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EXPERIMENTAL STUDIES OF WAVE ACTION 
ON THE SUSPENSION OF MONTMORILLONITE CLAY

ExtEndEd AbstrAct:

The paper presents the results of complex studies of influence of wave tech-
nologies on physical and mechanical properties of fine-dispersed montmorillon-
ite suspensions in laboratory conditions at Research Center for Nonlinear Wave 
Mechanics and Technology Mechanical Engineering Research Institute of the 
Russian Academy of Sciences. It is shown that wave processing by means of hy-
drodynamic flow type generators with tangential and radial channels and flat-
type generators with cylindrical bodies of flow resulted in substantially increased 
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dynamic shear stress, the number of particles in the 1–2 μm solution has grown 
2.5 times. This means that the wave processing of the clay suspension leads to 
increasing of the colloid fraction, and, consequently, to improvement of the sus-
pension quality, to decrease in the clay powder consumption, and also to several 
times reduced preparing time, compared to conventional technology. It is demon-
strated that the main contribution to achieve high efficiency of wave processing 
is made by nonlinear wave and cavitation processes that run in the flowing part 
of hydrodynamic generators.

Key words: montmorillonite, clay suspension, wave technologies, wave 
field, reservoir filtration and reservoir properties, bottom-hole formation zone, 
filtration rate.
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онтмориллонитовые глины – уникальный природный мате-
риал. Они находят применение в самых разных областях, от 

строительства глубоких скважин до пищевой промышленности и про-
изводства косметических средств. И всe это благодаря таким их свой-
ствам, как высокая гидрофильность и адсорбционная способность, 
катионообменные свойства, нетоксичность и др. Большинство этих 

Показано, что в результате волновой обработки проточными гидродинамиче-
скими генераторами вихревого типа с тангенциальными и радиальными ка-
налами и генераторами плоского типа с цилиндрическими телами обтекания 
динамическое напряжение сдвига существенно увеличилось, количество ча-
стиц раствора размером 1–2 мкм выросло в 2,5 раза. Это означает, что вол-
новая обработка глинистой суспензии приводит к повышению коллоидной 
фракции, а следовательно, и к повышению качества суспензии, к снижению 
расхода глинопорошка, а также к уменьшению в несколько раз времени при-
готовления по сравнению с традиционной технологией. Показано, что основ-
ной вклад в достижение высокой эффективности волновой обработки вносят 
нелинейные волновые и кавитационные процессы, протекающие в проточной 
части гидродинамических генераторов.

Ключевые слова: монтмориллонит, глинистая суспензия, волновые тех-
нологии, волновое поле, фильтрационно-емкостные свойства пласта, приза-
бойная зона пласта, скорость фильтрации.
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свойств непосредственно зависит от степени дисперсности этих глин. 
Как известно, среди огромного разнообразия глинистых минералов 
именно монтмориллонит в наибольшей степени способен набухать в во-
дной среде и диспергироваться самопроизвольно. При приготовлении 
суспензии из монтмориллонитовых глин, например, буровой промывоч-
ной жидкости достаточно простого механического или гидродинамиче-
ского перемешивания их в пресной или слабоминерализованной воде. 
Но возможно ли кратно увеличить дисперсность глин и каким образом? 
Именно этот вопрос поставили мы перед собой в наших исследованиях, 
которые были проведены в Научном Центре нелинейной волновой ме-
ханики и технологии РАН (НЦ НВМТ ИМАШ РАН).

Известно, что для диспергирования природных дисперсных мате-
риалов, таких как глина, барит, мел и др., применяются различного 
рода устройства, как правило, механические и гидравлические мешал-
ки. Не всегда их работа достаточно эффективна. Для повышения каче-
ства и эффективности приготовления буровой промывочной жидкости 
предлагаются различные усовершенствования, например, гидравличе-
ская камера со встречными потоками жидкости типа «струя в струю» 
или дезинтегратор со встречно вращающимися с высокой скоростью 
дисками. Такие устройства требуют больших затрат энергии и подво-
димой мощности. [1]

Нами были проведены исследования влияния волновой обработки 
водной монтмориллонитовой суспензии на ее физико-механические 
свойства: степень дисперсности и реологические показатели. Цель этих 
исследований заключалась в повышении эффективности приготовле-
ния и получения качественно иных характеристик монтмориллонито-
вых суспензий.

В задачи экспериментов входило:
 исследование эффективности волновых генераторов различных 

конструкций для диспергирования глинистой монтмориллонито-
вой суспензии и влияния волновой обработки на еe дисперсность 
и реологические свойства;

 определение оптимальных конструкций и режимов работы гене-
раторов для эффективного приготовления буровых промывочных 
жидкостей.
Исследования проводили на гидродинамическом стенде, схема ко-

торого приведена на рис. 1. Для волновой обработки глинистой суспен-
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Рис. 1. Принципиальная схема гидродинамического стенда: 
1 – емкости с жидкостью; 2 – насос; 3 – проточный генератор; 4 – расходомер; 

5 – входные вентили; 6 – вентили рециркуляции насоса; 7 – манометр РВХ; 
8 – манометр РВЫХ; 9 – выходные вентили; 10 – дренаж; 11 – датчик 

температуры; 12 – датчик переменного давления

зии использовались экспериментальные волновые генераторы проточ-
ного типа с различной геометрией рабочей камеры. В этих генераторах, 
в плоских профилированных каналах которых установлены тела обте-
кания различной формы, так же, как и в камерах с тангенциальными 
каналами подачи рабочей жидкости, образуются вихревые высокотур-
булентные отрывные потоки, а также обширные области развитой ка-
витации, возбуждающие мощные колебания и волны в обрабатываемых 
средах [2–4].

