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– снижение потребности в шарошечных долотах ОАО «Волгабурмаш» диамет-
ром 215,9 мм в два раза; 

– увеличение длительности рейса при использовании долот PDC cо 100 ч 
(средний ресурс шпиндель-отклонителя турбобура) до 200 ч (гарантированное время 
наработки на отказ ВЗД). 

С повсеместным переходом в РУП «Производственное объединение «Белорус-
нефть» к использованию арендного породоразрушающего инструмента (долот PDC), 
по причине более высоких показателей механической скорости бурения и снижения 
затрат на строительство скважины, пропала необходимость в применении импрегниро-
ванных долот. И, как следствие, турбобуров типа ТСА-195 (высокооборотные турбо-
буры), которые оптимально подходили для привода данного типа долот. Помимо этого, 
долота PDC в компоновке с ВЗД показали более высокие результаты в сравнении с ис-
пользованием шарошечных долот. Таким образом, ВЗД в 2017–2018 гг. в доле турбин-
ного способа бурения занимают практически весь объем бурения скважин.  

Кроме того, немаловажным является экономическая сторона применения вин-
товых забойных двигателей. Для принятия четкого решения о переходе от турбобу-
ров к ВЗД и технико-экономического обоснования была использована информация, 
предоставленная различными целевыми подразделениями РУП «Производственное 
объединение «Белоруснефть». Проанализирован рынок предложений по продаже и 
аренде ВЗД, выполнены расчеты стоимости готового изделия (турбинной секции и 
шпиндель-отклонителя), стоимости ТО 1-го изделия (турбинной секции и шпиндель-
отклонителя) с учетом ЗИП и трудоемкости ремонта в турбинном участке БПО 
СУБР. Результаты данной работы выглядят следующим образом: при использовании 
арендных ВЗД ДРУ-172 эксплуатационные затраты на 1 час бурения в сравнении с 
2ТВМ-195+ШО и 2А7ШО ниже на 39,0 и 40,3 % соответственно.  

Эти результаты в совокупности с высокими коммерческо-техническими пока-
зателями и явились отправной точкой для широкомасштабного перехода от турбобу-
ров к ВЗД в РУП «Производственное объединение «Белоруснефть».  

С целью вовлечения остаточного турбинного парка оборудования предложено 
использовать турбобуры для разбуривания цементных стаканов, КНОК и выбурки 
30–40 м из-под башмака обсадной колонны. По мере отработки парка турбинного 
оборудования планируется переоснащение уже бывших в работе турбинных и 
шпиндельных секций путем селективной сборки, с целью полного вовлечения ЗИП и 
недопущения неликвидных остатков. 
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Построение цифровых геолого-геомеханических моделей основывается на ин-
формации о пространственном распределении физико-механических свойств горных 
пород и их напряженно-деформированном состоянии. Использование таких моделей 
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позволяет решать широкий спектр прикладных задач на всем жизненном цикле 
скважины – от строительства до процесса добычи, включая проектирование, буре-
ние, крепление и освоение скважины [1], [2]. 

Исследование физико-механических свойств кернового материала (модуль уп-
ругости, коэффициент Пуассона, предел прочности) проводят на лабораторном обо-
рудовании, воспроизводящем пластовые условия. Однако такое оборудование явля-
ется весьма дорогостоящим и энергоемким. Все большее применение находят 
корреляционные зависимости между свойствами горных пород и скважинных 
флюидов в пластовых и поверхностных условиях, что при допустимой потере точно-
сти и достоверности результатов позволяют существенно упростить и оптимизиро-
вать процесс получения необходимой информации, для моделирования резервуаров и 
прогнозирования процесса разработки и эксплуатации нефтегазовых месторождений. 

