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В теперішній час розвитку вітчизняної газовидобувної галузі проблема 

нарощування обсягу видобування вуглеводнів є надзвичайно актуальною для 

нашої держави. В динаміці спостерігається значне зростання обсягів буріння 

скерованих свердловин. Однак буріння таких свердловин пов’язане з цілою ни-

зкою проблем. Основні проблеми, які можуть виникати при цьому пов’язані із 

недостатньою стійкістю їх стовбура, що в більшості випадків призводять до 

прихоплення бурильної колони і суттєвого зростання матеріальних витрат та 

виробничого часу на їх ліквідацію. 

Тому забезпечення цілісності стінок свердловини в процесі їх буріння є 

першочерговою і вкрай важливою проблемою в системі заходів, спрямованих 

на поліпшення якості і підвищення техніко-економічних показників їх спору-

дження. 

Дисертацію присвячено удосконаленню технології запобігання руйнуван-

ню стінок скерованих свердловин, шляхом впливу техніко-технологічних та 

гірничо-геологічних чинників на зміну напружено-деформованого стану масиву 

пристовбурової зони свердловини. 

Проаналізовано виробничий матеріал щодо прихоплення бурильної коло-

ни у процесі спорудження свердловин на родовищах ДДз і встановлено, що 



 

 

 

причинами втрати рухомості бурильного інструменту здебільшого є порушення 

цілісності стінок свердловини внаслідок осипання та обвалювання гірських по-

рід, а також утворення жолобних виробок на стінках свердловини. Такі усклад-

нення виникали, незважаючи на дотримання режимно-технологічних парамет-

рів, при поглибленні свердловини та рекомендацій для зменшення жолобоутво-

рень на стінках свердловини і запобігання осипання та обвалювання гірських 

порід. 

Існуючі науково-практичні методи та підходи щодо запобігання втрати 

стійкості стінок свердловини не дозволяють усунути зазначену причину ускла-

днень, оскільки велику роль відіграє правильний підбір неорієнтованої компо-

новки низу бурильної колони та самої бурильної колони, а також розробка за-

ходів для зниження інтенсивності каверно- і жолобоутворення при спуско-

підіймальних операціях. 

У роботі запропоновано заходи запобігання жолобоутворення при бурінні 

похило-скерованих свердловин. Автором розроблено модель взаємодії буриль-

ної колони зі стінкою свердловини для запобігання жолобоутворення та визна-

чення чинників і механізму його локалізації. Встановлено, що на інтенсивність 

жолобоутворення на стінці свердловини впливає величина сили притискання 

бурильного замка до стінки свердловини, конструктивні параметри бурильної 

колони та час контакту бурильної колони з гірською породою. 

Вдосконалено аналітичний метод розрахунку сил притискання бурильно-

го замка до стінки свердловини, напружень в гірській породі і глибини втиску-

вання бурильного замка в гірську породу з урахуванням техніко-технологічних 

і гірничо-геологічних чинників буріння в довільному інтервалі викривлення. За 

результатами встановлено їх зміну від низки технологічних параметрів (осьової 

сили розтягу, інтенсивності викривлення стовбура свердловини, конструктив-

них параметрів бурильної колони). Визначено максимальні напруження, які ви-

никають в гірській породі і глибину проникнення в гірську породу бурильного 

замка при зміні техніко-технологічних параметрів процесу буріння. 



 

 

 

Встановлено, що при сталому діаметрі стовбура свердловини, зменшення 

діаметра бурильного замка (відповідно і бурильної колони) при рівних силах її 

осьового натягу обумовлюють різке зростання максимальних напружень в гір-

ській породі і, відповідно, глибину втискування останнього в неї. Визначено, 

що максимальні напруження та глибина втискування суттєво залежать від раді-

уса опорного торця бурильного замка, а руйнування стінки свердловини є 

більш характерним для бурильної колони меншого діаметра та більшого спів-

відношення між діаметром свердловини та діаметром бурильних труб. 

Встановлено залежність контактних напружень, які виникають в гірській 

породі на поверхні стінки свердловини від часу взаємодії з нею бурильного за-

мка. Оцінено величини напружень і фронту їх розповсюдження у масиві гірсь-

кої породи стінки свердловини від дії на неї бурильного замка. 

Проаналізовано фактори, що впливають на стійкість стінок свердловини в 

умовах, схильних до осипань і обвалювань гірської породи. Встановлено і об-

ґрунтовано доцільність використання ванн для зміцнення стінок свердловин у 

відкладах глинистих гірських порід, в тому числі і глинистих сланців. Запропо-

новано рецептуру паливно-бітумної ванни, встановлення якої в свердловині 

впродовж 7÷8 годин дає змогу підвищити початкову міцність гірських порід на 

стиск, що забезпечить цілісність стінок стовбура. 

Запропонована рецептура модифікованої паливно-бітумної ванни, термін 

дії якої у 1,5÷5 рази більший порівняно з паливно-бітумною ванною. 

Розроблено експериментальну установку і методику досліджень впливу 

закріплюючої ванни на можливість і ефективність зміни міцності гірських по-

рід за термобаричних і силових умов. Експериментальними дослідженнями до-

казано, що міцність моделей і натурних взірців (керна) гірських порід, з ураху-

ванням їх обробки паливно-бітумною ванною, збільшується від 25 % до 100 %. 

Менша ефективність спостерігається у низькопроникних породах, а більша – у 

високопроникних породах. Вперше отримано залежності деформації від наван-

таження, які доводять вплив орієнтації площини напластування гірської поро-



 

 

 

ди, температури, тиску і насиченості паливно-бітумною ванною на механічні 

властивості моделей і натурних взірців (керна) гірських порід. 

Запропоновано методи і засоби експериментального дослідження енерго-

передавальних функцій бурильної колони, які розширюють можливості вдос-

коналення їх конструкцій і умов експлуатації. Цим забезпечується можливість 

коректнішого проєктування і вибору конструкції бурильної колони для буріння 

скерованих свердловин. 

Розроблено пристрій для дослідження фільтрації бурових технологічних 

рідин через взірці гірських порід, який захищений патентом України на корис-

ну модель. Пристрій дає можливість проводити дослідження фільтрації бурових 

технологічних рідин через взірці із різних гірських порід за температурних та 

силових умов, які відповідають реальним – вибійним у свердловині. Крім цьо-

го, збільшується продуктивність проведення випробовувань бурових технологі-

чних рідин, скорочується час вибору їх оптимального складу та зростає досто-

вірність одержаних результатів досліджень. 

За промисловими даними запропоновано технологію встановлення пали-

вно-бітумної ванни для запобігання жолобоутворення в процесі промислового 

буріння свердловини №28 – Кадобнянська. За допомогою встановленої ванни 

вдалося зберегти цілісність стінок свердловини до моменту закінчення буріння 

свердловини. 

Для ліквідації жолоба у свердловині запропоновано компоновку низу бу-

рильної колони, яка складається зі ступінчастих обважнених бурильних труб з 

одночасним встановленням конічних перехідників у місцях переходу з більшо-

го діаметра елемента бурильної колони до меншого та ексцентричного твердо-

сплавного долота. З допомогою рекомендованої компоновки низу бурильної 

колони вдалося ефективно проробити жолоб в свердловині №28 – Кадобнянсь-

ка і, як наслідок, запобігти прихопленню бурильної колони. 

На основі отриманих результатів запропоновано і впроваджено у вироб-

ництво нові науково-обґрунтовані рішення щодо запобігання руйнуванню сті-

нок скерованих свердловин в ТОВ «Ендейвер», м. Полтава в якості «Методики 



 

 

 

попередження жолобоутворення на стінках скерованої свердловини замками 

бурильної колони». 

Ключові слова: буріння, гірська порода, бурові технологічні рідини, 

ванна, похило-скерована свердловина, жолобна виробка, каверна, осипання та 

обвалювання, міцність, бурильний замок, упорний торець. 
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Riznychuk A. І. Improving the technology for preventing destruction of the 

walls of directional wells. – Manuscript. 
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At present stage of the development of the domestic gas industry, the problem 

of increasing the volume of hydrocarbon production is extremely urgent for our state. 

In the dynamics, there is a significant increase in the volume of directional wells 

drilling. However, drilling such wells is associated with a number of problems. The 

main problems that may arise in this case are associated with insufficient stability of 

their wellbore, which in most cases leads to a stuck drill string and a significant in-

crease in material costs and production time for their elimination. 

Therefore, ensuring the integrity of the borehole walls during their drilling is a 

priority and extremely important problem in the system of measures aimed at improv-

ing the quality and technical and economic indicators of their construction. 

The thesis is devoted to the improvement of the technology for preventing the 

destruction of the walls of directional wells, through the influence of technical, tech-



 

 

 

nological, and mining and geological factors on the change in the stress-strain state of 

the mass of the near-wellbore zone of the well. 

The production material for the sticking of the drill string during the construc-

tion of wells in the fields of the Dnieper-Donets Rift was analyzed. It was found that 

the reasons for the loss of mobility of the drilling tool are mainly the violation of the 

integrity of the well walls because of crumbling and collapse of rocks, as well as the 

formation of key seats on the walls of the well. Such complications arose, despite the 

observance of the operating and technological parameters, when deepening the well 

and recommendations for reducing key seats on the walls of the well and preventing 

the crumbling and collapse of rocks. 

The existing scientific and practical methods and approaches to prevent the 

loss of stability of the wellbore walls do not allow eliminating the indicated cause of 

complications, since the correct selection of the non-oriented assembly of the bottom 

of the drill string and the drill string itself plays an important role, as well as the de-

velopment of measures to reduce the intensity of wall cavitation and key-seating dur-

ing the round trip. 

The paper proposes measures to prevent key-seating when drilling directional 

wells. The author has developed a model for the interaction of the drill string with the 

borehole wall to prevent key-seating and determine the factors and mechanism of its 

localization. It has been established that the intensity of key-seating on the borehole 

wall is influenced by the force of pressing the tool joint against the borehole wall, the 

design parameters of the drill string and the contact time of the drill string with the 

rock. 

An analytical method has been improved for calculating the forces of pressing 

the tool joint against the borehole wall, stresses in the rock and the depth of indenta-

tion of the tool joint into the rock, taking into account the technical, technological and 

mining-geological factors of drilling in an arbitrary interval of curvature. Based on 

the results, their change from a number of technological parameters (axial tensile 

force, intensity of borehole curvature, design parameters of the drill string) was estab-

lished. The maximum stresses that occur in the rock and the depth of penetration of 



 

 

 

the tool joint into the rock when changing the technical and technological parameters 

of the drilling process are determined. 

It has been established that with a constant borehole diameter, a decrease in the 

diameter of the tool joint (and, respectively, of the drill string) with equal forces of its 

axial tension cause a sharp increase in the maximum stresses in the rock and, accord-

ingly, indentation depth of the latter. It has been determined that the maximum stress-

es and indentation depth significantly depend on the radius of the support end of the 

tool joint, and the destruction of the borehole wall is more typical for the drill string 

with a smaller diameter and a larger ratio between the borehole diameter and the di-

ameter of the drill pipes. 

The dependence of contact stresses that occur in the rock on the surface of the 

well wall on the time of interaction with the tool joint is established. The values of 

stresses and the front of their distribution in the rock mass of the well wall on the ac-

tion of the tool joint on it are estimated. 

Factors influencing the stability of well walls in conditions prone to sloughing 

and caving of rock are analyzed. The expediency of using baths to strengthen the 

walls of wells in the deposits of clay rocks, including shales, has been established and 

substantiated. The formulation of the fuel-bitumen bath is proposed, the installation 

of which in the well for 7 ÷ 8 hours allows to increase the initial compressive strength 

of rocks, which will ensure the integrity of the borehole walls. 

The formulation for a modified fuel-bitumen bath, the duration of which is 

1.5 ÷ 5 times longer than that of a fuel-bitumen bath is proposed. 

An experimental setup and a technique for studying the effect of a fixing bath 

on the possibility and efficiency of changing the strength of rocks under thermobaric 

and force conditions have been developed. Experimental studies have shown that the 

strength of models and full-scale samples (core) of rocks, taking into account their 

processing with a fuel-bitumen bath, increases from 25% to 100%. Lower efficiency 

is observed in low-permeability rocks, and higher – in high-permeability rocks. For 

the first time, the dependences of deformation on the load were obtained, proving the 

influence of the orientation of the plane of bedding of the rock, temperature, pressure 



 

 

 

and saturation of the fuel-bitumen bath on the mechanical properties of models and 

full-scale samples (core) of rocks. 

Methods and means of experimental research of the energy-transmitting func-

tions of the drill string, which expand the possibilities of improving their designs and 

operating conditions, are proposed. This ensures the possibility of correct design and 

selection of the drill string for drilling directional wells. 

A device for studying the filtration of drilling process fluids through rock sam-

ples has been developed, which is protected by a Ukrainian patent for a useful model. 

The device makes it possible to study the filtration of drilling process fluids through 

samples from different rocks under temperature and power conditions corresponding 

to the real ones i.e. bottomhole conditions. In addition, the productivity of testing 

drilling process fluids increases, the time for selecting their optimal composition is 

reduced, and the reliability of the research results obtained increases. 

According to industrial data, a technology has been proposed for installing a 

fuel-bitumen bath to prevent key-seating in the process of industrial drilling of well 

No. 28 – Kadobnianska. With the help of the installed bath, it was possible to pre-

serve the integrity of the borehole walls until the end of drilling. 

To eliminate the key seat in the well, a bottom-hole assembly is proposed, 

which consists of stepped heavy-weight drill pipes with the simultaneous installation 

of tapered adapters at the transition points from a larger diameter of a drill string ele-

ment to a smaller one and eccentric carbide bit. With the help of the recommended 

layout of the bottom of the drill string, it was possible to efficiently work out the key 

seat in well No. 28 – Kadobnianska and, as a result, prevent sticking of the drill 

string. 

On the basis of the results obtained, new scientifically grounded solutions were 

proposed and introduced into production to prevent destruction of the walls of direc-

tional wells in LLC "Endeavor", Poltava as "Methods for preventing key-seating on 

the walls of a directed well by means of tool joints." 

Keywords: drilling, rock formation, drilling process fluids, bath, directional 

well, key-seating, cavity, crumbling and collapse, strength, tool joint, thrust end. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

Термінологія в дисертації є загальноприйнятою в науково-технічній літе-

ратурі даного напрямку. У дисертації прийнято такі умовні позначення: 

БЗ – бурильний замок; 

БІ – бурильний інструмент; 

БК – бурильна колона; 

БР – буровий розчин; 

БТ – бурильна труба; 

БУ – бурове управління; 

ВБР – відділення бурових робот; 

ГП – гірська порода; 

КНБК – компоновка низу бурильної колони; 

ЛБТ – легкосплавні бурильні труби; 

ОБ – окислений бітум; 

ОБТ – обважнені бурильні труби; 

ОК – обсадна колона; 

ОЦЕ – опорно-центрувальний елемент; 

ПБВ – паливно-бітумна ванна; 

ППП – пічне побутове паливо; 

ПСС – похило-скерована свердловина; 

СБТ – стальні бурильні труби; 

СПО – спуско-підіймальні операції; 

ТОВ – товариство з обмеженою відповідальністю; 

ФСМ – фрезерно-струминний млин. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Сьогоднішній стан газови-

добування в Україні характеризується виснаженням основних за запасами газо-

вих і газоконденсатних родовищ та переходом їх у завершальну стадію розроб-

ки. За традиційними технологіями видобування в них залишається від 10 до 

30 % газу і понад 60 % газового конденсату та нафти [116]. Проте, ці родовища 

ще містять значні залишкові запаси вуглеводнів і на сьогодні забезпечують ос-

новний їх видобуток. Складність їх видобування, в першу чергу, пов'язана з 

особливостями завершальної стадії розробки родовищ [57], а також географіч-

ним розташуванням поряд із урбанізованими територіями та рекреаційними зо-

нами. Зазначена обставина у поєднанні із найскладнішими у Європі гірничо-

геологічними умовами обумовлює необхідність спорудження свердловин скла-

дної просторової архітектури, зокрема похило-скерованих і горизонтальних. 

Буріння свердловин такого типу, зазвичай, супроводжується низкою тех-

нологічних інцидентів, серед яких порушення цілісності стінок свердловини, 

каверно- і жолобоутворення, які, в свою чергу, призводять до ускладнень і ава-

рій, а також суттєвих матеріальних збитків. 

Забезпечення цілісності стінок свердловин у процесі їх буріння належить 

до першочергових завдань поліпшення якості і підвищення техніко-

економічних показників їх спорудження. 

Все це обумовлює розроблення науково-обґрунтованого техніко-

технологічного забезпечення для прогнозування і запобігання виникнення жо-

лобоутворення на стінках стовбура скерованої свердловини та його адаптації у 

виробниче середовище. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано відповідно до: 

1. Науково-дослідної тематики Д-18-12-П «Розроблення методів 

управління процесом спорудження скерованих свердловин в сланцевих і вугі-

льних відкладах» (Державний реєстраційний номер №0112U004157). 
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2. Науково-дослідної тематики Д-7-15-П «Розроблення інноваційних 

технологій освоєння родовищ природних вуглеводів з низькопроникними коле-

кторами» (Державний реєстраційний номер №0115U002284). 

