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Аннотация. При бурении различных скважин (геологоразведочных, эксплуатационных, инженер-

но-изыскательских) в районах Северо-Востока и Арктической зоны страны с экстремальными при-
родно-климатическими условиями и с мощной толщей многолетнемерзлых горных пород к выбору 
оптимальных буровых инструментов и технологий бурения предъявляются особые требования. Ме-
сторождения зоны многолетней мерзлоты имеют существенные отличия от аналогов, расположен-
ных в районах с умеренным климатом и положительной температурой пород. Специфика их обу-
словлена комплексным взаимодействием и влиянием горно-геологических, горнотехнических, мерз-
лотных и климатических факторов. В основе осложненных условий вращательного бурения скважин 
в многолетнемерзлых породах лежит температурный фактор, определяющий эффективность про-
цесса разрушения и транспортировки мерзлых горных пород. В процессе разрушения мерзлой горной 
породы при контакте резцов породоразрушающего инструмента с горным массивом в области ра-
бочей поверхности резцов интенсифицируется тепловыделение, которое способствует таянию 
мерзлых пород и примерзанию к буровому инструменту разрушенной горной породы, приводящее к 
различным осложнениям и авариям. 

Ключевые слова: бурение скважин, криолитозона, температура в скважине, теплообмен, математи-
ческое моделирование. 
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Abstract. There are special requirements for optimum boring tools and drilling technologies when drilling 

of various wells (prospecting, operational, engineering survey) in the regions of the Northeast and the Arctic 
zone of the country with extreme climatic conditions and with a thick layer of perennially frozen rocks. De-
posits of the permafrost zone have significant differences from analogs located in regions with a temperate 
climate and a positive temperature of rocks. Their specificity is determined by complex interaction and influ-
ence of mining-geological, mining, permafrost and climatic factors. The main thing in complicated conditions 
of rotary drilling of wells in permafrost rocks is a temperature factor determining the efficiency of destruction 
process of frozen rocks and their transportation. During the process of destruction of a frozen rock, when a 
rock-cutting tool incisors contact with a rock mass, a heat release intensifies in the area of a working surface 
of incisors, which promotes frozen rocks melting and freezing of a broken rock to the drilling tool, what leads 
to various complications and accidents. 
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Введение 
В настоящее время около 80% разведанных 

месторождений полезных ископаемых приуро-
чено к территориям (рис. 1), характеризующим-
ся распространением многолетнемерзлых пород 
(криолитозоны). Перспектива растущей потреб-
ности российского рынка в топливном и химиче-
ском сырье обусловливает интенсивное освоение 
этих территорий и существенное увеличение 
объёмов бурения скважин на различные полез-
ные ископаемые, добычи нефти и природного 
газа в экстремальных условиях Крайнего Севера. 

Отечественный опыт строительства скважин по 
традиционным технологиям в Якутии, Краснояр-
ском крае, Республике Коми, Архангельской об-
ласти, Тюменской области свидетельствует о том, 
что оттаивание и разрушение многолетнемерзлых 
пород приводят к целому ряду осложнений, осо-
бенно в приустьевой зоне скважин. При высокой 
льдистости ММП значительно осложняется про-
цесс строительства скважин: размывы устьев, 
грифоны, разрушение фундаментов, повышенное 
кавернообразование, обрывы обсадных колонн, 
просадки шахтовых направлений, кондукторов, 
привышечных сооружений и буровых установок в 
целом. В процессе последующей эксплуатации 
скважин возникают: приустьевые воронки, ис-
кривления устьевого оборудования, смятия ко-
лонн, повышенное гидрато - и парафинообразова-
ние. Всё это вызывает значительные экономиче-
ские потери [1–4]. 

Многие осложнения и аварии, произошедшие 
на скважинах при их строительстве и эксплуа-
тации в зонах ММП, в значительной мере опре-

делялись отсутствием детальных данных по 
строению низкотемпературного разреза, глубин-
ным геокриологическим (мерзлотным) условиям 
на скважинах газовых и нефтяных месторожде-
ний, а также отсутствием отработанных специ-
альных методов контроля за тепловым взаимо-
действием скважин с ММП, за их техническим 
состоянием с учетом особенностей их конструк-
ций. Это влияло на качество строительства сква-
жин, надежность их эксплуатации, приводило к 
возникновению осложнений на скважинах в зо-
нах распространения многолетнемерзлых пород 
и, соответственно, к дополнительным затратам 
при ликвидации осложнений [1, 5].  

