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ТЕРМОСТІЙКІ ПОЛЕГШЕНІ ТАМПОНАЖНІ СУМІШІ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ЗОЛИ-ВИНОСУ ТЕС 

Мета. Підвищення якості цементування обсадних колон у високотемпературних нафтових і газових свердлови-
нах в широкому діапазоні пластових тисків від аномально низьких (АНПТ) до нормальних гідростатичних пластових 
тисків.  

Задачею досліджень є розробка термостійких полегшених тампонажних сумішей для застосування в складних 
гірничо-геологічних умовах нафтових, газових і газоконденсатних родовищ України.  

Методи і апаратура. Лабораторні дослідження, вимірювання густини тампонажного розчину ареометром, ви-
значення текучості на крузі, визначення відділення води на мірних циліндрах автоклав,випробовування зразків на 
міцність (на згин і на стискання). 

Результати. Мета досягається шляхом розробки та застосування термостійких полегшених тампонажних сумі-
шей з високими технологічними властивостями на основі двох видів в’яжучих: тампонажного портландцементу 
ПЦТІ-100 та золи високо-кальцієвої від спалювання прибалтійських горючих сланців на ТЕС. В якості пуцоланової 
домішки в термостійких тампонажних сумішах використано кислу золу-виносу від спалювання кам’яного вугілля на 
ТЕС. В частині полегшених рецептур з підвищеним водо-сумішевим відношенням додатково використано стабіліза-
тор Duoviz. 

Наукова цінність розробки полягає в проведеному підборі оптимальних рецептур термостійких полегшених 
тампонажних сумішей. 

Практичне значення. Розроблено і досліджено термостійкі тампонажні суміші з полегшеною та нормальною 
густиною на основі різних типів в’яжучих матеріалів з використанням пуцоланової домішки – золи-виносу теплових 
електростанцій. Мінімальна густина тампонажних розчинів на основі розроблених сумішей складає відповідно 1580 
– 1650 та 1500 – 1790 кг/м3. Розроблені тампонажні суміші володіють високими технологічними властивостями 
тампонажного розчину та утвореного каменя. Результати роботи мають практичне застосування при цементуванні 
нафтових і газових свердловин в складних гірничо-геологічних умовах вуглеводневих родовищ України. 

Ключові слова: полегшений тампонажний матеріал, тампонажна суміш, густина, розтікання тампонажного ро-
зчину, відділення води, міцність каменя, термостійкість, зола виносу ТЕС, цементування обсадних колон, нафтові і 
газові свердловини. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Задачі забезпечення 
нафтогазової галузі якісними термостійкими тампонажними матеріалами з широким діапазо-
ном густин завжди приділялась велика увага. Тому дослідження в цьому напрямку проводяться 
і в даний час. 

На сьогодні для якісного розмежування пластів у нафтових і газових свердловинах засто-
совують переважно тампонажні цементи, в яких основним в'яжучим матеріалом є портландце-
мент. Залежно від хіміко-мінералогічного складу, тампонажні портландцементи розділяють на 
класи для різних температурних умов експлуатації від 15 до 150 С і вищих. 

Проведені дослідження [1, 2] показали, що при застосуванні портландцементів в геотерма-
льних умовах глибоких свердловин виникають проблеми довговічності тампонажного каменю. 
Висока активність портландцементу є причиною температурної нестабільності тампонажного 
каменю, що викликає деструктивні процеси, зокрема утворення гідросилікату C2SH(A), внаслі-
док чого поступового знижується міцність і підвищується проникність, навіть у термостійких 
цементів. Такі процеси в цементному камені внаслідок тривалої дії високих температур можуть 
сприяти формуванню шляхів газонафтоводопроявів (ГНВП). 

Дослідник С.І. Гамзатов [3] вважає, що граничним діапазоном температури при якому мо-
жна використовувати тампонажні портландцементи для помірних температур 363-368 К. Ма-
чинський Є.К. та інші [4] стверджують, що тампонажний портландцемент відповідає своєму 
призначенню до температури близько 358 К, тобто до глибини 2500-3000 м. За даними дослі-
джень В.М. Кравцова, Ю.С. Кузнецова, М.Р. Мавлютова та ін. [1] при температурі 348 К уже 
через 28 діб твердіння тампонажного портландцементу міцність каменю починає знижуватись. 