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає в підви-

щенні стійкості стовбура скерованих свердловин при їх спорудженні в нестій-

ких гірських породах. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Виконати аналіз досліджень та доступної виробничо-технологічної 

інформації щодо самовільного руйнування стінок свердловин у процесі їх спо-

рудження, способів та методів запобігання зазначеного ускладнення. 

2. Дослідити вплив техніко-технологічних і гірничо-геологічних чин-

ників на стійкість стінок скерованої свердловини. 

3. Дослідити явище контактної взаємодії бурильної колони зі стінками 

скерованої свердловини. 

4. Експериментально дослідити стійкість стінок скерованої свердло-

вини за термобаричних умов. 

5. Розробити методи і засоби запобігання жолобоутворення у скерова-

них свердловинах. 

6. Виконати промислову апробацію результатів наукових досліджень. 

Об’єктом дослідження є процес взаємодії бурильної колони зі стінкою 

скерованої свердловини. 

Предметом дослідження є методи та засоби оцінки напружено-

деформованого стану гірської породи стінки скерованої свердловини. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань у дисертацій-

ній роботі використовується комплексний підхід, який включає критичний ана-

ліз та узагальнення науково-технічних досягнень в поєднанні з теоретичними та 

експериментальними дослідженнями. 

Теоретичні дослідження базуються на використанні аналітичних методів 

теорії пружності, математичного та комп’ютерного моделювання. 
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Експериментальні дослідження включають реальні термобаричні умови 

формування та руйнування стінок свердловини. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в отриманні якісних 

підходів щодо оцінки впливу техніко-технологічних рішень на стійкість стінок 

скерованих свердловин в процесі їх буріння: 

1. Досліджено взаємодію елементів бурильної колони зі стінками ске-

рованої свердловини, напружено-деформований стан масиву гірської породи в 

пристовбурній зоні та можливості утворення на них виробок. 

2. Удосконалено методику розрахунку взаємодії елементів бурильної 

колони із стінкою скерованої свердловини шляхом встановлення особливостей 

втискування її замків у гірську породу. 

3. Вперше встановлено основні чинники виникнення і розроблено ме-

тод запобігання руйнуванню стінок скерованих свердловин складених гірськи-

ми породами, схильними до втрати стійкості під дією навантажень бурильною 

колоною. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробленні ме-

тодики визначення максимальних напружень, які виникають в гірській породі 

стовбура свердловини під дією сил притискання замка бурильної колони. 

Розроблено та апроксимовано експрес-метод оцінки стійкості стінок све-

рдловини за термобаричних умов. 

Розроблено рецептуру закріплюючої технологічної рідини, спроєктованої 

відповідно до особливостей спорудження свердловин нафтогазових родовищ 

України. 

Практичне використання результатів дисертаційної роботи відображено у 

вигляді: 

1. Керівного документу ТОВ «Ендейвер», м. Полтава, «Методика за-

побігання жолобоутворення на стінках скерованої свердловини замками бури-

льної колони». 

2. Патенту України (№ 06981)“Пристрій для дослідження фільтрації 

бурових технологічних рідин через взірці гірських порід”. 
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3. Технології встановлення паливно-бітумної ванни та компоновки 

низу бурильної колони для ліквідації жолоба у свердловині впроваджено у ви-

робництво в ТОВ «Карпатська бурова компанія» для запобігання каверно- і жо-

лобоутворенню. 

Результати напрацювань також впроваджені в навчальний процес кафед-

ри буріння свердловин Івано-Франківського національного технічного універ-

ситету нафти і газу. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати наукових праць, опуб-

лікованих у співавторстві, отримано дисертантом особисто. Зокрема, в роботах 

[81, 84, 95 ,109, 117, 119, 120] обґрунтовано доцільність використання вуглево-

дневих рідин для зміцнення стінок свердловин у відкладеннях нестійких гірсь-

ких порід, в тому числі і глинистих сланців; в роботах [110, 111, 113, 114, 115, 

116, 118, 121, 124] встановлено залежності зміни сил притискання бурильного 

замка до стінки скерованої свердловини та залежності зміни максимальних на-

пружень у гірській породі і глибини втискування елемента бурильного інстру-

менту в неї від осьової сили розтягу, інтенсивності викривлення стовбура свер-

дловини, конструктивних параметрів бурильної колони; в роботах [94, 112, 122] 

отримано залежність контактних напружень у гірській породі на поверхні стін-

ки скерованої свердловини від часу взаємодії з нею замка бурильної колони, 

встановлено характер зміни напружень і фронту їх розповсюдження у масиві 

гірської породи стінки свердловини від дії на неї замка бурильної колони. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповіда-

лися і обговорювалися на: міжнародній науково-технічній конференції “Інно-

ваційні технології буріння свердловин, видобування нафти і газу та підготовки 

фахівців для нафтогазової галузі ”, (м. Івано-Франківськ, 3 – 6 жовтня 2012 р.); 

міжнародній науково-практичній конференції “Інновації і трансфер технологій: 

від ідеї до прибутку”, (м. Івано-Франківськ, 5 – 7 листопада 2012 р.); 9-й міжна-

родній науково-практичній інтернет-конференції “Сучасний соціокультурний 

простір 2012”, (20-22 вересня 2012 р.); 4-й міжнародній науково-практичній 

конференції “Інновації і трансфер технологій: від ідеї до прибутку”, (м. Дніп-
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ропетровськ, 24 – 26 квітня 2013 р.); всеукраїнському науково-практичному се-

мінарі “Графічна освіта у ВНЗ: стан та перспективи”, (м. Івано-Франківськ, 19 – 

20 вересня 2013 р.); Міжнародній науково-технічній конференції “Нафтогазова 

енергетика 2013”, (м. Івано-Франківськ, 7 – 11 жовтня 2013 р.); міжнародній 

науково-технічній конференції та виставці “Нафтогазова освіта та наука: стан 

та перспективи”, (м. Івано-Франківськ, 10 – 12 жовтня 2014 р.); міжнародній 

науково-технічній конференції та виставці «Нафтогазова енергетика – 2019», 

(м. Івано-Франківськ, 27 – 31 травня 2019); міжнародній науково-практичній 

конференції «Integración de las ciencias fundamentales y aplicadas en el paradigma 

de la sociedad post-industrial» (Барселона, ESP, 24.04.2020). 

У повному обсязі результати досліджень доповідалися на наукових семі-

нарах кафедри буріння свердловин Івано-Франківського національного техніч-

ного університету нафти і газу. 

Публікації. Результати дисертаційної роботи містяться у 19 публікаціях, 

з яких 7 статей у фахових виданнях України, 1 стаття у закордонному виданні, 

10 публікацій у збірниках праць і тез всеукраїнських та міжнародних конфере-

нцій, отримано 1 патент України на корисну модель. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел, що містить 126 найменувань, 

а також додатків. Робота містить 59 рисунків та 19 таблиць. Загальний обсяг 

дисертації становить 167 аркушів.  
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТІЙКОСТІ СТІНОК 

СКЕРОВАНИХ СВЕРДЛОВИН 

1.1 Класифікація ускладнень при бурінні свердловин в нестійких 

гірських породах 

З практики буріння скерованих свердловин витрати на боротьбу з ускла-

дненнями в середньому становлять 20-25 % від календарного часу буріння. По-

в'язані з ними непродуктивні витрати коштів, часу та амортизацій бурового 

устаткування, включаючи вартість БР, суттєво впливають на бюджетування 

проєкту. Тому запобігання ускладнень в процесі буріння свердловин є резервом 

зниження вартості спорудження скерованих свердловин в умовах, схильних до 

осипань та обвалювань стінок стовбура [16, 20, 50, 71, 73, 78]. 

Оцінка їх стійкості в стовбурі свердловини відображається залежністю 

К. Ф. Пукса [78]:  
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де Vф і VТ – відповідно фактичний і теоретичний об’єми свердловини; 

Dф і DТ – діаметр стовбура свердловини і породоруйнівного інструмента. 

Породи вважаються стійкими, якщо Кк=1, частково стійкими – при 

1<Кк<3, нестійкими – при Кк>3. 

Характерні види деформаційних ускладнень під час буріння свердловин, 

за даними В. С. Новікова, подано в таблиці 1.1 [42, 68, 75, 76, 123]. 
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Таблиця 1.1 – Види деформаційних ускладнень під час буріння 

свердловин в глинистих ГП 

Вид порушень цілі-

сності стовбура све-

рдловини 

Коротка характеристика ГП Ускладнення 

Плинність 

Водонасичені і сильно обвод-

нені глинисті породи з висо-

ким вмістом мінералів групи 

монтморилонітів 

Заповнення частини стовбура све-

рдловини ГП, прихоплення БК 

Звуження 
Напірні пливуни та високоп-

ластичні глинисті породи 

Заповнення свердловини поро-

дою, ускладнення, аналогічні при 

пливучості ГП 

Повзучість (пласти-

чна в'язка деформа-

ція) 

Пластичні гідрослюдисті або 

каолінітові породи з високим 

вмістом мінералів групи мон-

тморилоніту 

Звуження стовбура свердловини, 

затягування БІ, обвалювання, мо-

жливі прихоплення, додаткові 

витрати часу на пророблення сто-

вбура свердловини під час бурін-

ня. 

Недохождення свердловиною до 

проєктної глибини, обриви БТ 

Ковзання 

Глинисті сланці з вираженими 

площинами нашарувань, ви-

конані монтморилонітом. По-

роди тектонічних зон з глина-

ми тертя по тріщинах 

Каверноутворення, заклинювання 

БІ, зашламовування стовбура све-

рдловини, прихоплення, обрив БТ 

Осипання і обвалю-

вання 

Глинисті сланці, аргіліти з 

інтенсивно розвиненою макро- 

і мікротріщинуватістю 

Обвалення ГП, каверноутворення, 

заклинювання, прихоплення БІ, 

витрати додаткового часу та кош-

тів на розбурювання обвалених 

ГП 
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1.2 Аналіз промислових даних про причини та наслідки порушення 

цілісності стінок свердловин 

Буріння скерованих свердловин для видобування газу на сьогодні має 

найбільшу актуальність [31, 39, 103, 104, 105, 106, 107, 126]. 

Насамперед для похило-скерованих і горизонтальних свердловин питан-

ня, пов'язані з втратою стійкості глинистих ГП, і їх наслідки. Під втратою стій-

кості глинистих ГП розуміють випадання, осипання, обвалювання, звуження 

стовбура, каверно- і жолобоутворення, що призводить до прихоплення буриль-

ної колони і суттєвого зростання матеріальних витрат матеріалів та виробничо-

го часу на їх ліквідацію [19, 24, 25, 26, 28, 43, 44, 53, 74, 76]. 

Ці витрати є виправданими, оскільки площа фільтрації збільшується в де-

сятки і сотні разів, а дебіт зростає в 3-5, а то і 10 разів порівняно з вертикаль-

ними свердловинами. Крім цього, тільки такі свердловини дозволяють макси-

мально вилучати вуглеводні із продуктивних горизонтів з низькими колектор-

ськими властивостями, пропластків малої товщини, які складені тріщинуватими 

ГП, горизонтів з підстилаючою пластовою водою або з газовою шапкою, з ту-

пикових периферійних зон з лінзоподібними прошарками різної конфігурації 

[18, 21, 22, 23, 27, 29, 61, 93, 108]. 

Реальність зазначеної проблеми підтверджена показниками з прихоплень 

БК при спорудженні свердловин БУ «Укрбургаз» АТ «Укргазвидобування», 

причини яких наведено в таблиці 1.2. 

Аналіз промислових даних свідчить, що втрата рухомості БК виникали 

здебільшого в інтервалах набору зенітного кута внаслідок її прихоплення за рі-

зних умов. 

Причинами прихоплень БК, за даними таблиці 1.2, здебільшого є пору-

шення цілісності стінок свердловини внаслідок осипання та обвалювання ГП та 

утворення жолобних виробок на стінках свердловини по периметру стовбура. 
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Таблиця 1.2 – Промислові дані про причини прихоплення БК в процесі 

спорудження свердловин на родовищах БУ «Укрбургаз» 

Рік 
№ свердловини, 

родовище 

Причина прихоп-

лення 

Стратиграфічна 

характеристика 

розрізу свердло-

вини 

Зеніт-

ний кут, 

град 

Глибина на 

якій вини-

кло прихо-

плення, м 

2013 130 – Абазівська 

утворення жолобних 

виробок, ознаки 

осипань 
середній карбон 18,5 3363 

2014 
11 – Святогірсь-

ка 

утворення жолобних 

виробок 
верхній карбон 8,5 3819 

2014 
508 – Медведів-

ська 

утворення жолобних 

виробок, ознаки 

осипань 

нижня перм, вер-

хній карбон 
10,0 3527 

2015 
224 – Солохів-

ська 
утворення жолобних 

виробок 

нижній карбон 

(верхньовізейські 

відклади) 

– 3690 

2016 
32 – Комишнян-

ська 

нижній карбон 

(серпухівський 

ярус) 

– 5662 

2017 
183 – Мелихів-

ська 

утворення жолобних 

виробок, ознаки 

осипань 

верхній карбон 

(картамишська 

свита) 

19,5 2858 

2018 
37 – Максальсь-

ка утворення жолобних 

виробок 
верхній карбон 

– 2132 

2018 
108 – Західна-

Солоха 
– 3328 

2019 
200 – Мелихів-

ська утворення жолобних 

виробок, ознаки 

осипань 

верхній карбон 

(араукаритова 

свита) 

2,5 3701 

2019 

1 – Західно-

Краснопавлов-

ська 

середній карбон 23,9 2875 

 

 

Незважаючи на дотримання режимно-технологічних параметрів у робо-

чих проєктах на спорудження даних свердловин, а також врахування рекомен-

дацій (пункт 7.4 СОУ 09.1-30019775-196:2012 « Свердловини на нафту і газ. 

Запобігання та ліквідація аварій при бурінні ») для запобігання жолобоутворень 

та запобігання заклинювань КНБК в жолобних виробках не було забезпечено 

безаварійного їх спорудження і не вирішено проблеми прихоплень БК. 
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1.2.1 Втрата стійкості стінок стовбура свердловин внаслідок осипан-

ня і обвалювання гірських порід 

У реальних умовах залягання ГП перебувають у стані всебічного стис-

нення. Після розкриття пласта бурінням на периметрі стовбура свердловини 

утворюється локальне силове поле, яке призводить до різних деформацій ГП на 

її стінках: від пластичної плинності до крихкого руйнування. Характер цих де-

формацій визначають властивістю ГП і формою прояву гірського тиску. 

Умови утворення, склад і ступінь літофікації глинистих ГП обумовлюють 

широкий діапазон змін їх властивостей. Частина глинистих ГП характеризуєть-

ся відповідними властивостями, такими, як набухання, висока дисперсність, 

липкість, пластичність, велика ємність катіонного обміну і т.п. Такі набухаючі, 

пластичні і водочутливі глинисті ГП поводяться як високопластичні тіла, ви-

кликають звуження стовбура свердловини і випадання. 

Однак під дією температури і тиску в таких породах виникають нові жор-

сткі зв'язки хімічної природи між її структурними елементами. Характер руй-

нування таких глинистих ГП вже є крихкий або пластично-крихкий: вони здат-

ні розтріскуватися і осипатися в глибинних умовах при розкритті бурінням. 

Глинисті ГП безперервно змінюються в часі під впливом зовнішніх і вну-

трішніх факторів, в основному температури і тиску. Їх склад, стан і властивості 

залежать від умов формування і подальшого процесу діагенезу. Ці ГП порівня-

но з іншими досить інтенсивно змінюють свій вигляд на різних стадіях літоге-

незу і надзвичайно схильні до структурно-текстурних порушень від зовнішніх і 

внутрішніх чинників. 

В процесі спорудження скерованих свердловин у відкладеннях потенцій-

но нестійких глинистих ГП фахівців у галузі буріння цікавить, перш за все, стан 

їх стовбура. Спочатку завдання з забезпечення стійкості глинистих ГП вирішу-

вали емпірично, спираючись на положення механіки ГП. Основним способом 

вирішення проблеми вважали створення в процесі буріння відповідного проти-

тиску на глинисті ГП шляхом підвищення густини БР. 
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Низька густина БР може бути причиною нестійкого стану стовбура свер-

дловини, а висока – може здійснювати як позитивний, так і негативний вплив 

при збереженні стійкості глинистих ГП та може стати причиною гідравлічного 

розриву пласта. 

Поряд з впливом густини БР на стійкість стінок свердловин науковий ін-

терес має його взаємодія з глинистими ГП, які з часом стають менш міцними і 

втрачають стійкість. Наслідком цієї взаємодії в процесі спорудження свердло-

вини є втрата стійкості стовбура, що виявляється у вигляді звужень або кавер-

ноутворень, сальникоутворень, затягувань, підклинювань, погіршень техноло-

гічних показників розчину і т.п. Однак, незважаючи на численні детальні дослі-

дження, на думку багатьох фахівців, це питання досі залишається недостатньо 

вивченим. 

Пізніше було встановлено [14], що частина фактів втрати стійкості стінок 

свердловини пов'язана з наявністю в складі ГП, що набухають, пластичних гли-

нистих мінералів, здатних до значного збільшення свого об'єму при контакті з 

БР. У той же час мають місце випадки втрати стійкості стінок свердловини в 

крихких глинистих ГП, не пов'язаних з наявністю набухання глинистих мінера-

лів, що викликає серйозні ускладнення у вигляді інтенсивних осипань. 