В лабораторных условиях данные об упруго-прочностных свойствах пород, как 
правило, получают статическими и динамическими методами. Динамические упру-
гие модули могут быть определены достаточно просто по скорости распространения 
ультразвуковых волн в породе и объемной плотности образца. Прямые статические 
методы подразумевают непосредственное механическое воздействие на образец до 
его полного или частичного разрушения. Результаты, полученные статическими ме-
тодами, являются более достоверными и отражают реальные свойства как однород-
ной, так и неоднородной анизотропной породы, однако разрушают образец, тем са-
мым не позволяя проводить на нем другие исследования. Динамические методы 
относятся к неразрушающим методам, они гораздо проще и дешевле в реализации, к 
тому же их можно проводить непосредственно в скважине с использованием кросс-
дипольных акустических приборов. Однако динамические модули, как правило,  
в 2–3 раза превышают статические, поэтому требуется их корректировка с помощью 
синтетических корреляций [3], [4]. 

Основной целью данной работы является определение возможности для оцен-
ки упругих и прочностных характеристик кернового материала путем сопоставления 
экспериментальных данных, полученных по результатам неразрушающих и разру-
шающих методов исследования. 

В данной работе в качестве неразрушающего статического метода использован 
метод индентирования. Сущность данного метода заключается во вдавливании в ис-
следуемый материал индентора из высокотвердого материала достаточно широко 
апробированного при определении свойств самых различных материалов. При опре-
делении свойств горных пород применяется несколько технологических схем инден-
тирования, в основном направленных на выявление твердости материала [5]. Оценка 
твердости, основанная на индентировании, всегда осложняется особой структурой 
горных пород, в которых практически всегда отмечается присутствие порового про-
странства. Такая морфология в совокупности с высокой хрупкостью материала ос-
ложняет применение стандартных методик, используемых в металлургии. Адапти-
рованные к особенностям структуры и свойств горных пород методики разработаны 
для пластичных пород (методика Е. Ф. Эпштейна–Г. Франсена) и материалов, обла-
дающих достаточно широким диапазоном свойств, но как правило, имеющих доста-
точно высокую прочность (методика Л. А. Шрейнера) [6]. 

Метод Л. А. Шрейнера получил большее распространение вследствие простоты 
своей реализации и возможности интерпретации результатов по виду кривой упру-
гопластической деформации исследуемого образца. Согласно исследованиям [7] об-
ласть границы между «компактированной» зоной и внутренними слоями материала 
независимо от вида индентора приобретает сферичесскую форму, которая позволяет 
регистрировать упругую отдачу неповрежденного материала. 
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В данной работе были проведены тестовые исследования образцов горных по-
род с применением методики Л. А. Шрейнера. Испытания проводились на стенде 
«Instron 5000». Для проведения исследований была изготовлена специальная оправка 
для закрепления индентора Виккерса. Для проведения тестовых исследований ис-
пользовались образцы кернового материала из двух различных скважин. В ходе ис-
пытаний были определены значения статического модуля Юнга. Результаты инден-
тирования также сравнивались с результатами стандартных тестов на одноосное 
сжатие. Для более полного понимания физики процесса индентирования была соз-
дана динамическая модель нагружения исследуемого материала индентором Вик-
керса. Модель строилась с использованием программного комплекса ANSYS. Дан-
ные, полученные в ходе моделирования, анализировались, а также сопоставлялись с 
результатами тестовых экспериментов.  

На основании полученных результатов и обзора литературных данных выявле-
но, что методика индентирования позволяет уменьшить влияние макроскпической 
анизотропии на свойства горных пород, определяемые с применением выборки об-
разцов, что обеспечивает скоращение длительности работ по проведению оценки 
свойств и уменьшению объема исходных материалов, необходимых для испытаний. 
Проведение индентирования в совокупности с получением данных о геомеханиче-
ских характеристиках горных пород запланировано на следующих этапах данной ра-
боты. Это позволит систематизировать сведения о новом подходе к определению 
механических свойств посредством индентирования, выявить корреляционные зави-
симости между различными методами определения геомеханических параметров.  
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