З огляду на вище сказане, стає актуальною задача розробки термостійких тампонажних ма-
теріалів з широким діапазоном густин, з високими технологічними властивостями на основі 
низькоактивних композицій з метою підвищення якості розмежування гірських порід і нафто-
газоносних горизонтів у глибоких нафтових і газових свердловинах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вперше термостійкий тампонажний цемент 
одержали при змішуванні тампонажного портландцементу з тонкомеленим кварцовим піском 
[2]. Такі суміші одержали широке застосування завдяки універсальності домішки піску, який 
добре поєднується з різними типами цементів і практично не впливає на інші властивості там-
понажного розчину. 

Сьогодні відомо ряд малоактивних кальцієвмісних компонентів, які присутні у відходах ме-
талургійної, енергетичної, гірничорудної і хімічної промисловості (шлаки, шлами, огарки, золи, 
пил, горілі породи та ін.). Цементи на основі таких матеріалів найбільш економічні і термостійкі 
[5]. Для тампонажних матеріалів широке застосування серед техногенних матеріалів знайшли 
доменні шлаки. За хімічним складом вони близькі до складу портландцементного клінкера і від-
різняються, як правило, меншим вмістом оксиду кальцію. Доменні шлаки, залежно від коефіцієн-
та якості і хімічного складу, поділяються на три сорти. Коефіцієнт якості враховується при оцінці 
їх гідравлічних властивостей. При підвищених температурах процеси гідролізу і гідратації до-
менних шлаків значно інтенсифікуються і вони стають достатньо активними в'яжучими матеріа-
лами [6]. Враховуючи ці властивості доменних шлаків, на їх основі розроблені шлакові та піща-
но-шлакові цементи для високотемпературних (до 473 К) свердловин [6]. 

Фізико-механічні властивості цементів на основі доменних шлаків залежать від хіміко-
мінералогічного складу вихідного шлаку та способу його охолодження. Для температур 373-
473 К використовують шлаки з коефіцієнтом якості не меншим 1,65, для температур 473-573 К 
– не меншим 1,45. При пластових температурах, нижчих за 373 К, для активації шлаків добав-
ляють тампонажний портландцемент [7]. Одним з недоліків тампонажних розчинів на основі 
доменних шлаків, що обмежує їх використання, є велика густина (1800-2000 кг/м3) через що 
зменшується висота підйому тампонажного розчину в глибоких свердловинах, які цементують-
ся в один ступінь. 

Для свердловин з низькими, нормальними і помірними температурами використовують та-
мпонажний шлакопортландцемент з домішкою електротермофосфорного шлаку [8]. 

Для цементування свердловин в температурному інтервалі 393-473 К застосовуються там-
понажні композиції в процесі твердіння яких задіяні фізико-хімічні процеси взаємодії в систе-
мах CaO - SiO2 - H2O; β = C2S - CaO – H2O [1]. До цієї групи належать вапняно-піщані, нефелі-
ново-піщані (беліто-кремнеземисті) в'яжучі матеріали та ін. [1, 2]. 
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У виробництві тампонажних матеріалів також використовуються золи-виносу електростан-
цій [9]. Дослідником Б.В. Крихом доведено можливість використання тампонажних матеріалів 
з використанням зол-виносу ТЕС в термічному інтервалі 323-473 К [10]. 

На сьогодні найбільше досліджені можливості використання зол горючих сланців, кам'яно-
го і бурого вугілля. Їх застосування розвивається в трьох основних напрямках: використання 
зол в якості сировинного компоненту при одержанні клінкеру [11], використання в якості акти-
вної мінеральної домішки до цементів [11], у виробництві будівельних деталей при автоклавній 
обробці з використанням в'яжучих властивостей золи [12,13]. 

Залежно від хімічного складу і фазового стану пиловидні золи розділені на три групи [12]: 
В працях [12] установлені напрямки процесів твердіння в'яжучих на основі висококальціє-

вих торф’яних і сланцевих зол при їх автоклавній обробці з тиском 0,8-1,6 МПа. 
У праці [13] встановлено, що при гідратації в'яжучого на основі пиловидної золи в газобе-

тоні утворюються α–гідрат C2SH і низькоосновні волокнисті гідросилікати. При домішці гли-
нисто-золового і глинистого аглопориту у співвідношенні 1:1 утворюється тоберморитова фаза.  

Також досліджено, що при гідротермальних реакціях з участю золи-виносу утворюються 
гідрогранати, які різко знижують концентрацію вапна [9]. 

Дослідження в'яжучих на основі низькокальцієвих пиловидних зол [12] показали, що вони 
характеризуються зниженою гідравлічною активністю, але при активізації вапном і гіпсом на їх 
основі можна одержати в'яжучі при пропарюванні або в умовах автоклавного твердіння. При 
автоклавній обробці парою в температурному інтервалі 448-473 К і вище, суміші вапна і зол 
енергійно взаємодіють між собою з утворенням гідрогранатів середнього складу 
3CaO.Al2O3

.(0,5-0,7)SiO2
.(5–4,6)H2O, а також гідросилікатів кальцію.  