Дослідники [8, 12, 13, 14, 35, 52, 54, 75, 87], керуючись досвідом буріння 

в нестійких глинистих ГП, вважають, що як основні фактори, які визначають 

процес зменшення міцності ГП, різні технологічні і технічні чинники. 

В. С. Баранов [12] вважає, що зниження показника фільтрації розчину не 

забезпечує збереження стійкості стінок свердловин у глинистих відкладеннях, 

при цьому каверноутворення не припиняються. 

В. Д. Городнов [34, 35] дійшов висновку, що на стійкість глинистих ГП 

значний вплив мають їх вологість і фільтрація БР. У слабозволожених глинис-

тих ГП при набуханні виникають додаткові напруження, що сприяють змен-

шенню їх міцності. 

На думку В. С. Новікова [75, 76], застосування інгібуючих і нафтоемуль-

сійних БР не запобігає осипанню глиноаргілітових ГП, а його обважнення і 
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зниження показника фільтрації не забезпечують збереження стійкості стінок 

стовбура в процесі буріння свердловини. 

А. І. Пеньков [87] довів, що водний склад з акрилового полімеру з хлори-

стим калієм забезпечує стійкість глинистих ГП. Подібні технічні рішення засві-

дчили високу ефективність на родовищах Передкарпатського нафтогазоносного 

регіону, але виявилися неефективними на площах Дніпрово-Донецької запади-

ни [56, 78, 79, 82]. 

При бурінні свердловин Н. І. Щурячою [58] доведено високу ефектив-

ність полімерсолевих інгібуючих систем, використаних для збереження стійко-

сті глинистих ГП. 

При спорудженні свердловин у глинистих ГП неогенових відкладів 

В. В. Іполітов [52] та інші встановили, що втрата стійкості стінок свердловин 

відбувається в декілька разів швидше при використанні глинистих БР з вмістом 

глинистої фази до 5÷7 %, ніж за наявності 20÷28 % різнофракційної твердої фа-

зи. Спроба фахівців Baroid DF [38] використовувати в цих відкладах інгібуючу 

калієву систему не призвела до поліпшення стану стовбура свердловини. 

Проаналізувавши наведені вище дослідження, можна дійти висновку, що 

тільки частина застосовуваних БР забезпечує стійкість стовбура свердловини в 

інтервалах глинистих ГП, причому позитивний результат збігається з наявністю 

в розрізі пластичних глин. Якщо літологічний розріз свердловини представлено 

нестійкими крихкими глинистими ГП, зазначені розчини і способи неефективні 

[117, 118]. 

Зважаючи на вищесказане, для збереження стійкості пластичних і крих-

ких глинистих ГП необхідно застосовувати різні підходи, використовувати різ-

ні склади БР, а також проводити заходи, що враховують властивості як пласти-

чних, так і крихких ГП. Перш за все необхідно класифікувати глинисті ГП за 

характером їх руйнування, що буде основою при виборі складу БР (таблиця 

1.3). 
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Таблиця 1.3 – Класифікація глинистих ГП за характером руйнування 

Група ГП Вік ГП 
Структурні конта-

кти 
Назва порода 

Характер руйнування 

ГП в розчині 

скальні метаморфічні фазові сланці дуже крихкий 

напівскальні 

осадові 

змішані коагуля-

ційні, перехідні, 

фазові 

аргіліти, алевролі-

ти 
крихкий 

зв’язані суглинки, глини 
пластичний, (високо-

пластичний) 

 

Зв'язані глинисті ГП (далі глина) в природних глибинних умовах пово-

дяться як пластичні (або високопластичні) тіла і здатні втрачати стійкість у ви-

гляді пластичної плинності. Складається глина з дрібних за розміром кристалів 

- глинистих мінералів, з яких у процесі спорудження свердловини найбільш ча-

сто трапляються каолініти, гідрослюди і монтморилоніти, що мають різну бу-

дову кристалічної решітки, а отже, і різні властивості. 

Поведінка глин при всмоктуванні води залежить як від їх типу, так і від 

умов залягання. Зазвичай, під час проведення досліджень на стійкість взірці 

глин поміщають у водне середовище (розчин). Зволоження відбувається з усіх 

боків взірця, тому збільшення об’єму, тобто його набухання, протікає всебічно, 

чого не може бути в умовах свердловини. Такі випробування не дозволяють ви-

значити характер втрати стійкості, а висновки авторів, зроблені за результатами 

досліджень, не коректні [40]. 

Нижче наведено інформацію про характерні ускладнення, що призводять 

до втрати цілісності стінок стовбура скерованих свердловин на окремих родо-

вищах Дніпрово-Донецької западини. 

Похило-скерована свердловина № 107 Західно-Старовірівського родови-

ща споруджується з метою переведення запасів з категорії С2 в категорію С1 

покладів продуктивних горизонтів Г-11 – Г-12 у східній частині склепіння. 

Проєктна глибина свердловини 4160 м. Дата початку буріння свердловини – 

25.06.2013 р. Проєктний горизонт С
3
3. Проєктний відхід вибою від вертикалі 

140 м в азимуті 135°, радіус кола допуску – 100 м. 
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Фактична траєкторія похило-скерованого стовбура свердловини знахо-

диться в проєктному допуску: зенітний кут на глибині 4160 м складає 6°, ази-

мут 139°, відхід вибою від вертикалі – 180 м. 

Робочим проєктом № 27-13 на спорудження свердловини № 107 Західно-

Старовірівського родовища при досягненні глибини 4160 м було передбачено 

спуск експлуатаційної обсадної колони провести двома секціями (зчленування 

на глибині 3000 м) з використанням стикувального пристрою ТОВ “Карбон”. 

Розкритий свердловиною розріз в інтервалі 3095-4160 м представлений карта-

мишськими відкладами та відкладами нижнього карбону. Літологічно розріз 

складений в основній масі аргілітовою товщею та поодинокими пластами ущі-

льнених, газоводонасичених алевролітів і пісковиків, схильних до осипань. 

Після досягнення вибою 4160 м (глибина спуску експлуатаційної колони 

діаметром 140/168 мм) в свердловині було проведено геофізичні дослідження. 

За результатами профілеметрії спостерігалась збільшена кавернозність. 

27.02.2014 р. під час спуску першої секції обсадної колони діаметром 

140/168 мм було отримано ускладнення – утворення шламової пробки в затруб-

ному просторі (згідно висновків геолого-технічної наради від 01.03.2014 р.) 

внаслідок осипання і обвалювання ГП під час проведення процесу цементуван-

ня (рисунок 1.1).  

Ліквідація ускладнення проводилась шляхом оббурювання і вилучення 

прихопленого допускного інструмента. Станом на 30.09.2014 р. продовжува-

лось оббурювання прихопленого допускного інструмента, “голова” на глибині 

2962,18 м (залишалось вилучити 38,82 м допускних труб). 

На ліквідацію ускладнення за 9 місяців 2014 р. витрачено 4952,25 год. ка-

лендарного часу, що відповідає втраті 1100,9 м проходки. 

Технологічною службою Хрестищенського ВБР рекомендувалися такі 

заходи щодо запобігання подібних ускладнень: 

– для кріплення стінок свердловини при бурінні БР обробляти вапном 

та іншими інгібіторами; 
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Глибина , м
Зен .кут ,
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Рисунок 1.1 – Свердловина №107 Західно-Старовірівського ГКР (станом на 

01.03.2014 р.) 

– використовувати буферну рідину перед цементним розчином у біль-

шому об’ємі з метою запобігання його контакту з БР; 

– проводити перевірку процентного вмісту сповільнювача тужавлення 

методом титрування. 

При підборі рецептури враховувати такі чинники: 

– гідростатичний тиск в свердловині не має перевищувати 85-90 % ве-

личини тиску гідророзриву ГП. У випадку, коли цю умову неможливо викона-
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ти, допускається використання тампонажного розчину і БР однакової густини, 

але розділених буферною рідиною, в’язкість якої вища від в’язкості БР; 

– для підвищення седиментаційної стійкості тампонажного розчину 

застосувати реагенти-стабілізатори (ОЕЦ, КМОЕЦ та їх аналоги); 

– для підвищення адгезії цементного каменю використовувати тампо-

нажні розчини з розширюючими властивостями; 

– для сповільнення термінів тужавіння застосувати реагенти-

сповільнювачі (НТФК, цукор, ВЛР та комплексні реагенти на його основі); 

– як прискорювач – застосувати хлористий кальцій або інші аналогічні 

за дією реагенти; 

– для зниження фільтрації тампонажних БР і газопроникності цемент-

ного каменю використовувати реагенти-пластифікатори (КССБ, DESCO, 

Atrenplast-B тощо) в комплексі з реагентами-стабілізаторами (ОЕЦ, КМОЕЦ та 

їх аналоги). 

Похило-скерована свердловина № 15 Відрадненського родовища спору-

джується з метою оцінки промислової газоносності девонських і нижньо-

кам’яновугільних відкладів та уточнення глибини залягання франкської солі. 

Проєктна глибина – 5280 м. Проєктний відхід стовбура свердловини на проєкт-

ній глибині – 300 м в географічному азимуті 260°. 

Розріз свердловини у відкритій частині стовбура представлений відкла-

дами московського і башкирського ярусів середнього карбону та відкладами 

серпухівського і візейського ярусів нижнього карбону, які літологічно складені 

нашаруванням пластів пісковиків, алевролітів та потужних пачок аргілітів. 

Стовбур свердловини поступово ускладнився значними жолобами та каверна-

ми. Під час проведення робіт періодично спостерігалося підвищення тиску ци-

ркуляції БР і збільшення виносу шламу. При досягненні глибини 4200 м прове-

дено комплекс геофізичного дослідження свердловини (ГДС), за даними якого 

встановлено, що в стовбурі свердловини, порівняно з даними попередніх ГДС, 

стали значно більші жолоби і каверни. 
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Наявність жолобів і каверн, утворених практично по всьому стовбуру 

свердловини, сприяла накопиченню в них вибуреного шламу і постійно ство-

рювала загрозу осипань і обвалів. У зв’язку з цим, на геолого-технічній нараді 

10.02.2014 р. було прийнято рішення провести кріплення стовбура свердловини 

245 мм проміжною колоною в інтервалі 0-4200 м. При знаходженні долота на 

глибині 4193 м, після проведення нарощування БК, відбулося прихоплення (ри-

сунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Свердловина №15 Відрадненського ГКР (станом на 04.04.2014 р.) 
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Після накручення ведучої труби відновити циркуляцію (з мінімальною 

продуктивністю) та рухомість БК (розходжуванням бурильного інструменту) не 

вдалося. Причиною цього прихоплення визначено осипання нестійких аргілітів 

серпухівського під’ярусу та верхньовізейського під’ярусу нижнього карбону. 

Для визначення інтервалу прихоплення проводився спуск прихватоміра 

ПО-50 на кабелі КГ-50-180. При допуску приладу до глибини 4192 м зафіксува-

ли розвантаження ваги кабелю. 

При спробі зробити фоновий запис відбулося затягування з подальшою 

втратою рухомості приладу. 

Розходжуванням геофізичного кабелю (з величиною натягу, яка не пере-

вищувала максимально допустимого розривного зусилля геофізичного кабе-

лю – 3 т понад власну вагу) провести його звільнення не вдалося. Після цього 

поступово збільшуючи навантаження, провели розрив геофізичного кабелю 

(стався на глибині приблизно 60 м від устя). Роботи з ліквідації ускладнення 

проводились шляхом оббурювання залишеної компоновки кільцевими фрезами 

і вилучення її частинами. 

На ліквідацію ускладнення за 9 місяців 2014 р. витрачено 2995,5 год. ка-

лендарного часу, що відповідає втраті 1381 м проходки. 

Похило-скерована свердловина № 107 Новоукраїнського родовища спо-

руджується з метою розвідки покладів вуглеводнів у серпухівських горизонтах 

С-6, С-7 нижнього карбону (C1s2). 

Згідно рішення геолого-технічної наради від 17.07 2013 р. в свердловині, 

з метою перекриття девонської солі, спустили 245 мм проміжну колону до гли-

бини 3720 м (згідно проєкту 3620 м). При подальшому бурінні в хемогенних 

відкладах проєктом передбачено розкриття горизонтів А-4-5 з поточним плас-

товим тиском 26 атм на буровому розчині густиною 1100 кг/м
3
. За результатами 

раніше пробурених свердловин №№ 100, 103 Новоукраїнського НГКР потуж-

ність хемогенних відкладів складає 200-350 м (представлені доломітами, щіль-

ними та водоносними вапняками з КП=7-9,5 %, глиною та сіллю). 
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Зважаючи на зазначене, рішенням геолого-технічної наради від 

08.08.2013 р. передбачено використання мінералізованого БР густиною 

1280 кг/м
3
. 

29 липня 2014 року під час проробки на глибині 4033 м було зафіксовано 

різке підвищення тиску на манометрі бурового насосу з 90 атм до 200 атм з на-

ступною втратою циркуляції та рухомості інструменту (рисунок 1.3). 

Глибина , м
Зен .кут ,

град
Азимут ,

град

3720 16 ,50 268

3820 16 ,50 265

3920 18 ,00 266

4020 12 ,75 269
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4170 10 ,50 280
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м
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Q+N+P Q+N+P200
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=1390 кг/м
3

3620 м

392 м
300 м
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4600 м

=1390 кг/м
3

200

T T

P P

C

T1dr T1dr

Вибій 4174

300
390

3620 3670

3900

4600

3800 м

4033 м
Дол . 219 ,9 С-ГАУ

патр . ОБТ  146 мм-0 ,65 м

БТ

КЛС 215,9 мм

ОБТ 159 мм-9 ,29 м

ДП-172 ПСТЛ-7 ,96 м

 

Рисунок 1.3 – Свердловина №107 Новоукраїнського НГКР (станом на 

29.07.2014 р.) 
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Розходжуванням в межах допустимих навантажень відновити рухомість 

БК не вдалося. 

Як наслідок в свердловині залишилося КНБК: долото 215,9 мм СЦ-ГАУ + 

патрубок 146 мм – 0,65 м +КЛС 215,9 мм + ДП-172 ПСТЛ + ОБТ 159 мм – 9 м, 

а також частина оббурювальної компоновки: к.ф. 194х168 мм, оббурювальні 

труби 194 мм - 18 м + ТБПК 127х9,19 мм – 189 м. 

Причиною аварії визнано раптове осипання нестійких ГП (аргілітів) в 

серпухівських відкладах нижнього карбону, які залягають під великими кутами. 

На ліквідацію ускладнення за 9 місяців 2014 р. витрачено 1482,75 год. ка-

лендарного часу, що відповідає втраті 236,6 м проходки. 

Для запобігання подібних ускладнень рекомендовано: 

– постійно вводити змащувальні та полімерні добавки в БР для підт-

римування КТК не більше 0,15 та зменшення фільтрації БР; 

– розробляти заходи з ефективної ліквідації ускладнення на свердло-

вині; 

– для закріплення стінок свердловини БР обробляти вапном; 

– обробляти БР хімічними реагентами, які сприяють утворенню тонкої 

малопроникної фільтраційної кірки; 

– застосувати в КНБК ОБТ із спіральними канавками; 

– перед нарощуваннями БК стовбур свердловини постійно проробляти 

на довжину ведучої труби до вільного проходження долота; 

– при знаходженні долота в необсадженому стовбурі постійно підтри-

мувати БК в русі; 

– підтримувати мінімальну фільтрацію БР; 

– відновлення циркуляції БР здійснювати з мінімальною продуктивні-

стю з поступовим збільшенням продуктивності до нормальної; 

– при бурінні свердловини витримувати параметри режиму буріння і 

КНБК згідно робочого проєкту; 

– параметри і тип БР повинні відповідати вимогам робочого проєкту; 
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– для зменшення кількості СПО використовувати долота з великим ре-

сурсом роботи. 

 

1.2.2 Втрата рухомості бурильної колони внаслідок її потрапляння в 

жолобні виробки 

В умовах Східного Донбасу, за даними А. І. Вареца [31], в породах VI-VII 

категорій за буримістю (глинисті піщаники і сланці) втрата стійкості стінок 

стовбура свердловини, каверно- і жолобоутворення, відбувається в результаті 

механічної дії БТ і ступінь втрати стійкості стінок стовбура свердловини зрос-

тає у зоні стисненої частини БК. У тріщинуватих породах вона досягає шести 

кратних величин номінального діаметра. 

Залежно від габаритних розмірів та типу ГП їх поділяють на кілька груп 

[31, 126]. 

До першої групи належать жолобні виробки у м’яких ГП глибиною 100-

150 мм, які призводять до незначних затягувань БІ під час СПО . Інша група 

виробок – це жолобні виробки на стінках свердловини у міцніших ГП з глиби-

ною 50-100 мм, які викликають сильні затягування, а в подальшому і прихоп-

лення БК. 

Наступна група жолобних виробок на стінках свердловини характерні для 

утворення в міцних ГП з глибиною, що не перевищує 30 % діаметра БЗ. У про-

цесі буріння свердловин вони є стійкими і практично не призводить до усклад-

нень. 

Найбільш небезпечним, з точки зору прихоплення БК, є жолобні виробки 

у похило-скерованих свердловинах (рисунок 1.4) особливо на ділянках різких 

перегинів. 