Необходимость предупреждения осложнений в 
мерзлоте при бурении скважин, повышения каче-
ства их строительства, обеспечения надежности 
работы добывающих скважин, а также решения 
вопросов охраны окружающей среды в условиях 
Крайнего Севера, в зонах ММП и низкотемпера-
турных пород остается актуальной проблемой. 

 
Методика  

При бурении скважин в слабосвязанных мно-
голетнемерзлых породах чрезвычайно важно 
предотвратить нагрев пород в прискважинной 
зоне. Нарушение теплового режима (растепле-
ние) горных пород, слагающих стенки скважин, 
приводит к их обрушению, образованию проса-
дочной воронки в приустьевой части скважины 
с потерей устойчивости наземных сооружений, 
в уже обсаженных скважинах могут деформи-
роваться и полностью разрушиться обсадные 
трубы [1, 6]. 

 
Рис. 1. Распространение ММП на территории РФ 
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Соловьев В.В. в своей диссертационной рабо-
те «Развитие технологии и техники обеспечения 
устойчивости устьев скважин в многолетне-
мерзлых породах с использованием природных 
факторов Севера» разработал схему связей 
между осложнениями и их причинами (рис.2). 
За основные причины выбраны геокриологиче-
ские условия и термоактивность скважин на 
контакте с ММП. Положительная термоактив-
ность характеризуется устойчивой положитель-
ной температурой в течение времени, достаточ-
ном для растепления ММП. Пулевая термоак-
тивность предполагает установление равновес-
ного состояния между скважиной и мёрзлыми 
породами. Отрицательная означает преоблада-
ние холода ММП над термоактивностью сква-
жины. Основные причины не могут быть след-
ствием других причин, которые без основных не 
могут возникнуть, например, или не приведут к 
осложнениям. Эти причины могут быть отнесе-
ны к второстепенным. 

При бурении льдистых (насыщенных льдом) 
пород разрушение льда, цементирующего поро-
ды, происходит и в промывочных жидкостях, 
имеющих отрицательную температуру. В таких 
условиях особое значение приобретают режим 
промывки и максимально возможное сокраще-
ние времени контакта промывочной жидкости с 
горными породами. Следует обеспечить режим 
течения промывочной жидкости, исключающий 
или уменьшающий перемешивание в скважине 

пристенной части потока жидкости со всем ее 
объемом. Это в свою очередь зависит от вида и 
свойств промывочной жидкости.  

В многолетнемерзлых породах промывочная 
жидкость должна иметь минимальную теплоем-
кость и теплопроводность. Температура промы-
вочной жидкости должна быть ниже температу-
ры разбуриваемых пород, поэтому ее следует 
охлаждать, особенно в летнее время [5–7]. 

При выборе промывочной жидкости для бу-
рения в многолетнемерзлых породах следует 
иметь в виду, что при прекращении циркуляции 
возможно образование мерзлых пробок по ство-
лу скважины, приводящее к прихватам буриль-
ного инструмента.  

Таким образом, функции, которые должна 
выполнять промывочная жидкость, предъявля-
ют к ней ряд требований, которые нередко ока-
зываются прямо противоположными. Так, при 
повышении гидростатического давления в 
скважине для предотвращения обвалов и водо-
притоков ухудшаются условия разрушения гор-
ных пород на забое скважины, снижается меха-
ническая скорость бурения, ухудшается работа 
насосов. При уменьшении скорости движения 
промывочной жидкости в зазоре между керном 
и колонковой трубой с целью повышения выхо-
да керна часто ухудшаются условия очистки 
забоя скважины от продуктов разрушения и в 
итоге снижается механическая скорость буре-
ния. На рис. 3 представлен экспресс-метод 

 
Рис.2. Схема связей между осложнениями и их причинами при строительстве и эксплуатации скважин в ММП 
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ВНИИКРнефти для ориентировочной оценки 
распределения температур в нисходящем и вос-
ходящем потоках промывочной жидкости после 
двух–трех циклов циркуляции [5]. 