Огляд доповідей, зокрема, VII Міжнародного конгресу з хімії цементів свідчить, що вико-
ристання зол сприяє підвищенню міцності бетонів, особливо у пізні терміни їх твердіння [14]. 
Також встановлено, що мінералогічний і гранулометричний склади зол впливають на міцність, 
довговічність і сульфатостійкість цементного каменю [15]. 

Мета. Підвищення якості цементування обсадних колон у високотемпературних нафтових 
і газових свердловинах в широкому діапазоні пластових тисків від аномально низьких (АНПТ) 
до нормальних гідростатичних пластових тисків. Мета досягається шляхом розробки та засто-
сування термостійких полегшених тампонажних сумішей з високими технологічними власти-
востями на основі двох видів в’яжучих: тампонажного портландцементу ПЦТІ-100 та золи ви-
сококальцієвої від спалювання Прибалтійських горючих сланців на ТЕС. В якості пуцоланової 
домішки в термостійких тампонажних сумішах використано кислу золу-виносу від спалювання 
кам’яного вугілля на ТЕС. В частині полегшених рецептур з підвищеним водосумішевим від-
ношенням (В/C) додатково використано стабілізатор Duoviz. 

Постановка задачі. Задачею досліджень є розробка термостійких полегшених тампонаж-
них сумішей для застосування в складних гірничо-геологічних умовах нафтових, газових і га-
зоконденсатних родовищ України.  

Виклад основного матеріалу і результати. Колективом дослідників на лабораторній базі 
Полтавського відділення УкрДГРІ проведено дослідження та розроблено термостійкі полегшені 
тампонажних суміші з високими технологічними властивостями. Як в’яжучі матеріали в рецеп-
турах тампонажних сумішей використано тампонажний портландцемент ПЦТІ-100 та золу ви-
сококальцієву від спалювання Прибалтійських горючих сланців. Як активну кремнеземисту 
(пуцоланову) та полегшувальну домішку використано кислу золу-винос Курахівської ДРЕС. 

Для використання в якості тампонажних матеріалів найбільш придатні пиловидні золи, що 
не потребують додаткових технологічних затрат, зокрема розмелювання. Тому при розробці 
термостійких тампонажних сумішей в якості одного з в’яжучих матеріалів брали золу високо-
кальцієву (ЗВ) від спалювання горючих сланців, багату на оксид кальцію, а як пуцоланову 
(кремнеземисту) домішку брали золу кислу (ЗК) від спалювання кам’яного вугілля. 

Як відомо, активна мінеральна (кремнеземиста) домішка підвищує стійкість цементів до 
руйнівної дії прісних і сульфатних вод, які наявні в розрізі нафтових і газових свердловин. Ле-
тючі золи включають значні кількості діоксиду кремнію (SiO2) (як аморфного, так і кристаліч-
ного), оксиду алюмінію (Al2O3) і оксиду кальцію (CaO). 

Золи горючих сланців поставляють у вигляді суміші двох різновидів: циклонної й електро-
фільтрової (табл. 1), де частка електрофільтрової золи в два рази більша від циклонної. 
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Таблиця 1 
Хімічний склад золи висококальцієвої ТЕС Прибалтійських горючих сланців 

Різновиди золи 
Хімічний склад, мас. частка % 

CaO 
(CaOв.)  

MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O SO3 CO2 п.п.п. 

Циклонна 42,2 (11,3)  4,6 26,9 6,3 4,8 2,6 0,2 4,8 6,2 1,1 
Електрофільтрова 31,7 (6,6)  4,4 30,4 7,9 4,4 4,4 0,2 7,4 7,6 1,1 
Змішана 35,2 (8,2)  4,5 29,2 7,4 4,5 3,8 0,2 6,5 7,1 1,1 

Відомо, що важливою характеристикою пуцоланових домішок, які впливають на величину 
міцності та корозійну стійкість цементного каменю, є їх активність. Установлено, що більшу 
корозійну стійкість має цементний камінь, до складу якого входить пуцоланова домішка найбі-
льшої активності. 