Нижче наведено інформацію про характерні ускладнення у процесі кріп-

лення похило-скерованих свердловин на окремих родовищах ДДз. 
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Свердловина № 130 Абазівського родовища споруджується з метою оцін-

ки горизонтів С-3а, С-3б та розробки газоконденсатного покладу С-5в. Проєкт-

ний горизонт – верхньосерпухівський під’ярус нижнього карбону С1s2. 
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Рисунок 1.4 – Жолобні виробки на стінках скерованої свердловини 

Свердловина буриться згідно індивідуального проєкту № 13-13. Проєктна 

глибина свердловини 4350 м (4300 м – по вертикалі), відхід стовбура 375 м в 

географічному азимуті 182°, радіус кола допуску 100 м. 

При досягненні глибини 3563 м, під час чергового відриву долота отри-

мали затягування і прихоплення (рисунок 1.5). 

Аналіз причин прихоплення свідчить, що, ймовірно, інструмент попав у 

жолобну виробку (стався при підйомі, циркуляція збереглась повністю, інстру-

мент не провертався, ознаки осипання на віброситах були відсутні, нафтові 

ванни (25 м
3
) не дали необхідного ефекту – прихоплення не диференційне). 

Враховуючи, що інтервал спорудження під 245 мм обсадну колону похило-

скерований, повна довжина його за проєктом складає 1630 м (на час прихоп-

лення склав 1293 м), значна тривалість часу буріння інтервалу, відсутність інгі-

біторів у розчині – утворення жолобних виробок і ускладнення в свердловині 

були неминучими. 
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Глибина , м
Зен .кут ,

град
Азимут ,

град

3000 14 ,00 190

3050 15,00 190

3100 16 ,00 193

3150 15,50 194

3200 17 ,50 195

3250 17 ,50 190

3300 17 ,50 186

3350

3400

3450

3460

3470
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18 ,25
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Рисунок 1.5 – Свердловина №130 Абазівського ГКР (станом на 10.11.2013 р.) 

Ускладнення вирішили ліквідувати шляхом перебурювання свердловини 

другим стовбуром. 

На ліквідацію ускладнення було витрачено 1514,08 годин календарного 

часу, що відповідає втраті 87 м проходки. 

Дані кривизни в інтервалі забурювання подано в таблиці 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Дані кривизни в інтервалі забурювання 

Глибина Н, м 
Зенітний кут 

α, ° 
Азимут φ, ° 

Глибина Н, 

м 

Зенітний кут 

α, ° 
Азимут φ, ° 

2270,00 0,00 0,00 3000,00 14,25 189,00 

2500,00 4,50 167,00 3100,00 15,75 192,00 

2600,00 12,00 175,00 3200,00 17,50 193,00 

2700,00 13,30 173,00 3300,00 17,50 187,00 

2800,00 14,00 175,00 3400,00 18,25 186,00 

2900,00 14,00 175,00 3470,00 18,50 185,00 

 

Технологічною службою Полтавського ВБР рекомендувалися наступні 

заходи щодо запобігання подібних ускладнень: 

– підйом БК в інтервалі жолобних виробок проводити на пониженій 

швидкості, не допускаючи затягнень більше 49 кН (5 тс) вище ваги БК, що фік-

сується при підйомі. Розходжування БК у випадках затягнень проводити тільки 

розвантаженням і обертанням; 

– не робити спроби звільнювати затягнуту в жолобоутворення БК на-

тягом її вище власної ваги; 

– періодично проводити інклінометрію і профілеметрію стовбура: в 

твердих і середніх породах через 300 м проходки і менше, а в м’яких – через 

500 м буріння нижче башмака останньої обсадної колони, а потім – через 200-

300 м буріння та перед спуском всієї конструкції. Заміри проводити кожного 

разу по усьому відкритому стовбуру. При виявленні жолобних виробок заміри 

повинні проводитись не рідше, ніж через 100 м буріння; 

– за результатами геофізичних досліджень і поведінки бурильного ін-

струменту в свердловині своєчасно робити висновки про наявність виступів і 

жолобів, їх величини і ступені небезпеки; 

– мати на буровій діаграми профілеметрії і плакат із зазначеними інте-

рвалами жолобоутворень. 

Похило-скеровану свердловину №11 Святогірської площі закладено з ме-

тою пошуків покладів вуглеводнів у горизонтах Б-1в, Б-1н та Б-2-3 башкирсь-

кого ярусу середнього карбону, оцінки нафтогазоносності виявлених покладів 

горизонтів М-1н, М-2в, М-2с, М-3-4 московського ярусу середнього карбону. 
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Профіль стовбура – похило-скерований, відхід свердловини від устя 

350 м на глибині 4100 м в географічному азимуті 44
о
 при радіусі круга допуску 

100 м. Буріння свердловини було розпочато 25.09.2011 р. 

Інтервал під 245 мм обсадну колону на свердловині буриться тривалий 

час, другим стовбуром. Другий стовбур розпочато бурінням 29.01.2013 р. з вер-

ху цементного моста під башмаком проміжної обсадної колони 324 мм 

(1635 м). 

При досягненні вибою на глибині 3819 м, в процесі чергової тривалої 

проробки стовбура свердловини, отримали потрапляння БК в жолобну виробку 

і її прихоплення (рисунок 1.6), звільнити яку не вдалось. 

Другий стовбур свердловини ускладнений жолобними виробками в інте-

рвалах набору зенітного кута та відзначається підвищеною кавернозністю. Це 

обумовлює труднощі при подальшому поглибленні. 

Згідно робочої програми на буріння похило-скерованого інтервалу стов-

бура з глибини 2720 м було забурено похилий стовбур. Після набору зенітного 

кута до 10° продовжено буріння роторною компоновкою для подальшого набо-

ру зенітного кута. Однак, в процесі буріння, з глибини 2820 м набору зенітного 

кута досягнуто не було, а отримано його стабілізацію на рівні 15,5° при проєкт-

них 17,5°. Тому, для набору зенітного кута, з глибини 3380 м при зенітному ку-

ті 15,5° було проведено додаткове коригування зенітного кута компоновкою з 

ДРУ-240 і ГУОБІТ-190 до досягнення 18° при азимутальному напрямку 35°. 

Після проведення цих робіт, при вибої 3427 м зібрано роторну компоновку, 

якою вдалось набрати максимальний зенітний кут 23°. Фактична траєкторія по-

хило-скерованого стовбура свердловини знаходилась в проєктному колі допус-

ку: зенітний кут на глибині 3570 м складає 23°, азимут - 35°, відхід вибою від 

вертикалі – 190 м. 
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Глибина , м
Зен .кут ,

град
Азимут ,

град

1670 0,00 0,00

1800 10 ,00 34

2000 8,45 41

2200 17 ,00 45

2400 14 ,25 53

2600 11,00 55

2800 9,25 55

3000

3200

3400

3580

8,5

3,5

8 ,25

8 ,5

66

42
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Глибина , м Рпл , МПа

3665 40,49

4140 57,06

4185

4270

4320

4500

4560

5090

5260

5565

57 ,74

64,31

65,00

67,74

68,72

76,76

79,32

83,92

Пластиві тиски
згідно робочого проєкту:

Геологічний
розріз

проєктний фактичний

Проєктна
конструкція


 4

26
 м

м


 3

24
 м

м


 2

45
 м

м


 1
40

/
16

8 
мм

Фактична
конструкція


 4

26
 м

м


 3

24
 м

м

КНБК

J

T

C3kt

C2b

Вибій 3819

170

5640 м

4040 м


=1

23
0  
кг

/
м

3

1585 м

170 м 170 м

1635 м

3819 м


=1

27
0 

кг
/
м

3

БТ

КЛС 294 мм

ОБТ 203 мм-55 м

ОБТ 203 мм-19 м

Дол . 295,3 МС-ГАУ

P1хем

P1kt

C2m

KZ

J

T

KZ

P1хем

P1kt

C3kt

C3
C3

170

475 481

1055 1066

1585
1631

1870 1872

2190
2298

3845

4985

5640

Пластиві тиски
згідно робочого проєкту:

Геологічний
розріз

проєктний фактичний

Проєктна
конструкція


 4

26
 м

м


 3

24
 м

м


 2

45
 м

м


 1
40

/
16

8 
мм

Фактична
конструкція


 4

26
 м

м


 3

24
 м

м

КНБК

J

T

C3kt

C2b

Вибій 3819

170

5640 м

4040 м


=1

23
0  
кг

/
м

3

1585 м

170 м 170 м

1635 м

3819 м


=1

27
0 

кг
/
м

3

БТ

КЛС 294 мм

ОБТ 203 мм-55 м

ОБТ 203 мм-19 м

Дол . 295,3 МС-ГАУ

P1хем

P1kt

C2m

KZ

J

T

KZ

P1хем

P1kt

C3kt

C3
C3

170

475 481

1055 1066

1585
1631

1870 1872

2190
2298

3845

4985

5640
 

Рисунок 1.6 – Свердловина №11 Святогірської площі (станом на 25.02.2014 р.) 

В процесі буріння похило-скерованого інтервалу стали виникати затягу-

вання і посадки БК, особливо під час проведення СПО. Періодично долото не 

доходило до попереднього місця роботи компоновки в інтервалах коригування 

напрямку стовбура свердловини. Причиною цього стало утворення жолобних 

виробок в інтервалі похило-скерованого інтервалу. Згідно результатів прове-

дення профілеметрії стовбур свердловини поступово ускладнювався жолобни-

ми виробками та кавернами в інтервалі похилого стовбура (2720-3588 м). Для 
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запобігання потрапляння БК в жолобні виробки стовбур свердловини пророб-

лено роторною компоновкою з двома КЛС, частіше проводились профілактичні 

роботи з бурильними трубами, підвищувались інгібуючі властивості БР. Однак, 

при подальшому бурінні знову стали посилюватись затягування, посадки ін-

струменту з вимушеними тривалими проробками стовбура. 

На ліквідацію ускладнення за 1 квартал 2014 р. було витрачено 706 годин 

календарного часу, що відповідає втраті 102 м проходки. 

Похило-скеровану свердловину № 508 Медведівського ГКР закладено в 

північно-західній приштоковій частині північного блоку з метою оцінки та роз-

робки газових покладів картамишської свити нижньої пермі і араукаритової 

свити верхнього карбону. Проєктна глибина – 4035 м. 

Внаслідок того, що розріз виявився безперспективним в нафтогазоносно-

му відношенні, на підставі рішення геолого-технічної наради від 30.07.2014 р., 

в свердловині встановили опорно-ізоляційний цементний міст в інтервалі 3400-

3470 м. Для виконання завдання оцінки та розробки газових покладів картами-

шської свити нижньої пермі та араукаритової свити верхнього карбону з глиби-

ни 3400 м свердловину забурили новим стовбуром в азимутальному куті 310˚. 

Роботи з набору зенітного кута і зміни напрямку траєкторії стовбура све-

рдловини проведені за допомогою ДРУ-172 ПСТЛ + телесистема ГУОБИТ-172. 

Після досягнення проєктних значень зенітного і азимутального кутів, з глибини 

3491 м продовжили буріння свердловини роторним способом для стабілізації 

заданого напрямку траєкторії стовбура. 

В процесі буріння в інтервалі 3400-3491 м поступово виникли затягуван-

ня бурильного інструменту в процесі виконання СПО, причиною яких стали 

жолобні виробки. 
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Рисунок 1.7 – Свердловина №508 Медведівського ГКР (станом на 01.09.2014 р.) 

При вибої свердловини 3527 м, в процесі відриву долота від вибою, 

отримали потрапляння БК в жолобну виробку (рисунок 1.7). Долото знаходи-

лось на вибої. Шляхом розходжування БК звільнити бурильний інструмент не 

вдалось. 

Ускладнення ліквідували 27.09.2014 р. шляхом встановлення цементного 

моста в інтервалі 3350-3400 м і бурінням інтервалу свердловини другим стов-

буром. 
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Станом на 30.09.2014 р. на свердловині велося буріння новим стовбуром 

в інтервалі під експлуатаційну обсадну колони діаметром 140/168 мм, вибій 

становив 3567 м. 

На ліквідацію ускладнення в тривалістю дев’ятому місяці 2014 р. витра-

чено 592,68 годин календарного часу, що відповідає втраті 197 м проходки. 

1.3 Методи запобігання ускладнень при бурінні скерованих 

свердловин в нестійких гірських породах 

Значний внесок у розробку заходів для боротьби з нестійкістю глинистих 

ГП, розкритих в процесі буріння, внесли Александров М. М., Ананьєв О. М., 

Ангелопуло О. К., Байдюк Б. В., Балаба В. І., Баранов В. С., Бейзик О. С., Ваде-

цкий Ю. В., Войтенко В. С., Волобуєв А. І., Гноєвий А. Н., Городнов В. Д., Гу-

лізаде М. П., Жигач К. Ф., Калінін А. Г., Кістер Е. Г., Кошелев В. М., Коше-

лев О. І., Кошелев А. Т., Крилов В. І., Крисін Н. І., Круглицький М. М., Кудря-

шов Л. Б., Кунцяк Я. В., Леонов Є. Г., Мавлют М. Р., Мислюк М. А., Му-

хин Л. К., Новіков В. С., Овчаренко Ф. Д., Оринчак М. І., Пеньков А. І, По-

пов А. Н., Потапов А. Г., Рябоконь С. А., Сеїд-Рза М. К., Чудик І. І., Ша-

ров В. С., Ясов В. Г., Chan A. W., Song F., Dickersin K., Gotzsche P. C., 

Jefferson T., Vickers A. та багато інших [2, 3, 4, 6, 7, 9, 11, 13, 30, 36, 47, 61, 62, 

64, 86, 90, 91, 97, 98, 123]. 

Одним із методів запобігання ускладнень під час буріння в глинистих ГП 

є збільшення густини БР, який рекомендовано більшістю авторів для боротьби 

з втратою цілісності стовбура свердловини та жолобоутвореннями, що може 

змінити лише час початку виникнення ускладнення стовбура свердловини вна-

слідок створення більшого перепаду тисків [41, 59, 70, 71, 72, 74, 102]. Для збе-

реження стійкості стінок свердловини В. С. Баранов запропонував проводити 

поступове багатоступінчасте обважнення БР (глинистого). Завдяки цьому, мо-

жна відтермінувати початок виникнення ускладнень на тривалий час, аж до 

спуску і цементування обсадної колони. Цей захід ефективний, коли розріз све-

рдловини складений колоїдальними, сильнонабрякаючими глинами, і малоефе-
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ктивний за наявності глинистих сланців або аргілітів, через виникнення реаль-

ної можливості прояву мікрогідророзривів [56]. 

М. К. Сеїд-Рза експериментально встановив, що зниження бокового тиску 

(з боку БР) призводить до крихкого руйнування стінок свердловини, а його збі-

льшення призводить до пластичної деформації і зміщення ГП у стовбур сверд-

ловини [17, 96]. 

Також часто використовують різноманітні способи для збільшення меха-

нічної міцності стінок свердловини і підвищення їх водонепроникності, водос-

тійкості. До них, зокрема, належать [46]: 

1) спосіб силікатизації, який ґрунтується на введенні у ГП рідкого 

скла за один або два рази. Однорозчинна силікатизація проводиться за допомо-

гою силікату натрію, до якого додаються хімічні речовини для гелеутворення. 

Дворозчинна силікатизація реалізується двома розчинами: силікатом натрію і 

хлористим кальцієм з добавками різних затверджувачів (кремнійфтороводневої 

кислоти, сірчанокислого алюмінію). 

2) спосіб бітумізації ГП проводять нагнітанням рідкого бітуму, який 

переводять у рідкий стан двома способами: нагріванням або приготуванням бі-

тумних емульсій (холодна бітумізація). 

3) спосіб смолизації ГП ґрунтується на полімеризації або поліконден-

сації, які забезпечуються закачуванням БР органічних високомолекулярних 

сполук.  

4) спосіб електрохімічного кріплення глинистих ГП може використо-

вуватись при їх нескінченно великому опорі ГП після закачування у свердлови-

ну спеціальної суміші, що містить в’яжучі матеріали, здатні швидко тужавіти і 

тверднути при дії електричного струму. 