 
Рис.3. Приближенная схема распределения температур по 
глубине скважины при промывке: 1 – геостатическая тем-
пература (постоянная для данного района и для данной 
глубины залегания породы температура); 2 – температура 
нисходящего потока в колонне труб; 3 – температура вос-
ходящего потока в кольцевом пространстве 

 
При этом решающую роль на характер распре-

деления температуры раствора по скважине в про-
цессе бурения играет интенсивность теплообмена 
между нисходящими и восходящими потоками. 

Конечно, далеко не всегда промывочная жид-
кость должна выполнять все перечисленные 
функции и удовлетворять всем требованиям. 
Чаще особенности геологического разреза и фи-
зико-механические свойства горных пород в 
районе работ обусловливают некоторые функ-
ции промывочной жидкости как главные, а 
остальные – как второстепенные, подчиненные. 
Соответственно дифференцируются и требова-
ния. Поэтому в каждом районе разведочных ра-
бот промывочная жидкость подбирается с уче-
том конкретных геолого-технических условий 
бурения. Это, в свою очередь, определяет раз-
нообразие существующих видов промывочных 
жидкостей, обусловливает необходимость раз-
работки новых рецептур и совершенствование 
уже используемых промывочных жидкостей. 

В данной статье обобщены обзор и анализ по 
расчету температуры в скважине и зоны оттаи-
вания в процессе бурения. Найденные методы 
тепловых расчетов позволяют найти либо тем-
пературу горных пород вокруг скважины, либо 
температуру продукции скважины [4–6, 8, 9]. 
Все задачи сводятся к тому, что в качестве гра-
ничных условий присутствует либо температура 
пород вокруг скважины, а результатом решения 
является температура нефти, либо граничные 
условия представляют собой температуру неф-
ти, а решение определяет температурное поле в 

горных породах. Это так называемые односто-
ронние задачи. Очень часто решения таких за-
дач используются для практических расчетов. 

В процессе проводки скважины с точки зре-
ния ее термического состояния можно наметить 
несколько характерных периодов. 

1. Процесс нормального бурения, когда доло-
то совершает работу разрушения породы без 
каких-либо технологических нарушений при 
наличии нормальной циркуляции промывочной 
жидкости. В этот период забойная температура 
циркулирующей промывочной жидкости дости-
гает минимума; процесс теплопередачи можно 
считать установившимся. 

2. Период спускоподъемных операций (смена 
долота, турбобура и т. п.). Как известно, спуско-
подъемные операции проводятся при отсут-
ствии циркуляции промывочной жидкости, что 
сказывается на характере процесса теплопере-
дачи в скважине. Прекращение циркуляции 
промывочной жидкости означает прекращение 
охлаждающего эффекта, в результате чего тем-
пература промывочной жидкости на забое 
скважины постепенно начинает повышаться. 
Совершенно очевидно, что чем дольше будут 
продолжаться спускоподъемные операции, тем 
выше будет становиться забойная температура 
промывочной жидкости, стремясь приблизиться 
к температуре пород. По завершении спуско-
подъемных операций и с возобновлением про-
цесса бурения, т. е. циркуляции промывочной 
жидкости, забойная температура последней 
начнет постепенно уменьшаться, пока снова не 
достигнет минимального значения. 

Таким образом, в процессе бурения темпера-
турный режим скважины все время меняется, 
отсюда вытекает важная задача – установить 
время, необходимое для перехода неустановив-
шегося процесса теплопередачи в процесс уста-
новившийся. Очевидно, что непосредственным 
показателем окончания такого перехода являет-
ся наступление стабильности температуры про-
мывочной жидкости. При этом температуру 
промывочной жидкости удобнее замерять при 
выходе из скважины. 

Решения, позволяющие найти температуру 
мерзлых горных пород вокруг скважины с из-
вестной температурой, делятся на решения за-
дач в постановке Стефана и в постановке Ко-
лесникова [3–5, 9]. При решении задач в поста-
новке Стефана считается, что фазовые переходы 
происходят в горных породах при 0 °С, в поста-
новке Колесникова – в интервале температур. 