Хімічний склад кислої золи-виносу Курахівської ДРЕС та її активність наведено в табл. 2. 
Таблиця 2  

Хімічний склад кислої золи-виносу Курахівської ДРЕС та її активність 
Хімічний склад, мас. частка % Активність, 

мг CaO/г CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O SO3 п.п.п. 
2,2–2,8 2,0–3,0 50,0–52,0 15,0–24,0 17,0–22,0 1,5–3,0 0,2–0,4 0,4–0,8 3,4–3,7 32,84 

У результаті досліджень технологічних властивостей розроблених тампонажних сумішей 
(табл. 3-5) установлено наступні закономірності: 

на основі сумішей тампонажного портландцементу ПЦТІ-100 з кислою золою-виносу, на-
приклад Курахівської ДРЕС, можна одержати термостійкі тампонажні композиції з полегше-
ною і нормальною густиною розчину, високою термостійкістю та високими експлуатаційними 
властивостями одержаного каменю; 

рецептури з підвищеним водосумішевим відношенням (В/C) для підвищення стабільності ро-
зчину вміщують реагент-стабілізатор «Duoviz»: вони мають низький діапазон густин 1460-1530 
кг/м3, високу термостійкість і задовільні інші технологічні властивості одержаного каменю; 

на основі сумішей золи висококальцієвої Прибалтійських горючих сланців з кислою золою-
виносу, наприклад Курахівської ДРЕС, можна одержати термостійкі тампонажні композиції з 
полегшеною густиною розчину, високою термостійкістю та високими експлуатаційними влас-
тивостями одержаного каменю. 

Таблиця 3  
Технологічні властивості термостійких полегшених тампонажних сумішей на основі  

тампонажного портландцементу ПЦТІ-100 і кислої золи-виносу (ЗК) Курахівської ДРЕС 
Склад тампо-

нажної суміші, 
мас. частка, % В/С 

Густи-
на, 

кг/м3 

Розті-
чність

, м 

Водо-
відді-
лення, 

мл 

Міцність при вигині/стискуванні, МПа  
Умови тужавіння: час тужавіння 2 доби  

температура, тиск 
ПЦТ
І-100 ЗК 75 °C, 30,0 

МПа 
100 °C, 40,0 

МПа 
140 °C, 50,0 

МПа 
160 °C, 60,0 

МПа 
70 30 0,5 1735 0,20 – 6,4/22,0 5,5/13,6 5,0/12,0 4,4/8,3 
60 40 0,53 1670 0,21 0 5,9/7,6 5,5/15,0 5,1/15,3 6,0/17,0 
50 50 0,53 1635 0,20 0 6,0/18,3 6,0/18,1 5,6/26,0 6,2/18,7 
40 60 0,60 1570 0,21 2,5 3,8/13,7 6,3/11,3 – 8,0/13,8 
30 70 0,60 1520 0,21 – 2,3/2,9 5,3/10,2 – 6,7/10,7 
20 80 0,65 1490 0,21 – 1,6/2,4 3,7/7,9 – 3,4/7,0 

Таблиця 4 
Технологічні властивості термостійких полегшених тампонажних сумішей на основі тампонажного  

портландцементу ПЦТІ-100 і кислої золи-виносу (ЗК) Курахівської ДРЕС з великим водосумішевим відношенням 

Склад тампонажної суміші, 
мас. част., % 

В/С Густина, 
кг/м3 Розтічність, м Водовідділення, 

мл 

Міцність при вигині, МПа 
Умови тужавіння: 

тривалість тужавіння 2 доби 
температура, тиск 

ПЦТІ-
100 

ЗК 
 

«Duoviz», % 
(від маси 

сухої суміші) 

50 °C, 
20,0 МПа 

75 °C, 
30,0 МПа 

100 °C, 
40,0 МПа 

140 °C, 
70,0 МПа 

60 40 0,11 0,97 1460 0,19 6,0 0,8 1,0 1,8 – 
60 40 0,09 0,90 1490 0,19 6,0 0,9 1,1 2,0 – 
50 50 0,05 0,80 1495 0,20 3,0 1,2 1,5 3,5 3,7 
50 50 0,04 0,70 1530 0,21 3,0 1,5 2,5 5,1 6,5 
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Таблиця 5 
Технологічні властивості тампонажних сумішей на основі золи висококальцієвої Прибалтійських  

горючих сланців (ЗВ) і кислої золи-виносу (ЗК) Курахівської ДРЕС  

Склад тампонажної суміші, 
мас. частка, % В/С Густина, 

кг/м3 

Роз- 
тічність, 

м 

Водо- 
відділення, 

мл 

Міцність при вигині/стискуванні, МПа  
Умови тужавіння:тривалість тужавіння 

2 доби  
температура, тиск 

ЗВ ЗК 75 °C, 30,0 
МПа 

100 °C, 40,0 
МПа 

120 °C, 50,0 
МПа 

70 30 0,55 1620 0,20 10,5 6,5/13,9 6,2/13,7 6,2/13,7 
50 50 0,55 1570 0,22 12,0 5,1/10,5 3,9/12,2 3,9/12,2 
30 70 0,55 1540 0,19 6,0 3,9/10,1 3,4/6,8 3,4/6,8 

Терміни загущення термостійких тампонажних розчинів легко регулюються за допомогою 
стандартних сповільнювачів (НТФК, ВКК, декстрин тощо). 