Під час буріння у слабоглинистих ГП доцільніше використовувати інгі-

буючі БР на водній основі, що умовно поділені на чотири класи: 

1) емульсійні БР, насичені сіллю, інгібовані хлористим кальцієм, ін-

вертні емульсії з регульованою водною фазою, які рекомендовано застосовува-

ти у м'яких і пластичних глинах, що складаються з Nа- і Са-монтморилоніту, 
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каолініту, іліту, що містять 20-40 % глинистих фракцій, що активно взаємоді-

ють з водою; 

2) слабомінералізовані БР з низьким показником фільтрації, емульго-

вані нафтою, для розбурювання таких глинистих ГП, які представлені тріщину-

ватими, твердими глинистими сланцями з прошарками Nа-монтморилоніту та 

іліту, що містять 20-30 %, активних до води, фракцій глинистих мінералів, з во-

логістю 15-25 % і густиною 2200-2500 кг/ м
3
 [69]; 

3) інгібуючі БР (гіпсові, хлоркальцієві), інвертні емульсії з регульова-

ною водною фазою або вапнисто-бітумні розчини (ВБР) для розбурювання 

крихких і зневоднених глинистих сланців з низькою проникністю, що містять 

20-30 % активних до води глинистих мінералів, з природною вологістю 5-15 % і 

густиною 2200-2500 кг/м
3
; 

Залежно від назви інгібітора розрізняють такі типи БР на їх основі [56]: 

– вапнисті розчини – це БР, в яких інгібітором слугує оксид кальцію 

(CaO ) або гідроксид кальцію (  2OHCa ), ці розчини використовують для розбу-

рювання глинистих відкладів, схильних до набрякання, осипання та обвалю-

вання при температурах до 100-120С [51]; 

– полімер-хлоркалієвий розчин – це глиниста суспензія з невеликим 

вмістом твердої фази, яка оброблена полімером-понижувачем показника фільт-

рації, розріджувачем, хлористим калієм та флокулянтом. В основному їх засто-

совують для розбурювання нестійких, сильно набрякаючих глинистих відкла-

дів. Цей розчин є ефективним при розкритті ГП, схильних до обвалювання та 

осипання стінок свердловини [102]; 

– гіпсокалієвий розчин – це розчин, в якому роль інгібітора глинистої 

фази виконують сполуки калію та кальцію. Цей розчин використовують для ро-

збурювання слабостійких висококолоїдних глинистих ГП; 

– гуматно-акрилово-калієвий – це розчин в якому роль інгібітора гли-

нистої фази виконує хлористий калій. Він є ефективним при розбурюванні гли-

нистих відкладів різного складу, які схильні до обвалювання та осипання. 
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– алюмокалієвий глинистий розчин має таку ж область застосування 

як калієвий і гіпсокалієвий, де носіями К
+
 являється алюмокалієві квасці, які 

містять в своєму складі з’єднання алюмінію, утворюючий гідроксид алюмінію 

буде адсорбуватися на поверхні глинистих часток і попереджувати їх диспергу-

вання; 

– силікатний розчин – це розчин, в якому інгібітором глинистої фази 

виступає рідке скло, що володіє адгезійними
 
та когезійними

 
властивостями [90]. 

Дослідженнями встановлено, що взірці глинистих сланців зберігають 

свою форму в силікатних розчинах лише при концентрації рідкого скла не ме-

нше 29 %. Використання БР з великим вмістом рідкого скла при бурінні сверд-

ловин виявило труднощі, які виникають при регулюванні фільтраційних та рео-

логічних властивостей. Ефективним способом зменшення фільтрації є лише за-

міна частини розчину свіжоприготовленим з низькою фільтрацією. Регулюван-

ня реологічних властивостей за допомогою лугу є небезпечним, оскільки домі-

шки лугу різко підвищують умовну в’язкість та статичне напруження зсуву. В 

окремих випадках спостерігались навіть затвердіння розчину. Крім цього, під-

вищена концентрація рідкого скла в БР не завжди сприяла підвищенню стійкос-

ті стінок свердловини. У зв’язку з цим силікатні розчини з великим вмістом рі-

дкого скла так і не знайшли широкого застосування. Основною причиною ни-

зької ефективності силікатних БР, як свідчать дослідження Роджерса В. Ф. [38], 

є невідповідність між великою в’язкістю рідкого скла та низькою проникністю 

глинистих сланців. В глинистих ГП рідке скло адсорбується на стінках сверд-

ловини, а вода продовжує проникати в глибину і зменшує сили зчеплення між 

шарами ГП. Низьку ефективність силікатних БР з великою концентрацією рід-

кого скла Городнов В. Д. [34] пояснює за допомогою узагальненого критерію 

стійкості глинистих ГП. У зв’язку із низькою проникністю глинистих сланців 

заслуговують уваги силікатні розчини з низьким вмістом рідкого скла. Цей роз-

чин використовують для розбурювання нестійких ГП, схильних до обвалювань 

та осипань стінок свердловини [56]; 
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– прісні БР з низькою фільтрацією, оброблені лігносульфонатами, 

ферохромлігносульфонатами, хромлігносульфонатами для буріння твердих, 

зневоднених, тріщинуватих глинистих сланців, сильно метаморфізованих під 

дією високих температур і тисків, часто порушених тектонічними переміщен-

нями, що містять від 5 % до 30 %, активних до води, глинистих мінералів з 

природною вологістю 2-5 % і густиною 2500-2700 кг/м
3
 [68]. 

Наведені розчини, з точки зору практики, недостатньо ефективні або є 

дороговартісними. Низька їхня ефективність пояснюється тим, що всі вони го-

туються на водній основі, яка підвищує початкову вологість глинистих ГП, що 

призводить до порушення цілісності стовбура свердловини. 

Д. Тейлор [38] зазначає, що глинисті сланці, які залягають на значних 

глибинах, у сухому вигляді володіють міцністю, близькою до скельних ГП. Під 

час контакту ГП з водною фазою БР і зволоженні значно зменшується їхня міц-

ність і втрачається стійкість стінок свердловини. Із збільшенням вологості глин 

фільтратом БР для забезпечення стійкості стінок свердловини недостатньо збі-

льшувати густину БР та використовувати інгібуючі БР на водній основі. Потрі-

бно використовувати спеціальні розчини, фільтрат яких не зволожував би гли-

нисті ГП і не понижував її початкову міцність. 

У практиці стійкість стінок свердловини підвищують за допомогою ванн, 

до яких належать: силікатна [34] та силікатно – калієва [43] ванни. Перед під-

йомом БК або під час ремонтних робіт у бурильні труби закачують розрахунко-

вий об’єм силікатної або силікатно – калієвої ванн і за допомогою БР протис-

кують її у зону порушених ГП та витримують впродовж 6 – 24 годин. Внаслідок 

взаємодії рідкого скла та іонів калію зі стінками свердловини зменшується ін-

тенсивність обвалювання. 

Основним недоліком силікатної та силікатно – калієвої ванн є низький 

термін зміцнення стінок свердловин через розчинення раніше затвердлого рід-

кого скла фільтратом БР, який проникає у стінки свердловини під дією перепа-

ду тиску у ході подальшого поглиблення свердловини. 
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Ефективнішим способом підвищення стійкості стінок свердловини є за-

стосування гідрофобно – бітумної ванни [79], яка складається з дизельного па-

льного та окисленого бітуму. Така ванна підвищує міцність взірців (моделей) 

ГП на 110-170 % від початкового значення, протидіє проникненню фільтрату 

БР у стінки свердловини та значно збільшує термін дії ванни. 

Недоліком гідрофобно – бітумної ванни є велика вартість, що зменшує 

імовірність її застосування у практиці буріння свердловин. 

Для зниження жолобоутворення у нестійких тріщинуватих аргілітах, мер-

гелистих породах режимні параметри вибирають, виходячи з умови мінімальної 

енергоємності обертання БК. На глибинах до 2500 м режимні параметри по-

винні забезпечувати тривалий термін стабільності ГП на стінках свердловини, а 

не максимальну швидкість буріння, яка призводить до забруднення БР шламом 

та розвитку ускладнень. У рідину вводять мастильні добавки, що знижують не-

безпечну дію БК на стінки свердловини [77]. 

1.4 Постановка завдань дослідження та вибір методів їх вирішення 

За результатами аналізу виробничого матеріалу щодо прихоплення БК у 

процесі спорудження свердловин на родовищах БУ «Укрбургаз» встановлено, 

що причинами втрати рухомості бурильного інструменту здебільшого є пору-

шення цілісності стінок свердловини внаслідок осипання та обвалювання ГП, а 

також утворення жолобних виробок на стінках свердловини. Такі ускладнення 

виникали незважаючи на дотримання режимно-технологічних параметрів при 

поглибленні свердловини та рекомендацій для зменшення жолобоутворень на 

стінках свердловини і запобігання осипання та обвалювання ГП. Тому можна 

стверджувати, що відомі на сьогодні заходи не забезпечують безаварійного 

спорудження свердловин і проблема залишається актуальною. 

На підставі аналізу поданої інформації можна стверджувати, що прихоп-

лення БК в основному стаються через осипання та обвалювання ГП, причому 

вони трапляються на різних глибинах. Це можна пояснити схильністю різних 

типів ГП до каверноутворення. На ліквідацію таких ускладнень витрачаються 
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значні кошти, а часто доводиться навіть змінювати конструкцію свердловини. 

Така ситуація має місце, незважаючи на дотримання чинних рекомендацій за-

побігання ускладнень такого роду. 

Також можна констатувати, що прихоплення БК в більшості стаються че-

рез формування жолобних виробок. Це можна пояснити як схильністю різних 

типів ГП до утворення виробок, так і недосконалою технологією буріння похи-

ло-скерованих свердловин. 

Зазначені вище науково-практичні методи та підходи щодо запобігання 

втрати стійкості стінок свердловини не дозволяють усунути вказану причину 

ускладнень, оскільки велику роль відіграє правильний підбір неорієнтованої 

КНБК та самої БК, а також розроблення заходів для зниження інтенсивності 

каверно- і жолобоутворення при СПО. 

Узагальнюючи вищенаведене, можна сформувати мету дисертаційної ро-

боти: підвищення стійкості стовбура скерованих свердловин при їх споруджен-

ні в нестійких гірських породах. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Виконати аналіз досліджень та доступної виробничо-технологічної 

інформації щодо самовільного руйнування стінок свердловин у процесі їх спо-

рудження, способів та методів запобігання зазначеного ускладнення. 

2. Дослідити вплив техніко-технологічних і гірничо-геологічних чин-

ників на стійкість стінок скерованої свердловини. 

3. Дослідити явище контактної взаємодії бурильної колони зі стінками 

скерованої свердловини. 

4. Експериментально дослідити стійкість стінок скерованої свердло-

вини за термобаричних умов. 

5. Розробити методи і засоби запобігання жолобоутворення у скерова-

них свердловинах. 

6. Виконати промислову апробацію результатів наукових досліджень. 



41 

 

РОЗДІЛ 2 

АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ НА 

СТІЙКІСТЬ СТІНОК СВЕРДЛОВИНИ 

Руйнування стінки свердловини може відбуватися лише за наявності низ-

ки чинників. Основні передумови його виникнення наступні [83]: 

– локальні перегини (викривлення) стовбура свердловини в яких БК 

притискається до ГП на певній довжині; 

– наявність (у зоні взаємодії БК і стінки свердловини за вищезгаданих 

умов) глин та глинистих сланців; 

– часте виконання СПО. 

Найпоширенішим видом руйнування ГП є жолобоутворення. 

Жолоб на стінці свердловини формується поступово. Швидкість його 

утворення залежить від форми викривлення, міцності ГП на зсув, сили притис-

кання БК до стінки свердловини у потенційному місці утворення жолоба, влас-

тивостей БР, періодичності і швидкості виконання СПО, ваги БК нижче місця 

утворення жолобів [38]. Поздовжні вібрації і обертання БК також є причиною 

жолобоутворень [110, 126]. Розміри жолобів у поперечному перерізі, як відомо, 

визначаються розмірами елементів БТ нижче ділянки його утворення [110, 126]. 

Багатофакторність задачі досліджень впливу БК на жолобоутворення доводить 

необхідність наукового підходу до зменшення імовірності і наслідків його ви-

никнення. 

Багато задач, які трапляються дослідникам та інженерам, не піддаються 

аналітичному вирішенню або потребують значних витрат на експерименти. 

Найчастіше єдиною можливістю прискореного аналізу інженерної проблеми є 

імітаційне моделювання. Прогрес у розробці числових методів дозволив суттє-

во розширити спектр задач, які доступні аналізу. Отримані на основі цих мето-

дів результати використовуються практично у всіх галузях науки й техніки. 

Враховуючи сказане вище, актуальною проблемою, яка потребує вирі-

шення, є необхідність розроблення математичної моделі взаємодії БК із стін-
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кою свердловини для запобігання жолобоутворення та визначення чинників і 

механізму його локалізації. 

2.1 Математична модель розрахунку геометричних параметрів 

контактування елементів бурильної колони зі стінкою свердловини 

Механізм утворення жолобних виробок на стінці свердловини під дією 

БК описується з використанням типової схеми, наведеної на рисунку 2.1, за 

умови проведення СПО. 

 

Rвс
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Rвс
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Рисунок 2.1 – Схема спрощеного виду взаємодії БК із верхньою стінкою 

свердловини 

Існуючий підхід щодо моделювання процесу жолобоутворення за вдоско-

наленою схемою, наведеною на рисунку 2.2, передбачає врахування контакту 

БЗ із стінкою свердловини у викривленому інтервалі [83]. 
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Рисунок 2.2 – Схема вдосконаленого виду взаємодії БК із верхньою стінкою 

свердловини 

Для дослідження процесу формування жолобної виробки на стінці сверд-

ловини торцем БЗ пропонується розрахункова схема, зображена на рисунку 2.3. 

Поставлена задача реалізується шляхом розв’язку задачі Герца [99, 100]. При 

цьому розглядається втискування жорсткого циліндра (БЗ) у масив ГП або ін-

шими словами – стінку свердловини. Для визначення контактних напружень у 

ГП та її деформації під дією тиску БЗ ставляться такі умови: 

– площа контакту БЗ і ГП є малою відносно поверхні їх контактуван-

ня; 

– сила притискання БЗ до ГП розподілена по поверхні контакту і є 

нормальною до цієї поверхні. 
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Рисунок 2.3 – Розрахункова схема визначення параметрів контакту БЗ зі 

стінкою свердловини 

Для визначення розмірів півосей еліптичної площини контакту БЗ з ГП за 

розглянутою схемою (рисунок 2.3) пропонуються наступні залежності [88]: 
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де P – сила притискання БЗ до стінки свердловини; 

R1 – радіус опорного торця БЗ; 

Rз – радіус БЗ; 

Rвс – радіус викривлення стовбура свердловини; 

Rсв – номінальний радіус поперечного перерізу стовбура свердловини; 

ст, гп – коефіцієнти Пуассона для сталі та ГП, відповідно; 

Ест, Егп – модулі пружності (Юнга) для сталі та ГП, відповідно; 

na, nb – коефіцієнти, які визначаються із відношення коефіцієнтів рівнян-

ня еліпса взаємодії А і В [88]: 
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Найбільші напруження, які виникають в центрі площини контактування 

БЗ зі стінкою свердловини визначаються за формулою [88]: 
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де np – коефіцієнт, який визначають із відношення коефіцієнтів рівняння 

еліпса взаємодії А і В [88]. 

Зближення (втискування) контактуючих тіл визначають: 
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де nΔ – коефіцієнт, який визначають із відношення коефіцієнтів рівняння 

еліпса взаємодії А і В [88]. 

Відповідно до наведених вище залежностей (2.1)-(2.6) напруження σmax та 

деформація ГП Δh залежать від пружних властивостей матеріалів і є нелінійни-

ми функціями від сили притискання Р. 

2.2 Математична модель розрахунку силових параметрів 

контактування елементів бурильної колони зі стінкою свердловини 

Один із основних параметрів, від якого залежить процес жолобоутворен-

ня є сила притискання БЗ до стінки свердловини P. Вона діє на БЗ, в місці його 

контактування і жолобоутворення, та визначають з допомогою розрахункової 

схеми розтягнутої частини БК у стовбурі свердловини довільної кривизни раді-

усом викривлення Rвс (рисунок 2.4). Радіальне зміщення осі БК Δ у викривле-

ному стовбурі свердловини радіусом Rвс визначають: 
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де 1l  – довжина ділянки БК, яка описується прогином ∆. 
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Рисунок 2.4 – Розрахункова схема розтягнутої частини БК в стовбурі 

свердловини довільної кривизни 

Визначення сил притискання БК до стінок свердловини з радіусом викри-

влення вcR  зводиться до розрахунку плоскої задачі методом диференційних рів-

нянь її пружної осі при відповідних розв’язках і граничних умовах: 
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де q  – вага погонного метра БК; 

РОС – осьова сила розтягу, яка діє на БК. 
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Двічі проінтегрувавши наведені диференційні рівняння (2.8), (2.9), отри-

муємо функції зміни величин прогинів осі БК по її довжині на ділянках наведе-

ної розрахункової схеми (рисунок 2.4): 
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Функції зміни величини кутів повороту осі БК по її довжині: 
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Функції зміни величини згинаючих моментів БК по її довжині: 
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Взаємодія БК зі стінками свердловини характеризується відповідними 

граничними умовами. 
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Згідно граничних умов (2.16), отримуємо систему шести нелінійних рів-

нянь, за якою визначаються Р, l та постійні інтегрування Аі і Ві. 

Для встановлення впливу радіуса викривлення стовбура свердловини, 

жорсткості БК та осьової розтягуючої сили РОС на притискання БЗ до стінки 

свердловини Р проведено розрахунок за вихідними параметрами, які наведено у 

таблиці 2.1 і отримано графічні залежності, зображені на рисунках 2.5-2.9. 