Во многих задачах теплообмена, использую-
щих постановку Стефана, применяют метод по-
следовательной смены стационарных состояний 
(метод ПССС) [3,6,7]. Идея метода принадлежит 
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Лейбензону. Согласно этому методу, темпера-
тура и тепловой поток в каждой точке опреде-
лялись из стационарного решения, полученный 
поток подставлялся в условие Стефана и это 
приводило к обыкновенному дифференциаль-
ному уравнению для координаты раздела фаз в 
зависимости от времени. В связи с тем, что 
скважина достаточно протяженный объект с 
достаточной степенью точности ряд задач были 
сформулированы, как плоские осесимметрич-
ные задачи: например, [4–6] – в них приводятся 
приближенные решения задач Стефана. 

Во многих задачах, решаемых в плоскоради-
альной постановке, не учитываются вертикаль-
ные потоки тепла, что позволяет еще более 
упростить эту задачу. В основном используется 
условие Фурье (равенство единице показателя 
экспоненты) для определения радиуса оттаива-
ния вокруг скважины и радиус оттаивания 
определяется по формуле R2 (τ)≈τ [1, 3, 5, 9]. 

Задача об оттаивании в постановке Колесни-
кова предполагает, что фронт фазового перехо-
да представляет протяженную границу раздела. 
Фазовые превращения происходят не при какой-
то определенной температуре, а в интервале 
температур. В дальнейших исследованиях ре-
шения задачи в постановке Колесникова были 
конкретизированы кривые льдистости для раз-
личных типов грунтов и на основе этого были 
предложены алгоритмы решения задач. Эта по-
становка более общая и более физически обос-
нована, хотя для грубодисперсных пород интер-
вал фазового перехода весьма узок и можно 
пользоваться условием Стефана [9]. Задача в 
постановке Колесникова решается сложнее, по-
этому в литературе чаще встречаются решения 
задачи Стефана. 

Существующие решения об оттаивания мерз-
лых пород вокруг скважин, основанные на мо-
дельных представлениях или на эмпирических 
формулах [3, 9, 10], дают большие погрешности, 
т.к. информация о параметрах горных пород в 
пластовых условиях достаточно неопределенна. 

Многие известные методы базируются на 
том, что распределения температур в талой и 
мерзлой зонах близки к стационарным. Данные 
методы дают корректное описание движения 
границы оттаивания и распределения темпера-
турных полей. Однако при небольшой льдисто-
сти мерзлых пород, высокой температуре теп-
лоносителя в скважине температурные поля в 
породе могут сильно отличаться от стационар-
ных, особенно в начальный период и в окрест-
ности подвижной границы [1, 7]. 

Все вышеперечисленные методы расчета 
температуры многолетнемерзлых пород были 
одно- или двумерными. В статье [3] представ-

лена методика трехмерного моделирования теп-
лового поля с учетом фазовых превращений в 
спектре отрицательных температур. Задача ре-
шается численно. Построение модели базирует-
ся на программном комплексе «FEM models». 
Последняя версия программного комплекса но-
сит название «Thermoground». Минусом данной 
модели является возможность «проскочить» 
фазовый переход при неправильно подобранном 
шаге по времени относительно размера интер-
вала фазовых переходов и упустить пиковый 
подъём теплоемкости на этом интервале. 

Теперь рассмотрим определение температуры 
продукции скважины при известной температу-
ре горных пород. Определение температуры 
продукции скважины происходит при известной 
температуре горных пород. В горных породах 
задан геотермический градиент и со временем 
он остается неизменным. Несколько по-другому 
решается проблема теплообмена, где теплооб-
мен с окружающей средой учитывается в виде 
поправочной функции (1) [5, 6]:  
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В некоторых работах температурный режим 
нефтяных и газовых скважин рассматривается в 
квазистационарном приближении. Из уравнения 
сохранения энергии для потока нефти получено 
обыкновенное дифференциальное уравнение пер-
вого порядка для определения температуры. Тем-
пературное поле немерзлых горных пород опре-
делялось из приближенного решения осесиммет-
ричной задачи для уравнения теплопроводности, 
пригодного для больших значений времени [1, 8, 9]. 