Термічний інтервал застосування розроблених рецептур становить 160-180 0С, залежно від 
вмісту в’яжучої основи. 

Висновки. Розроблено термостійкі полегшені тампонажні суміші з високими експлуата-
ційними властивостями густиною 1460 кг/м3 - 1530, 1490 кг/м3 - 1735 та 1540 - 1620 кг/м3 на 
основі в’яжучих: тампонажного портландцементу ПЦТІ-100 та золи висококальцієвої від спа-
лювання на ТЕС Прибалтійських горючих сланців. Як активну кремнеземисту (пуцоланову) та 
полегшувальну домішку використано кислу золу-винос Курахівської ДРЕС. 

Встановлено, що термостійкі полегшені суміші відповідають існуючим ДСТУ відносно 
вимог до полегшених тампонажних цементів. 

Термічний інтервал застосування термостійких полегшених тампонажних сумішей - 
75°С÷180 °С. 

Наукова цінність розробки полягає в проведеному підборі оптимальних рецептур термос-
тійких полегшених тампонажних сумішей. 

Розглянута розробка дає змогу забезпечити нафтогазову галузь недорогими термостійкими 
полегшеними тампонажними матеріалами з високими експлуатаційними властивостями, що 
має практичну цінність.  

Висока термостійкість розроблених тампонажних сумішей та великий діапазон густин по-
легшеного і нормального тампонажного розчину, при забезпеченні високої якості інших техно-
логічних властивостей розроблених композицій, є важливими факторами при розмежуванні 
нафтогазоносних горизонтів на геологорозвідувальних площах і промислових родовищах у разі 
цементування високотемпературних і високопроникних пластів та свердловин з аномально 
низькими пластовими тисками, а також при піднятті тампонажного розчину на велику висоту в 
один прийом. 

Напрямки подальших досліджень. У подальших дослідженнях доцільно розглянути пи-
тання моделювання термостійких полегшених тампонажних сумішей, наприклад методом сим-
плекс-центроїдного планування з отриманням математичних моделей-поліномів типу «склад-
властивість».   
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
 

Цель. Стремительный рост большинства городов во всем мире сопровождается рядом проблем, решение кото-
рых возможно на основе проектного подхода. Для этого необходима четкая идентификация проблемного уровня 
городской системы, чего существующие методы не предусматривают. Поэтому целью исследования является созда-
ние модели комплексной оценки качества городской среды с позиции жителя города, выполняемой по каждому из 
планировочных уровней городской среды. 

Методы. Методологической основой исследования являются методы квалиметрической оценки, экспертных 
оценок, ранжирования, эталонного сравнения.  

Научная новизна. Согласно предложенной модели, оценки качества городской среды выполняется с точки 
зрения жителя города последовательно на каждом из планировочных уровней городской среды - от индивидуального 
пространства городского жителя, до уровня микрорайона, района и города в целом, что отличает ее от существую-
щих моделей.  

Практическая значимость. Разработанная модель позволяет выявлять уровень планировочной структуры го-
рода, где имеются проблемы, связанные с недостаточным качеством городской среды. Для решения таких проблем 
городскими властями могут инициироваться соответствующие проекты развития городских территорий, направлен-
ные на повышение качества городского окружения. Предложенная модель также позволяет оценить качество конеч-
ного результата подобных градостроительных проектов в рамках предпроектного анализа и выбрать проекты, обес-
печивающие максимальное качество городской среды. 

Результаты. Предложенная в ходе исследования модель оценки качества городской среды позволяет увидеть 
комплексную картину восприятия городской среды с точки зрения жителя города. Полученный комплексный пока-
затель определяет качество городской среды на каждом из планировочных уровней, а также указывает конкретный 
уровень планировочной структуры города, где имеются проблемы и необходимы меры по их устранению, в том 
числе – с использованием проектного подхода. 
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Постановка проблемы. На сегодня уже более половины населения (55%) проживает в го-
родах. Согласно прогнозам ученых, темпы урбанизации в современном мире приведут к тому, 
что к 2050 г. доля городского населения вырастет до 75%. При этом уже сейчас практически 
повсеместно рост городов сопровождается определенными проблемами их развития - от недо-
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