 

Таблиця 2.1 – Вихідні параметри для розрахунку сил притискання БЗ до 

стінки свердловини 

Позначення 

бурильних 

труб 
ЗR , м q , Н/м cm

EI , 

кН∙м
2 СВD , м ОСР , 

кН 

 , 

град 

іα, 

град/100 м 

типорозміру 

ТБПК 
0,81 

306,27-

410,45 

1223-

1552 
0,2159 

100-

1000 
1-90 3-10 

 

В результаті цього аналітичного дослідження встановлено, що збільшен-

ня осьового розтягуючого зусилля РОС на БК та інтенсивності викривлення све-

рдловини викликає мінімальне зростання сил притискання БЗ до стінки сверд-

ловини (рисунок 2.5). Внаслідок зменшення впливу сил гравітації при збіль-

шенні зенітного кута стовбура свердловини зменшуються сили притискання БЗ 

до стінки свердловини Р і при досягненні 80° вони стабілізуються (рисунок 

2.6). При цьому спостерігається тенденція до зростання сили Р тільки при збі-

льшенні інтенсивності викривлення стовбура свердловини (рисунок 2.7). Ана-

логічна ситуація збільшення сили притискання БЗ до стінки свердловини 

пов’язана із зростанням жорсткості на згин БК (рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.5 – Залежність сили притискання БЗ Р до стінки свердловини від 

зміни інтенсивності викривлення і осьового розтягуючого зусилля РОС 

Як видно з графіка (рисунок 2.5), збільшення осьового розтягуючого зу-

силля РОС на БК та інтенсивності викривлення свердловини, призводить до мі-

німального зростання сил притискання БЗ до стінки свердловини. 

 

 

Рисунок 2.6 – Залежність сили притискання БЗ Р до стінки свердловини від 

зміни інтенсивності викривлення і зенітного кута осі стовбура свердловини 

На графіку (рисунок 2.6) зображено залежність сили притискання БЗ від 

збільшення зенітного кута стовбура свердловини і внаслідок зменшення впливу 
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сил гравітації зменшуються сили притискання БЗ до стінки свердловини, які 

при досягненні 80° стабілізуються. 

 

 

Рисунок 2.7 – Залежність сили притискання БЗ Р до стінки свердловини від 

зміни інтенсивності викривлення і жорсткості БК ЕІ 

На графіку (рисунок 2.7) наведено графічні залежності сили притискання 

від жорсткості БК і спостерігається тенденція до її зростання тільки зі збіль-

шенням інтенсивності викривлення стовбура свердловини. 

 

 
Рисунок 2.8 – Залежність сили притискання БЗ Р до стінки свердловини від 

типорозміру труб і осьового розтягуючого зусилля РОС 
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Графік, зображений на рисунку 2.8, свідчить про зростання сили притис-

кання БЗ до стінки свердловини з підвищенням жорсткості на згин БК. 

При встановленні впливу конструкції БК на силу притискання БЗ до стін-

ки свердловини P по профілю (рисунок 2.9), проведено відповідні розрахунки 

за вихідними параметрами (таблиця 2.2) і встановлено наступні графічні залеж-

ності (рисунок 2.10 – 2.17). 

 

 

Таблиця 2.2 – Вихідні параметри для розрахунку сил притискання БЗ до 

стінки свердловини 

№
 в

ар
іа

н
ту

 

Тип труб ЗR , м L1, м L2, м q , Н/м cm
EI , 

кН∙м
2 СВD , м ОСР , 

кН 

іα, 

град/100 м 

Параметри для розрахунку сил притискання БЗ до стінки свердловини для різних комплек-

тацій БК 

1 
СБТ 127 0,081 625 300 306,27 1223 

0,2159 283,30 4-8 
ЛБТ 129 0,076 - - 119,68 433 

2 
СБТ 127 0,081 625 - 306,27 1223 

0,2159 227,32 4-8 
ЛБТ 129 0,076 - 300 119,68 433 

3 
СБТ 127 0,081 - 300 306,27 1223 

0,2159 166,68 4-8 
ЛБТ 129 0,076 625 - 119,68 433 

4 
СБТ127 0,081 - - 306,27 1223 

0,2159 110,71 4-8 
ЛБТ 129 0,076 625 300 119,68 433 

Параметри для розрахунку сил притискання БЗ до стінки свердловини для різних типів БТ 

1 СБТ 127 0,081 625 300 306,27 1223 
0,2159 400 4-8 

2 ЛБТ 129 0,076 625 300 119,68 433 

 

Використання сталевих БТ (СБТ), порівняно із легкосплавними буриль-

ними трубами (ЛБТ), зумовлює середнє зростання сил притискання БЗ до стін-

ки свердловини до 2,5 разів за іα=(4-8) град/100 м. Причому, з використанням 

СБТ в умовах викривлення стовбура свердловини сили притискання БЗ до стін-

ки свердловини зростають і стимулюють механізм каверно- та жолобоутворен-

ня в інтервалах з різкими перегинами осі (рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.9 – Профіль стовбура свердловини 

 

Рисунок 2.10 – Залежність сили притискання БЗ до стінки свердловини від 

інтенсивності викривлення для різних комплектацій БК 

За однакових величин осьового розтягуючого зусилля РОС, що діє на різні 

за конструкціями БК (укомплектовані СБТ і ЛБТ) встановлено, що більші сили 

притискання БЗ до стінки свердловини в інтервалі викривленого інтервалу ха-

рактерні для БК укомплектованої ЛБТ (рисунок 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Залежність сили притискання БЗ до стінки свердловини від 

інтенсивності викривлення для різних типів БТ при РОС=400 кН 

Подальші графо-аналітичні дослідження пов’язані зі встановлення впливу 

сили притискання на виникнення напружень у масиві ГП, за результатами яких 

побудовано графічні залежності, наведені на рисунках 2.12-2.17. 

 

 

Рисунок 2.12 – Залежність максимальних напружень в ГП від радіуса БЗ Rз та 

сили притискання Р 

Як видно з графіка, наведеного на рисунку 2.12, при сталому діаметрі 

стовбура свердловини зменшення діаметра БЗ (відповідно і БК) при рівних си-
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лах її осьового натягу зумовлюють різке зростання максимальних напружень в 

ГП. 

 

 

Рисунок 2.13 – Залежність глибини втискування БЗ в ГП від радіуса БЗ Rз та 

сили притискання Р 

З графіка, наведеного на рисунку 2.13, видно, що при сталому діаметрі 

стовбура свердловини зменшення діаметра БЗ при рівних силах його осьового 

натягу також зумовлюють різке зростання глибини втискування БЗ у ГП. 

 

 

Рисунок 2.14 – Залежність максимальних напружень в ГП від радіуса опорного 

торця БЗ R1 та сили притискання Р 
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Окрім того з графічних залежностей (рисунок 2.14) встановлено, що мак-

симальні напруження, які виникають в ГП суттєво залежать від радіуса опорно-

го торця БК R1, а саме встановлено, що із його зменшенням – напруження зрос-

тають. 

 

 

Рисунок 2.15 – Залежність глибини втискування БЗ в ГП від радіуса його 

опорного торця R1 та сили притискання Р 

Також з графічних залежностей (рисунок 2.15) встановлено, що зі змен-

шенням радіуса опорного торця глибина втискування БЗ в ГП зростає. 

 

Рисунок 2.16 – Залежність максимальних напружень в ГП від радіуса 

свердловини Rсв та сили притискання Р 
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На основі графічних залежностей (рисунок 2.16) можна констатувати те, 

що максимальні напруження, які виникають в ГП є більш характерними для БК 

меншого діаметру та збільшення співвідношення між діаметром свердловини та 

діаметром труб. 

 

Рисунок 2.17 – Залежність глибини втискування БЗ в ГП від радіуса 

свердловини Rсв та сили притискання Р 

На основі залежностей (рисунок 2.17) встановлено, що глибина втиску-

вання БЗ в ГП є більш характерною для БК меншого діаметру та більшого спів-

відношення між діаметром свердловини та діаметром БТ. 

2.3 Методика запобігання жолобоутворення на стінці свердловини 

Для дослідження переміщення БК вздовж стінки свердловини по криво-

лінійній траєкторії характерною (у процесі жолобоутворення) є система дифе-

ренціальних рівнянь руху твердого тіла у проекції на натуральні осі координат 

n, τ (рисунок 2.18). При цьому рівняння руху ділянки БК описується: 
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Рисунок 2.18 – Розрахункова схема для дослідження руху елемента БК вздовж 

стінки свердловини по криволінійній траєкторії 

,
dt

dV
mam

i

F 
      (2.18) 

 

де 
inF  – сума проекцій сил на головну нормаль; 

na  – доцентрове (нормальне) прискорення; 

m – приведена маса БЗ; 

V – швидкість руху БЗ вздовж стінки свердловини; 

i
F  – сума проекцій сил на дотичну вісь; 

a  – тангенціальне (дотичне) прискорення; 

t – час контакту БЗ з стінкою свердловини. 
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Як «жолобоутворюючий» елемент БК пропонується розглянути БЗ, який 

відповідно до [65] є основною причиною утворення поздовжньої виробки на 

стінці свердловини. 

В результаті, з рівняння (2.18) отримуємо: 

 

,dVmdtF
i

        (2.19) 

 

.V
m

dtF
i 

 

       (2.20) 

 

При constF
i
  : 

 

)cos( tAFF i0i   ,      (2.21) 

 

де А – амплітуда (глибина проникнення БЗ в стінку свердловини); 

0
F  – постійна складова дотичної сили. 

 

    ,cos0 dVdtAt
m

F


     (2.22) 

 

  ,sin0 CAt
mA

F
V 



     (2.23) 

 

 ,sin
0

AtmAVF 
       (2.24) 

 

де С – константа інтегрування; при .; 0C0V0t 00   

При constF
i
  : 
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      (2.25) 
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Рівнодійну силу, що діє на БЗ визначають: 

 

 
22

n ii
FFR  .      (2.27) 

 

Після підстановки рівняння руху ділянки БК у рівняння рівнодійної 

отримаємо: 
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    (2.28) 

 

Швидкість руху ділянки та напруження руйнування стінки свердловини 

пов’язані залежністю: 

 

гпГПБЗP
EVA  * ,      (2.29) 

 

де 
ГП  – густина ГП;  

А
*
 – коефіцієнт пропорційності (для кільцевого перерізу стінки свердло-

вини А
*
=1,0 [10]). 

З іншої умови, напруження руйнування стінки свердловини можна визна-

чити: 

 

,
F

R
P          (2.30) 
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де F – площа взаємодії БЗ з стінкою свердловини. 

Піднісши до квадрату рівняння (2.28), отримаємо: 
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За умови, що BVBV 224  ; : 
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При БЗVV  , отримуємо: 
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При одновісному напруженому стані потенціальна та кінетична енергії БЗ 

визначаються: 

,
2 E

E
срГП

п


        (2.38) 
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22

22 VVm
E ГПМ

k


      (2.39) 

 

де М  – густина металу БЗ; 

ГП  – об’єм ГП (об’єм частки БЗ); 

ср  – середні робочі напруження, які виникають в зоні контакту БЗ і ГП. 

Для руйнування стінки свердловини бурильним замком і утворення на ній 

жолобної виробки необхідною умовою є [38, 54, 60, 65, 99, 100]: 
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       (2.41) 

 

Середні робочі напруження: 
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          (2.42) 
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Залежність контактних напружень у ГП на поверхні стінки свердловини 

від часу взаємодії з нею БЗ подано на рисунку 2.19. 

 

 

 

1 – пісковик (Егп=0,5∙10
10

 Па); 2 – глинистий сланець (Егп=0,23∙10
10

 Па); 3 – глина 

(Егп=0,14∙10
10

 Па); 4 – аргіліти (Егп=0,09∙10
10

 Па). 

Рисунок 2.19 – Залежність контактних напружень у ГП на поверхні стінки 

свердловини від часу взаємодії з нею БЗ 

З рисунка 2.19 видно, що критичні напруження, за яких відбувається руй-

нування ГП настають, коли час контакту БЗ з породою становить 0,1 с і вище, а 

це, в свою чергу, свідчить, що критична швидкість підйому БК становить 

0,3÷0,4 м/с і більше. Тобто для запобігання утворенню жолобів необхідно вико-

нувати СПО із швидкістю не більше 0,3÷0,4 м/с. 

Для оцінки зміни величини напружень з глибиною їх поширення у стінці 

свердловини розглянемо дію на півпростір зосередженої сили [89], прикладеної 

перпендикулярно до площини, яка його обмежує (рисунок 2.20). 
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Рисунок 2.20 – Дія зосередженої сили на півпростір, обмежений площиною 

В системі координат з початком в точці прикладання сили, у напрямі її дії 

направимо вісь z. Дві інші осі координат розміщують довільно відносно осі z у 

площині, яка обмежує півпростір. Напруження, що виникають у півпросторі, 

мають задовольняти такі граничні умови: на нескінченості всі компоненти тен-

зора напружень перетворюються в нуль; у точках площини, яка обмежує півп-

ростір, дотичні напруження 
zx , zy  дорівнюють нулю, а нормальні напруження 

z  дорівнюють нулю у всіх точках, крім точки прикладання зосередженої сили 

R. 

Кінцеве вирази для визначень напружень в точці з координатами x, y, z 

мають такий вигляд: 
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де .222 zyxr   

 

Для оцінки зміни величин xyyx  ,,  будуємо графіки їх залежності від z, 

при фіксованих x і y, однакових значеннях діючих сил та характеристик Eгп та 

μгп ГП. Розподіл цих напружень наведено на рисунку 2.21. 

 

Рисунок 2.21 – Характер зміни напружень і фронту їх розповсюдження у 

масиві ГП на стінках свердловини від дії на неї БЗ 
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З рисунка 2.21 видно, що критичні напруження у масиві ГП згасають на 

глибині, яка дорівнює 7-8 см, а, відповідно, і глибина жолобної виробки дорів-

нюватиме в цьому випадку 7-8 см. 

Висновки до розділу 2 

1. Вдосконалено аналітичний метод розрахунку сил притискання БЗ 

до стінки свердловини, напружень в ГП і глибини втискування БЗ в ГП з ураху-

ванням техніко-технологічних і гірничо-геологічних чинників буріння в дові-

льному інтервалі викривлення. За результатами встановлено їх зміну від низки 

технологічних параметрів (осьової сили розтягу, інтенсивності викривлення 

стовбура свердловини, конструктивних параметрів БК). Визначено максимальні 

напруження, які виникають в ГП і глибину проникнення в ГП БЗ при зміні тех-

ніко-технологічних параметрів процесу буріння. Доведено, що використання 

СБТ, порівняно із ЛБТ, зумовлює середнє зростання сил притискання БЗ до сті-

нки свердловини до 2,5 разів за іα=(4-8) град/100 м. Причому, з використанням 

СБТ в умовах викривлення стовбура свердловини сили притискання БЗ до стін-

ки свердловини зростають і стимулюють механізм жолобоутворення в інтерва-

лах з різкими перегинами осі. 

2. Встановлено, що при сталому діаметрі стовбура свердловини, зме-

ншення діаметра БЗ (відповідно і БК) при рівних силах її осьового натягу обу-

мовлюють різке зростання максимальних напружень в ГП і, відповідно, глиби-

ну втискування останнього в неї. Визначено, що максимальні напруження та 

глибина втискування суттєво залежать від радіуса опорного торця БЗ R1, а руй-

нування стінки свердловини є більш характерним для БК меншого діаметра та 

більшого співвідношення між діаметром свердловини та діаметром труб. 

3. Встановлено залежність контактних напружень, які виникають в ГП 

на поверхні стінки свердловини від часу взаємодії з нею БЗ. Оцінено величини 

напружень і фронту їх розповсюдження у масиві ГП стінки свердловини від дії 

на неї БЗ. Встановлено, що критичні напруження, за яких відбувається руйну-

вання ГП настають, коли час контакту з нею БЗ перевищує 0,1 с, а це, в свою 
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чергу, свідчить, що для умов жолобоутворення на стінці скерованої свердлови-

ни критична швидкість підйому БК повинна становити 0,3÷0,4 м/с і більше. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ СТІНОК 

СВЕРДЛОВИН ТА УМОВ ЇХ РУЙНУВАННЯ 

З практичних результатів спорудження свердловин в глинистих товщах та 

нестійких тріщинуватих сланцях рекомендовано використовувати прісні полі-

мерні БР або розчини з солями, структуруючими молекулами води, з високим 

вмістом твердих і рідких адгезійних гідрофобних кольматантів. У цьому випад-

ку структурно-реологічні показники БР необхідно підтримувати на максималь-

но високому допустимому рівні для збереження стійкості стовбура свердлови-

ни. При грамотному управлінні властивостями і технологічними показниками 

таких БР вдається запобігти або істотно знизити ускладнення, пов'язані з втра-

тою стійкості сланців, пророблення, підклинюванням і т.п., що дає змогу збі-

льшити техніко-економічні показники буріння [45]. 

Проте, недоліком дії на глинисті ГП БР на водній основі є те, що вони пі-

двищують початкову вологість сильноглинизованих ГП, до яких належать гли-

нисті сланці, що призводить до порушення стійкості стовбура свердловини. 

Саме тому для фізико-хімічного методу підвищення стійкості стінок свердло-

вин належать застосування інгібуючих БР на вуглеводневій основі та викорис-

тання ванн (бурових технологічних рідин) [81, 118]. 

3.1 Методика проведення експериментальних досліджень 

Одним із найефективніших способів підвищення стійкості стінок сверд-

ловини є застосування гідрофобно-бітумної ванни [79], яка складається з дизе-

льного пального та окисленого бітуму. Така ванна збільшує міцність взірців ГП 

на 110-170% від початкового значення, протидіє проникненню фільтрату у сті-

нки свердловини та значно збільшує термін дії ванни. 