При неизменных внешних условиях, определя-
ющих режим эксплуатации системы скважина–
пласт, нестационарные процессы теплопереноса в 
нагнетательной скважине относительно кратко-
временны. Поэтому термический режим скважи-
ны можно считать квазистационарным. В работе 
[8] предложена модель теплообмена скважины с 
горными породами, в рамках которой пренебрега-
ется субстанциональной производной в уравнении 
энергии для потока нефти, в предположении, что 
температура в скважине выравнивается гораздо 
быстрее, чем меняется температурное поле в гор-
ных породах вокруг скважины. 

В работах [4, 5] исследователи рассматрива-
ют стационарное уравнение притока тепла, для 
них важнее детализация исследования двухфаз-
ности теплоносителя, чем учет нестационарных 
процессов или учет теплообмена с окружающи-
ми породами.  

В работе [7] предложено аналитическое ре-
шение задачи определения температурного рас-



Н.Г. ТИМОФЕЕВ, Р.М. СКРЯБИН, Р.А. АТЛАСОВ 

56  НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2017, №3 

пределения в стволе скважины и конфигурации 
фронта оттаивания в различные моменты вре-
мени. Задача оттаивания вокруг скважины ре-
шена в одномерной постановке (изменение тем-
пературы происходит только в радиальном 
направлении). Рассмотрена система двух урав-
нений: уравнение притока тепла для потока 
нефти в скважине и условие Стефана. Уравне-
ние притока тепла тоже является одномерным 
по координате глубины. Для решения использо-
ван метод характеристик. Нестационарное 
уравнение притока тепла позволяет оценить 
скорость падения температуры по стволу сква-
жины по мере удаления границы оттаивания. С 
точки зрения оценки интервала гидратообразо-
вания наиболее важны начальный период экс-
плуатации и решение нестационарного уравне-
ния притока тепла. Решение приводится отдель-
но для нефтяной и газовой скважин. Предлагае-
мые системы уравнений довольно громоздки, 
что не способствует оперативности расчетов. 

 
Заключение 

Из рассмотренных работ в предложенном об-
зоре можно сделать следующие выводы: 

Большая часть задач об оттаивании решается в 
постановке Стефана, не учитывая того факта, что 
фазовые превращения в мерзлых породах проис-
ходят не при 0 °С, а в интервале температур. 

Задача об оттаивании в постановке Колесни-
кова с точки зрения фазовых переходов физиче-
ски более обоснована, чем задача Стефана, но 
решение таких задач более сложное. 

Практически отсутствуют методы решения со-
пряженных задач, когда одновременно определя-
ется температура в скважине и в горных породах. 

Трудность решения данного вопроса заклю-
чается в математической сложности решения 
сопряженных задач теплообмена между телами, 
так при циркуляции очистного агента и без. 
Кроме сопряжения температурных полей нефти 
и горных пород, задача включает определение 
фазовых переходов в мерзлых породах.  

В этом плане необходимо разработать такую ма-
тематическую модель для определения темпера-
турного режима бурящейся скважины, который 
позволит контролировать интенсификации тепло-
вого процесса в скважине. Для достижения постав-
ленной цели предлагается совместно со специали-
стами теплофизики решить следующие задачи:  

1. Сбор и анализ материалов для математиче-
ского моделирования физико-химических свойств 
месторождения. 

2. Анализ работоспособности различных ти-
пов породоразрушающего инструмента (буро-
вых коронок, долот и др.) и выявление опти-
мальной конструкции бурового инструмента.  

3. Теоретические и экспериментальные ис-
следования температурного режима скважин 
при различных способах бурения и обоснование 
оптимальной конструкции (расположение рез-
цов на породоразрушающем инструменте, опре-
деление оптимального рабочего угла резцов) 
породоразрушающего инструмента. 

4. Разработка инновационной конструкции 
породоразрушающего инструмента (долота) и 
технологии бурения скважин в условиях мерз-
лых пород.  

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект №15-17-
00026/2015). 
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