В качестве объекта исследований – материала для приготовления 
суспензии – использовали высококачественную бентонитовую глину 
Даш-Салахлинского месторождения Азербайджана. Эта глина содержит 
от 80 до 95% монтмориллонита. Гранулометрическая характеристика 
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суспензии этой глины, приготовленной с помощью высокоскоростной 
механической мешалки, приведена на рис. 2а. Распределение частиц 
суспензии по размерам было получено с помощью прибора FRITSCH 
ANALYSETTE 22 методом лазерной дифракции.

Рис. 2. Гранулометрическая характеристика суспензии: 
а – до волновой обработки, б – после волновой обработки

а

б
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Рис. 3. Реологические кривые глинистой суспензии до и после обработки

Эксперименты проводили, подвергая суспензии монтмориллонита 
волновой обработке в проточных генераторах в различных режимах, 
находя оптимальный режим с помощью прибора-регистратора ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) в потоке суспензии в генерато-
ре. В результате волновой обработки степень дисперсности суспензии 
существенно возросла: средний (медианный) размер минеральных ча-
стиц монтмориллонита с 5–10 мкм уменьшился до 1–3 мкм (рис. 2б). 
Повышение дисперсности суспензии привело к значительному росту 
ее реологических характеристик (рис. 3). В свою очередь, высокая дис-
персность суспензии позволяет получить хорошие технологические 
свойства буровой промывочной жидкости при меньшем расходе глино-
порошка и химреагентов для ее обработки. Высокая дисперсность су-
спензии и меньший размер частиц твердой фазы способствуют созда-
нию тонкого и малопроницаемого кольматационного экрана в стенке 
скважины, ограничению фильтрации дисперсионной среды бурового 
раствора в пласт, образованию тонкой и малопроницаемой фильтраци-
онной корки, предупреждению осложнений в процессе бурения и подго-
товке ствола скважины к цементированию обсадных колонн. В целом, 
это повышает качество первичного и вторичного вскрытия и разобще-
ния проницаемых пластов.
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Получение высоких значений вязкости и динамического напря-
жения сдвига суспензии в результате волновой обработки в проточных 
генераторах в стендовых условиях позволяет сделать вывод о перспек-
тивности такой обработки буровых промывочных жидкостей для повы-
шения их качества и снижения расхода материалов.

В промысловых условиях опытная волновая обработка глинистой 
суспензии с использованием полноразмерных генераторов конструк-
ции НЦ НВМТ ИМАШ РАН была проведена в ноябре 2016 года.

Рис. 4. Схема гидравлической обвязки проточного генератора 
в процессе приготовления глинистого бурового раствора: 

1 – 50-ти кубовая емкость; 2 – линия всасывания насоса; 3 – буровой насос; 
4 – манометр насоса; 5 – нагнетательная линия; 6 – быстросъемное соединение; 

7 – патрубок (НКТ 60Н/60Н); 8 – генератор; 9 – переходник (НКТ 60Н/60Н); 
10 – манометр; 11 – демпфер манометра; 12 – патрубок (НКТ 60Н/60Н); 

13 – быстросъемное соединение; 14 – выкидная линия
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Технологическая схема процесса волновой обработки приведена на 
рис. 4.

В процессе работы волновых генераторов с телами обтекания про-
изводились отборы проб бурового раствора и их лабораторные исследо-
вания; результаты исследований приведены в табл. 1.

Таблица 1
Технологические показатели бурового раствора 

до и после волновой обработки

Время работы 
генератора

Усл. вяз., с η, мПа*с τ0, дПа
СНС 10с/10мин, 

дПа

Раствор 
до обработки

19 7 23,9 38/71,8

15 мин. 22 7 28,7 48/91

45 мин. 24 6,5 38,3 67/119,7

60 мин. 26 6,5 43,1 67/119,7

Результаты показали, что волновая обработка повысила условную 
вязкость и динамическое напряжение сдвига суспензии.

В процессе промысловых испытаний волнового генератора вихре-
вого типа произвели приготовление 50 м3 глинистой суспензии. Резуль-
таты лабораторных исследований обрабатываемого раствора приведены 
в табл. 2.

Таблица 2
Технологические показатели бурового раствора 

до и после волновой обработки

Время работы 
генератора

Усл. вяз., с η, мПа*с τ0, дПа
СНС 10с/10мин, 

дПа

Раствор 
до обработки

20 6 19 43/67

30 мин. – 5 67 90,9/139

60 мин. 25,4 3,5 81,4 101/153
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Эти данные подтвердили влияние волновой обработки на повыше-
ние дисперсности суспензии.

Выводы

Исследования волнового диспергирования монтмориллонитовых 
суспензий в стендовых условиях НЦ НВМТ ИМАШ РАН с помощью 
проточных волновых генераторов показали их эффективность и значи-
тельное преимущество перед известными традиционными способами 
диспергирования. Дисперсность монтмориллонитовой суспензии была 
существенно повышена.

В результате проведенных экспериментов и промысловых испыта-
ний волновых генераторов были существенно улучшены реологические 
характеристики глинистой суспензии, повышено качество приготов-
ленной промывочной жидкости в целом. 

В результате экспериментальных и опытно-промысловых работ 
были определены оптимальные конструкции и режимы работы генера-
торов для эффективного приготовления буровых промывочных жидко-
стей.
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