Проте ця ванна має низку недоліків, одним із яких є її дороговартісність 

через застосування дизельного пального, що зменшує ймовірність її застосу-

вання у практиці буріння свердловин. 
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Тому для підвищення стійкості стінок свердловини при одночасному 

зменшенні вартості ванни та підвищенні її ефективності необхідно розробити 

нову рецептуру ванни. Пропонується рецептура ПБВ [81, 85, 117, 118], де дис-

персійним середовищем слугує пічне побутове паливо (ППП) та окислений бі-

тум. 

ППП – це проміжна фракція між дизельним пальним і мазутом (виготов-

ляється згідно галузевого стандарту України ДСТУ 320. 001 19943.010 – 98). 

Враховуючи значний вміст високомолекулярних фракцій в ППП, можна спрог-

нозувати їх проникнення у ГП і збільшення стійкості стінок свердловини. 

Отримують ППП шляхом розділення високомолекулярних фракцій 

С12÷С25 при температурі в межах від 160
о
С до 380

о
С. Орієнтовна вартість приб-

лизно в 1,5 рази нижча порівняно з вартістю дизельного пального [33]. 

Окислений бітум отримують шляхом продування гарячого повітря через 

попередньо розплавлений бітум [33]. Під час окислення вміст мастила та смоли 

в бітумі зменшується, а кількість асфальтенів зростає. 

Ступінь окислення бітуму оцінюють за температурою його 

розм’якшення. Високоокислені бітуми мають температуру розм’якшення приб-

лизно150 
о
С, а низькоокислені – 120 

о
С. Якість окисленого бітуму залежить від 

вмісту асфальтенів у ньому. Встановлено, що найбільш ефективний окислений 

бітум тоді, коли співвідношення між вмістом асфальтенів і смола не менше 

2,5:1 [77]. 

3.1.1 Планування експерименту 

Оцінку ефективності ПБВ у експериментальних умовах проводили на 

глинисто-піщаних взірцях ГП чотирьох типів: 

– 100% глини; 

– 85% глини та 15% піску; 

– 50% глини та 50% піску;  

– 15% глини та 85% піску. 
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Взірці виготовляли з кварцового піску, просіяного через сито №09, та жо-

втої глини, яку брали із кар’єру. Глину просушували, тверді частки вилучали. 

Регулювання вмісту глини дозволило змінювати проникність взірців у широких 

межах. Для виготовлення глинисто-піщаних взірців використовували спеціаль-

ні металеві обойми з внутрішнім діаметром 20 мм і висотою 22 мм. Жовту гли-

ну та відмитий кварцовий пісок змочували водою, ретельно перемішували, пре-

сували, а потім висушували за стандартних умов впродовж 72 годин. 

Механічні властивості ГП характеризуються певною поведінкою при 

впливі на них зовнішніх сил і температури. ГП володіють непостійністю меха-

нічних властивостей, що пояснюється їх неоднорідністю. Коефіцієнт варіації 

при різних видах випробувань досягає 20-40%, в той час як для металів не пе-

ревищує 4-7%. Тому на точність проведення дослідів з ГП звертають особливу 

увагу. Для встановлення необхідного числа дослідів з точністю 0,95 можна ско-

ристатися таблицею 3.1, де кдоп означає величину допустимого відхилення ре-

зультатів досліду в % (15%), квар-коефіцієнт варіації в % (20%). 

 

Таблиця 3.1 – Необхідна кількість дослідів залежно від відношення Кдоп 

до Квар при надійності дослідів 0,95 

Кдоп/Квар 
Необхідна кількість 

дослідів 
Кдоп/Квар 

Необхідна кількість 

дослідів 

2,000 1 0,591 11 

1,386 2 0,568 12 

1,132 3 0,544 13 

0,980 4 0,524 14 

0,876 5 0,506 15 

0,800 6 0,490 16 

0,741 7 0,475 17 

0,693 8 0,462 18 

0,653 9 0,450 19 

0,620 10 0,438 20 
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Експериментальні дослідження механічних властивостей ГП проведені з 

метою оцінки впливу ванн на стійкість стінок свердловин [45]. 

Для визначення їх впливу на міцнісні властивості ГП у даному випадку 

пропонується провести дослідження міцності оброблених та не оброблених взі-

рців та їх моделей на одноосьовий стиск, втискуванням індентора та визначен-

ня тиску бокового розпору. 

Визначення межі міцності на одноосьовий стиск регламентовано стандар-

том ГОСТ (ДСТУ) 21153.1-7-84 «Гірські породи. Методи випробування» Від-

повідно до ДСТУ для випробувань використовують взірці ГП у формі 

50х50х50 мм або циліндра з h/d=1 із шліфованими поверхнями. Відхилення від 

зазначених розмірів не мають перевищувати ±5%, а випуклість робочих тор-

ців – не більше 0,3 мм. 

3.1.2 Підбір реагентів для паливно-бітумної ванни 

Для проведення експерименту потрібно провести низку підготовчих ро-

біт, зокрема, окислений бітум необхідно нагріти до температури плавлення, а 

потім розчинити його в ППП. 

Підготовлені взірці ГП потрібно спочатку випробовувати на міцність на 

стискування і визначати їх масу. Незруйновані глинисто-піщані взірці поміща-

ють у ПБВ з різною концентрацією окисленого бітуму, в межах (1÷9)%, і ви-

тримують від 1 до 9 годин. Через кожні 2 години взірці ГП виймали з ванни і 

вимірювали міцність на стискування, порівнюючи її з початковою, а також ви-

значали їхню масу для того, щоб дізнатись глибину проникнення ванни вглиб 

взірця. 

Результати досліджень наведено у таблиці 3.2, а графічні залежності на 

рисунках 3.1-3.4, де на осі ординат відкладено значення міцності взірців ГП на 

стиск, а по осі абсцис – час перебування глинисто-піщаних взірців ГП у ПБВ. 

Умовні залежності, які зображено на рисунку 3.1 (85% піску + 15% глини) вва-

жали характерними для високопроникних ГП; на рисунку 3.2 (50% глини + 
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50% піску) – для середньопроникних ГП; на рисунку 3.3 (85% глини + 15% піс-

ку) та рисунку 3.4 (100% глини) – для низько- і слабкопроникних ГП [81]. 

Таблиця 3.2 – Результати експериментальних досліджень динаміки руй-

нування взірців глинизованих ГП залежно від часу перебування у ПБВ 

Час 

витримування 

взірців 

у рідині, год 

Руйнівне напруження стиску, МПа
 

85% піску+ 

15% глини 

50% піску+ 

50% глини 

15% піску+ 

85% глини 
100% глини 

99%-ППП+1%-ОБ 

0 0,125 0,726 0,777 0,842 

2 0,092 0,514 0,577 0,697 

4 0,142 0,436 0,535 0,581 

6 0,159 0,399 0,577 0,631 

8 0,183 0,522 0,668 0,683 

9 0,188 0,606 0,747 0,791 

97%-ППП+3%-ОБ 

0 0,125 0,726 0,777 0,842 

2 0,085 0,387 0,733 0,738 

4 0,130 0,527 0,763 0,815 

6 0,174 0,564 0,829 0,838 

8 0,189 0,702 0,837 0,862 

9 0,205 0,73 0,850 0,886 

95%-ППП+5%-ОБ 

0 0,125 0,726 0,777 0,842 

2 0,243 0,479 0,791 0,75 

4 0,359 0,548 0,899 0,85 

6 0,435 0,636 0,976 0,905 

8 0,469 0,728 0,993 0,975 

9 0,515 1,089 1,000 1,05 

91%-ППП+9%-ОБ 

0 0,125 0,726 0,777 0,842 

2 0,277 0,489 0,759 0,792 

4 0,384 0,594 0,874 0,892 

6 0,455 0,703 0,947 0,956 

8 0,479 0,734 0,958 0,981 

9 0,500 0,796 0,984 1,031 
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Аналізуючи отримані результати, слід зазначити, що незалежно від про-

никності експериментальних взірців ГП міцність їх спочатку незначно знижу-

ється, а потім зростає. 

Зменшення міцності взірців ГП на початку досліду, на нашу думку, пов'я-

зане з тим, що клеючі властивості окисленого бітуму на цьому проміжку часу 

нижчі, ніж розклинююче зусилля, яке виникає від дії ППП. 

Зменшення міцності взірців ГП залежить від їх проникності і становить 

для низькопроникних (рисунок 3.1) – 5÷18%, а для високопроникних (рисунок 

3.4) – 20÷30%. При подальшому збільшенні часу перебування взірців ГП в ПБВ 

їх міцність збільшується, що пов'язано, на нашу думку, зі зростанням клеючих 

властивостей у взірці ГП при постійному значенні розклинюючого зусилля. 

Міцність глинисто-піщаних взірців ГП залежить від концентрації окисле-

ного бітуму у ПБВ, часу перебування взірців ГП у ванні і їх проникності. 

 

1 – 1 % високоокисленого бітуму та 99% ППП; 

2 – 3 % високоокисленого бітуму та 97% ППП; 

3 – 5 % високоокисленого бітуму та 95% ППП; 

4 – 9 % високоокисленого бітуму та 91% ППП. 

Рисунок 3.1 – Динаміка руйнування високопроникних взірців ГП 

(85% піску +15% глини) залежно від часу та адгезійних властивостей ванни 

 

При збільшенні концентрації окисленого бітуму у ванні за однакового ча-

су перебування взірців ГП у ній і проникності ГП, спочатку спостерігається 

збільшення міцності взірця ГП, яке досягає максимального значення, а потім 

4 

1 

2 

3 
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стабілізується. Така закономірність спостерігається для всіх типів взірців ГП, 

незалежно від їх проникності. Існування максимального значення концентрації 

окисленого бітуму в ПБВ може бути пов'язане з утворенням тонкої низькопро-

никної плівки на поверхні взірців ГП, яка утворює бар’єр проникненню клею-

чої речовини в ГП. Тому, не зважаючи на збільшення концентрації клеючої ре-

човини, міцність взірців ГП стабілізується. Максимальне значення концентрації 

окисленого бітуму в ППП становить 5-9% для всіх типів взірців. 

 

 

 

1 – 1 % високоокисленого бітуму та 99% ППП; 

2 – 3 % високоокисленого бітуму та 97% ППП; 

3 – 5 % високоокисленого бітуму та 95% ППП; 

4 – 9 % високоокисленого бітуму та 91% ППП. 

Рисунок 3.2 – Динаміка руйнування середньопроникних взірців ГП 

(50% глини+50% піску) залежно від часу та адгезійних властивостей ванни 

При збільшенні тривалості перебування взірців ГП у ПБВ міцність їх зро-

стає, що пов'язано зі збільшенням клеючих властивостей ванни.  
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1 – 1 % високоокисленого бітуму та 99% ППП; 

2 – 3 % високоокисленого бітуму та 97% ППП; 

3 – 5 % високоокисленого бітуму та 95% ППП; 

4 – 9 % високоокисленого бітуму та 91% ППП. 

Рисунок 3.3 – Динаміка руйнування низькопроникних взірців ГП 

(85% глини+15% піску) залежно від часу та адгезійних властивостей ванни 

Найбільше зростання міцності спостерігається після перебування в ПБВ 

впродовж 7 годин у високопроникних породах і впродовж 8 годин у низькоп-

роникних породах [81]. 

 

 

1 – 1 % високоокисленого бітуму та 99% ППП; 

2 – 3 % високоокисленого бітуму та 97% ППП; 

3 – 5 % високоокисленого бітуму та 95% ППП; 

4 – 9 % високоокисленого бітуму та 91% ППП. 

Рисунок 3.4 – Динаміка руйнування слабкопроникних взірців ГП 

(100% глини) залежно від часу та адгезійних властивостей ванни 
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ПБВ па відміну від силікатно-калієвої ванни підвищує міцність всіх типів 

взірців ГП, незалежно від їх проникності. 

Найбільший приріст міцності спостерігається у високопроникних взірцях 

ГП, який рівний 410% (рисунок 3.4); дещо менше для середньопроникних ГП - 

150% та найменше 125% - для низькопроникних ГП. 

Отже, ПБВ з вмістом 5÷9% окисленого бітуму та витримкою її в свердло-

вині 7÷8 год підвищує стійкість до обвалювання всіх типів глинисто-піщаних 

ГП незалежно від їх проникності [81, 118]. 

3.1.3 Оцінка тривалості дії паливно-бітумної ванни 

Як було уже зазначено у попередньому розділі на якість ванни впливає її 

тривалість дії під час контакту з ГП та проникність взірців. 

Тривалість дії ПБВ оцінювали за зміною маси та конфігурацією глинисто-

піщаних взірців ГП, під час перебування їх у фільтратах БР з різною концент-

рацією солі [81]. 

Всі взірці ГП порівну поділено на дві групи. До першої групи входять 

взірці ГП, які не піддавались обробці ПБВ. Їх названо звичайними. До другої 

групи увійшли взірці ГП, які після приготування витримували впродовж 7 го-

дин у ПБВ з вмістом окисленого бітуму 7%, які названо модифікованими. Взір-

ці ГП поміщали: в прісну воду, яка моделювала глинистий розчин; в мінералі-

зовану воду (5% КС1+Н2O), яка моделювала хлоркалієвий розчин та в солена-

сичену воду (26%NаС1+Н2O), яка моделювала соленасичений стабілізований 

розчин. Під час досліджень взірців ГП періодично заміряли їх масу, зокрема, 

звичайні взірці через 2,5÷5,0 хв, модифіковані - через 0,5÷10 год. Одночасно 

спостерігали за конфігурацією взірців ГП [81, 85]. 

Результати експериментальних досліджень наведені у таблиці 3.3 для 

звичайних та у таблиці 3.4 для модифікованих взірців ГП. Як видно з результа-

тів таблиці 3.4. всі взірці ГП після перебування у фільтратах з різною концент-

рацією солі збільшують свою масу і швидко руйнуються. Найшвидше руйну-

ються всі взірці у прісній воді (через 2,5÷15 хв від моменту їх занурення у філь-
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трат БР), повільніше у мінералізованих фільтратах (через 5÷30 хв від моменту 

їх занурення у фільтрат БР), що пов'язано з дією іонів К
+1

 та Na
+1

, які збільшу-

ють сили просторового зв'язку між шарами кристалічної гратки глин і сповіль-

нюють їх руйнування. Незначне зростання маси взірців ГП (85% глини + 15% 

піску) та 100% глини пов'язане з їх низькою пористістю та низькою проникніс-

тю. 

Стійкість взірців ГП до їх руйнування зростає у десятки, а в окремих ви-

падках у сотні і тисячі разів (рисунок 3.5). 

 

Таблиця 3.3 – Зміна маси звичайних взірців ГП залежно від часу їх 

перебування у фільтратах БР з різною концентрацією солі 

Ч
ас
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к
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, 
х
в
 

Маса взірця ГП, г 
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іс

к
у

 

1
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

8
5
%

 п
іс

к
у

 

1
0
0
%

 г
л
и

н
и

 

8
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

1
5
%

 п
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1
5
%
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8
5
%
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іс

к
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0 13 13 15 16 13 13 15 16 13 13 15 16 

2,5 14 14 
16 

п.р. 
к.р. 14 14 16 

18 

п.р. 
14 14 16 18 

5 15 
15 

п.р. 
к.р. - 15 15 

18 

п.р. 
к.р. 15 16 18 

20 

п.р. 

10 
16 

п.р. 
к.р. - - 16 

16 

п.р. 
к.р. - 16 17 

19 

п.р. 
к.р. 

15 к.р. - - - 
18 

п.р. 
к.р. - - 17 

19 

п.р. 
к.р. - 

20 - - - - к.р. - - - 
18 

п.р. 
к.р. - - 

30 - - - - - - - - к.р. - - - 
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Таблиця 3.4 – Зміна маси модифікованих взірців ГП залежно від часу їх 

перебування у фільтратах БР з різною концентрацією солі 
Ч

ас
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о
н
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к
ту

, 
го

д
 

Маса взірця ГП, г 

Н2О Н2О+5%KCl Н2О+26%NaCl 
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0 13 13 15 16 13 13 15 16 13 13 15 16 

1 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

2 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

3 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

4 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

5 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

6 
16 

п.р. 
16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

7 к.р. 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

8 - 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

24 - 
16,5 

п.р. 
17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

48 - к.р. 
17 

п.р. 
18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

72 - - к.р. 
18 

п.р. 

15 

п.р. 

14,5 

п.р. 
16 18 15 14,5 16 18 

120 - - - к.р. к.р. к.р. 16 18 15 14,5 16 18 
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Закінчення таблиці 3.4 

Ч
ас
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н
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к
ту

, 
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о
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 Маса взірця ГП, г 
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+
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10 

діб 
- - - - - - 16 18 15 14,5 16 18 

15 

діб 
- - - - - - 16 18 15 14,5 16 18 

20 

діб 
- - - - - - 16 18 15 14,5 16 18 

25 

діб 
- - - - - - 16 18 15 14,5 16 18 

30 

діб 
- - - - - - 16 18 15 14,5 16 18 

35 

діб 
- - - - - - 16 18 15 14,5 16 18 

36 

діб 
- - - - - - 16 18 

15 

п.р

. 

