» 

влагосодержания, соответствующего максимальному замедле-

нию набора прочности (теоретический предел Rmax). Эмпириче-

ские зависимости показали достижение «условного нуля» для 

образцов на 108, 129 и 167 часах (4, 5 и 6 циклах соответ-

ственно). Предельная прочность образца с ПАА достигается на 

более поздних сроках из-за замедления процесса гидратации. 

Комплексирование результатов влияния изменения тем-

пературы от времени в течение цикла «замораживанияоттаи-

вания» и прочности на сжатие исследуемых образцов позво-

лило предложить принципиальную модель формирования 

прочностных характеристик цементного камня при воздей-

ствии циклических знакопеременных температур (рисунок 7). 

График скорости набора прочности, описываемый затухаю-

щими колебаниями, отражает процесс гидратации. Для образ-

цов с ПАА наблюдается значительное увеличение периода ин-

тенсивного набора прочности. Уменьшение водоотдачи 

обеспечивает более длительную гидратацию, но теоретический 

прочностной максимум образцов с ПАА (б) превышает макси-

мум бездобавочных (а). 
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Результаты ультразвукового анализа цемента воспроиз-

водит ступенчатую кинетику: замедление и выход на «плато» 

при переходе в отрицательные температуры и возобновление 

прироста прочности при возвращении к положительным темпе-

ратурам. 

Изменение водотвердого отношения и применение поли-

мерной добавки полиакриламида с концентрацией до 0,6% поз-

воляет снизить значения динамического модуля упругости за 

счет формирования гомогенной микроструктуры цемент, сни-

жающей жесткость и увеличивающей устойчивость к воздей-

ствию циклических знакопеременных температур. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации содержится решение научно-технической 

задачи, направленной на повышение качества крепления сква-

жин в интервалах залегания ММП за счет разработки комплекс-

ного метода исследования свойств цементного раствора-камня 

при воздействии циклических знакопеременных температур. 

По результатам выполнения диссертационной работы сформу-

лированы следующие наиболее значимые результаты: 

1. Теоретически обоснована необходимость разра-

ботки новых подходов к исследованию тампонажных материа-

лов для условий возникновения знакопеременных температур в 

скважине. Установлено, что стандартные методы оценки проч-

ности и долговечности цементного камня не полностью учиты-

вают специфику циклических знакопеременных температур-

ных воздействий на его микроструктуру. Доказано, что 

температурные циклы «замораживания–оттаивания» являются 

основным фактором, приводящим к разупрочнению микро-

структуры и целостности цементного камня в интервалах зале-

гания мерзлых толщ. 

2. В результате проведения вычислительного экспери-

мента получены изотермы от тампонажного раствора в заколон-

ном пространстве, позволяющие смоделировать циклические 
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знакопеременные температуры образцов цементного камня в 

условиях ММП в процессе ОЗЦ и промывки скважины. 

3. В результате экспериментального исследования на 

разработанной лабораторной установке получены математиче-

ские зависимости между физическими параметрами тампонаж-

ного раствора с различным содержанием компонентов, позво-

ляющие качественно оценить структурно-прочностные 

характеристики цементного камня в условиях мерзлых пород. 

Разработаны математические модели, позволяющие оце-

нить изменение напряжений при формировании образцов це-

ментного камня в зависимости от температуры и количества 

циклов в температурном диапазоне от -8 до 0 °C. Установлено, 

что добавление компонента на основе полимера в состав тампо-

нажного раствора обеспечивает снижение напряжений в струк-

туре цементного камня в зоне отрицательных температур, тем 

самым способствуя минимизации рисков развития деформаций 

и нарушению целостности образцов. 

4. Разработан комплексный экспериментально-анали-

тический метод исследования свойств тампонажного раствора 

и цементного камня в условиях циклических знакопеременных 

температур, основанный на тензометрии и микротомографии. 

Предложенный метод позволяет установить корреляцию между 

количеством циклов знакопеременных температур и измене-

нием скорости и периодичности гидратации тампонажного рас-

твора-камня с различным содержанием компонентов в условиях 

мерзлых пород. 

Важным прикладным значением предложенного ком-

плексного метода исследований свойств цементного камня в 

условиях воздействия циклических знакопеременных темпера-

тур является возможность увязки и калибровки результатов с 

данными ультразвуковых исследований. Подобная операция 

позволит расширить получаемую информацию при проведении 
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геофизических исследований скважин (акустическая цементо-

метрия), судить о степени гидратации и определять прочност-

ные характеристики сформированного цементного камня. В ка-

честве перспективного направления дальнейших исследований 

по теме диссертации является необходимость изучения свойств 

тампонажного раствора и процесса гидратации с учетом термо-

барических условий скважины. 
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Рисунок 2 – Изменение напряжений при формировании образцов цементного камня в зависимости от 

температуры и количества циклов: а – базовый состав; б – модифицированный 

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки по определению деформа-

ции образцов цементного камня: 1 – охлаждающая установка; 2 – кли-

матическая камера; 3 – блок контроля и управления; 4 – теплообменник; 

5 – устройство измерения внутренних напряжений; 6 – испытуемый об-

разец (цемент); 7 – датчик температуры; 8 – блок регистрации данных; 9 

– персональная электронно-вычислительная машина; 10 – трубная раз-

водка с запорной арматурой; 11 – устройство циркуляции воздуха;  

12 – датчик температуры в камере 

 

а б 

Рисунок 4 – График набора прочности цементного камня в нормальных 

условиях (а) и при знакопеременных температурных циклах (б) 

б 
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Рисунок 7 – Совмещенный график набора прочности цементного камня с учетом влагосо-

держания образцов и температурных циклов: a – базовый состав; б –модифицированный 

Рисунок 5 – Схема изменения температуры от времени в 

течение цикла «замораживанияоттаивания» 

Рисунок 6 – График потери влаги образцами в течение 

циклов «замораживанияоттаивания» 
 

Рисунок 3 – Блок схема методики исследований 
 