14,5 16 18 

37 

діб 
- - - - - - 16 18 к.р. 14,5 16 18 

40 

діб 
- - - - - - 16 18 - 14,5 16 18 

43 

діб 
- - - - - - 16 18 - 

14,5 

п.р. 
16 18 

44 

діб 
- - - - - - 16 18 - к.р. 16 18 

45 

діб 
- - - - - - 16 18 - - 16 18 

50 

діб 
- - - - - - 16 18 - - 16 18 

Примітка: п. р. – початок руйнування за час перебування у фільтраті БР; 

 к. р. – кінець руйнування за час перебування у фільтраті БР. 

 

Отже, за результатами експериментів, рекомендовано ПБВ з вмістом оки-

сленого бітуму 5-9% та витримуванням її у свердловині навпроти ГП, схильних 

до обвалювання, впродовж 7-8 годин.  
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Тривалість дії ПБВ є набагато більшою, ніж тривалість дії силікатно-

калієвої ванни і дещо більшою, ніж гідрофобно-бітумної ванни, яка через свою 

високу вартість немає впровадження на практиці [81, 85]. 

 

 

Рисунок 3.5 – Стійкість взірців (моделей) ГП після обробки їх ПБВ 

3.2 Склад і рецептура модифікованої паливно-бітумної ванни 

За результатами попередніх досліджень, ПБВ є досить ефективною при 

застосуванні її для підвищення міцності стінок свердловини, але не забезпечує 

достатнього проникнення бітуму вглиб ГП. 

Тому пропонується модифікована ПБВ, яка володіє мінімальними силами 

поверхневого натягу, що виникають між ванною та взірцем ГП. Досягається 

мінімальне значення сил поверхневого натягу введенням у неї поверхнево-

активної речовини (ПАР), наприклад, сульфонолу. Молекула цієї ПАР склада-

ється з двох глобул: гідрофільної і гідрофобної. Гідрофобна глобула буде взає-

модіяти із ПБВ, а гідрофільна глобула – з водою і поверхнею ГП. Оптимальна 

концентрація сульфонолу у нафті, за літературними джерелами [81], коливаєть-
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ся в межах 0,5÷2,0%, враховуючи, що під час установлення модифікованої ПБВ 

прийняли оптимальну домішку сульфонолу 1%. 

Отже склад модифікованої ПБВ наступний: 

– ППП – 92%; 

– окислений бітум – 7%; 

– сульфонол – 1%. 

Порядок приготування модифікованої ПБВ є таким: спочатку розігрівали 

необхідну кількість окисленого бітуму, до його повного розплавлення, потім 

перемішували з ППП, в останню чергу вводили сульфонол. 

Тривалість дії модифікованої ПБВ оцінювали за аналогією, як і трива-

лість дії ПБВ. Результати експериментальних досліджень наведено у таблиці 

3.5 та на рисунку3.6. 

 

 

Таблиця 3.5 – Зміна маси модифікованих взірців ГП залежно від часу їх 

перебування у фільтратах БР з різною концентрацією солі 
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2 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

3 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

4 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

5 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

6 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

7 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 
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Закінчення таблиці 3.5 

Ч
ас

 к
о
н

та
к
ту

, 
го

д
 

Маса взірця ГП, г 

Н2О Н2О+5%KCl Н2О+26%NaCl 
1
0
0
%

 г
л
и

н
и

 

8
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

1
5
%

 п
іс

к
у
 

5
0
%

 г
л
и

н
и

+
 

5
0
%

 п
іс

к
у
 

1
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

8
5
%

 п
іс

к
у
 

1
0
0
%

 г
л
и

н
и

 

8
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

1
5
%

 п
іс

к
у
 

5
0
%

 г
л
и

н
и

+
 

5
0
%

 п
іс

к
у
 

1
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

8
5
%

 п
іс

к
у
 

1
0
0
%

 г
л
и

н
и

 

8
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

1
5
%

 п
іс

к
у
 

5
0
%

 г
л
и

н
и

+
 

5
0
%

 п
іс

к
у
 

1
5
%

 г
л
и

н
и

+
 

8
5
%

 п
іс

к
у
 

8 16 16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

24 
16 

п.р. 
16,5 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

48 к.р. 
16,5 

п.р. 
17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

72 - к. р. 17 18 15 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

120 - - 17 18 
15 

п.р. 
14,5 16 18 15 14,5 16 18 

240 - - 
17 

п.р. 
18 к. р. 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

360 - - к.р. 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

480 - - - 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

600 - - - 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

720 - - - 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

840 - - - 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

960 - - - 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

1200 - - - 18 - 14,5 16 18 15 14,5 16 18 

Примітка: п. р. – початок руйнування; 

 к. р. – кінець руйнування. 
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Рисунок 3.6 – Стійкість взірців (моделей) ГП після обробки їх модифікованою 

ПБВ 

ПБВ з вмістом 5÷9% окисленого бітуму та тривалістю перебування її в 

свердловині впродовж 7÷8 год, підвищує початкову міцність взірців ГП на 

стиск в 1,2 ÷4,1 рази. Менша ефективність спостерігається у низькопроникних 

породах, а більша – у високопроникних породах. 

ПБВ є універсальною для всіх типів ГП, які схильні до осипань і обвалю-

вань. Тривалість дії ПБВ є значно більшою, ніж гідрофобно-бітумної ванни, 

приблизно в 2 ÷ 10 разів, менша іі ефективність спостерігається у низькопрони-

кних і більша – у високопроникних породах. Вартість ПБВ приблизно у 1,5 ра-

зи менша порівняно з вартістю гідрофобно – бітумної ванни. 

Термін дії модифікованої ПБВ більший ніж ПБВ, особливо для взірців ГП 

у фільтраті глинистого БР. Термін дії модифікованої ванни у 1,5 ÷ 5 разів біль-

ший ніж ПБВ. 
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3.3 Дослідження механічних властивостей гірських порід у  

термобаричних умовах 

Для дослідження умов порушення цілісності стінок свердловин необхідно 

максимально відтворити реальні умови і об’єкти вивчення (моделі ГП). В на-

прямку дисертаційної роботи необхідно змоделювати термобаричні умови. Роз-

роблено експериментальну установку, схему якої наведено на рисунку 3.7 [84, 

109], що дає змогу забезпечити такі умови. Вона складається з блока для фільт-

рації технологічної рідини через взірці ГП (рисунок 3.7 а), основою якої є при-

стрій для вимірювання водовіддачі БР ВМ-6 [1, 48, 49], та блока для досліджен-

ня фізико-механічних властивостей ГП (рисунок 3.7 б). Загальний вигляд 

експериментальної установки зображено на рисунку 3.8. 

Блок для фільтрації технологічної рідини в ГП складається з ємності 1, за-

повненої водою 2, нагрівального елемента 3, термопари 4, вузла управління 5. 

До ємності 1 коаксіально приєднано фільтраційний стакан 6 із манометром 7. 

Знизу у фільтраційному стакані 6 встановлюється взірець ГП або керн 8, що 

притискається фільтраційною решіткою 9 та фіксується елементом кріплення, 

який складається з кільця 10 та піддона 11 із гвинтом 13. Зверху фільтраційний 

стакан заповнюється технологічною рідиною 13. Напірний циліндр 14, з втул-

кою 15 і голковим клапаном 16, нагвинчується на фільтраційний стакан 6 і за-

повнюється машинною оливою 17. У втулку 15 закладається плунжер 18 із 

змінними наважками 19. 

Блок для дослідження фізико-механічних властивостей ГП складається з 

бачка 20, заповненого водою 2, термопари 4, вузла управління 5, стакана 21, із 

взірцем ГП 8, затиснутого зверху кільцем 22, кришки 23 з напрямною втулкою 

24, в якій вздовж осі рухається натискний плунжер 25 з індентором 26. Цей 

блок призначений для використання на пресі 27. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.7 – Принципова схема конструкції експериментальної установки 

Розроблена установка працює так [84, 109]: керн або взірець ГП 8 встанов-

люють знизу всередину фільтраційного стакана 6, притискують фільтраційною 

решіткою 9 та фіксують елементом кріплення, який складається з кільця 10 та 

піддона 11 із гвинтом 13. У фільтраційний стакан 6, поверх ГП, заливають тех-
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нологічну рідину 13. Зверху на фільтраційний стакан 6 нагвинчують напірний 

циліндр 14 із втулкою 15, в який заливають машинну олію 17. В ємність 1 зали-

вають воду 2 та доводять її нагрівальним елементом 3 до встановленої темпера-

тури, яка контролюється термопарою 4 і регулюється вузлом управління 5. У 

напірний циліндр 14 закладають плунжер 18, який створює надлишковий тиск у 

фільтраційному стакані 6. За потреби його можна змінювати наважками 19, ко-

нтролюючи при цьому перепад тиску манометром 7. Після зміни положення 

гвинта 12 за встановлених температури і перепаду тиску, технологічна рідина 

13 починає фільтруватися у керн або взірець ГП 8. Після його заповнення тех-

нологічною рідиною блок розгерметизовують за допомогою голкового клапана 

14. Взірець ГП поміщають в стакан 21, де його притискають кільцем 22 з про-

кладкою 28 та фіксують кришкою 23, в якій вмонтовано напрямну втулку 24. В 

ній вздовж осі рухається натискний плунжер 25 з індентором 26. Для дослі-

дження у стакан 21 попередньо заливають технологічну рідину 13, а в бачок 20 

– воду 2, яку нагрівають елементом 3 до визначеної температури під контролем 

вузла управління 5. У стакані 21 за допомогою насоса 29 забезпечують відпові-

дний тиск. Пресом 27 забезпечують деяке навантаження на індентор 26 через 

натискний плунжер 25. Індикатором 31 визначають глибину втискування інден-

тора 26 у керн або взірець ГП 8.  

Експериментальні дослідження, з використанням розробленої установки 

[84, 109, 120], проводилися з використанням чотирьох типів глинисто-піщаних 

взірців або моделей ГП різних за вмістом піску та глини (100% глини; 85% гли-

ни та 15% піску; 50% глини та 50% піску; 15% глини та 85% піску). В якості 

керна використовували пісковик та глинистий сланець. 

ПБВ, яка використовувалась при дослідженні, складалася з пічного побу-

тового пального та окисленого бітуму [81, 85]. Її ефективність було доведено 

під час досліджень на глинисто-піщаних моделях ГП у стандартних умовах [81, 

85], де за критерій ефективності було використано міцність ГП на стиск. 
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Рисунок 3.8 – Загальний вигляд експериментальної установки 

Під час експериментальних досліджень в умовах, наближених до пласто-

вих (перепад тиску ΔР=0,1 МПа і температура t=60 ºС) за критерій ефективнос-

ті вибрано руйнівне навантаження, що діє на ГП. Апроксимовані результати 

проведених досліджень в умовах наближених до пластових наведено у вигляді 

графічних залежностей Р=f() (рисунок 3.9 – 3.15), де Р – реакція опору ГП на 

втискування в неї металевого індентора на глибину . 

 

ГП до оброблення 

 
ГП після оброблення 

 

1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.9 – Залежність реакції опору ГП (100% глини) від глибини 

втискування в неї металевого індентора 
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ГП до оброблення 

 
ГП після оброблення 

 

1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.10 – Залежність реакції опору ГП (85% глини та 15% піску) від 

глибини втискування в неї металевого індентора 

Після проведення експериментів встановлено, що швидкість фільтрації 

ванни в моделі ГП в умовах впливу надлишкового тиску і температури зросла в 

кілька разів порівняно з дослідженнями [81]. Це пов’язано з тим, що під впли-

вом температури знизилась в'язкість ПБВ, а дія надлишкового тиску прискори-

ла процес заповнення пор і тріщин моделі ГП. 

 

ГП до оброблення 

 

ГП після оброблення 

 

1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.11 – Залежність реакції опору ГП (50% глини та 50% піску) від 

глибини втискування в неї металевого індентора 
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З графіків (рисунки 3.9 – 3.12) видно, що збільшення вмісту глини у взір-

цях моделей ГП погіршує їх заповнення ПБВ за рахунок зменшення кількості 

пор і тріщин, а також їх геометричних параметрів (довжини, умовного діамет-

ра). 

 

ГП до оброблення 

 
ГП після оброблення 

 

1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.12 – Залежність реакції опору ГП (15% глини та 85% піску) від 

глибини втискування в неї металевого індентора 

 

Наявність в моделях ГП піску і збільшення його вмісту в них призводить 

до зменшення реакції Р і глибини втискування індентора  за рахунок зниження 

пластичної деформації. Насичення моделей ГП ПБВ істотно підвищує ці пара-

метри: в межах 35÷100% за значенням Р і в межах 30÷50% за значенням . При 

цьому встановлено, що зменшення відсоткового відношення глини в моделях 

ГП тягне за собою зниження впливу ПБВ на міцність досліджуваних взірців і 

зростання швидкості фільтрації Vф. 
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ГП до оброблення 

 

ГП після оброблення 

 

1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.13 – Залежність реакції опору ГП (пісковик) від глибини втискування 

в неї металевого індентора 

За результатами досліджень ефективності ванни на натурних взірцях кер-

на пісковика (рисунок 3.13) і його моделі встановлено значне збільшення реак-

ції опору ГП (в 3 рази) і зменшення глибини втискування в неї індентора (в 2 

рази), що свідчить про більш якісний рівень і ефективність проведення експе-

риментальних досліджень в термобаричних та силових умовах. 

 

ГП до оброблення 

 
ГП після оброблення 

 

1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.14 – Залежність реакції опору ГП (глинистий сланець) від глибини 

втискування в неї металевого індентора (при навантаженні перпендикулярному 

до нашарування) 
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Відзначимо, що при температурі 60 ºС і тиску 0,1 МПа було досягнуто 

збільшення на 40% реакції опору пісковика Р, насиченого ПБВ при стабільній 

деформації . 

При дослідженні глинистого сланцю (рисунки 3.14, 3.15) в зазначених 

вище умовах було також встановлено позитивний вплив ПБВ на його механічні 

властивості, які проявляються в збільшенні реакції опору руйнуванню Р на 

25÷35% не залежно від орієнтації керна в процесі дослідження. 

При дослідженнях механічних властивостей ГП на реальних взірцях кер-

на встановлено, що швидкість заповнення його порово-тріщинного простору 

ПБВ практично не змінилася (порівняно з моделями ГП) [109, 120]. 

 

 

ГП до оброблення 

 

ГП після оброблення 

 
1 – необроблена ГП ПБВ; 

2 – оброблена ГП ПБВ. 

Рисунок 3.15 – Залежність реакції опору ГП (глинистий сланець) від глибини 

втискування в неї металевого індентора (при навантаженні паралельному до 

нашарування) 

На думку авторів, встановлена експериментальними дослідженнями ефек-

тивність технологічної рідини може бути зумовлена швидкістю її фільтрації, 

яку визначають розмірами та кількістю пор і тріщин, по яких вона відбувається. 

Витрату рідини через циліндричний канал визначають за залежністю [63], яка 

описує це явище: 
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де Q – витрата бурової технологічної рідини; 

ΔP – перепад тиску; 

r – радіус (гідравлічний) пори, через яку відбувається фільтрація рідини; 

μ – динамічна в’язкість рідини; 

l – довжина капіляра, яка дорівнює довжині взірця ГП; 

n – число капілярів, яке визначають: 
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, (3.2) 

де Sф – площа фільтрації; 

m – пористість ГП (відкрита), яку визначають: 

 

зразка

пор

V

V
m  , (3.3) 

 

де Vпор, Vвзірця – об’єм відкритих пор та об’єм взірця. 

Швидкість фільтрації Vф при цьому буде визначатися: 

 

l

Prm
V

ф





8

2

. (3.4) 

 

Оскільки швидкість фільтрації технологічної рідини Vф, у першу чергу, 

зростає через зменшення довжини каналів (пор) l і кінематичної в’язкості тех-

нологічної рідини η. Проведені експериментальні дослідження в умовах за 

t=60 ºС свідчать про якісно вищу міцність ГП за рахунок кращого проникнення 

в них рідини. Це дає змогу зробити висновок про доцільність введення у глини-
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зовані ГП ПБВ як компонента, що зміцнює стінки свердловини та зменшує пе-

редумови осипань і обвалювань. 

За побудованими залежностями (рисунки 3.9 – 3.15) визначено модуль 

Юнга (Егп) та коефіцієнт Пуассона (μгп) для різних моделей ГП та керну (оброб-

лених та необроблених ПБВ), а у таблиці 3.6 подано результати цих графоана-

літичних розрахунків. 

Коефіцієнт Пуассона для випадку нерівномірного розподілу тиску визна-

чають за формулою [88, 99, 100]: 

,1
P

dE
гп

гп





  (3.5) 

де d – діаметр штампа; 

ξ – переміщення штампа; 

Р – втискуюче навантаження. 

Звідси модуль Юнга можна розрахувати за формулою [88, 99, 100]: 

пр
d

Р
E

гп
 




94,0
, 

(3.6) 

де Р
’
 – довільно вибране навантаження; 

’пр – пружна деформація, яка відповідає навантаженню Р’. 

 

 

Таблиця 3.6 – Модуль Юнга та коефіцієнт Пуассона для різних ГП 

Модель або взірець 

ГП 

ГП до оброблення ГП після оброблення 

μгп Егп ∙ 10
-9

, Па μгп Егп ∙ 10
-9

, Па 

100 % глини 0,244 1,42
 

0,243 1,65 

85 % глини та 15% 

піску 
0,244 1,32

 
0,243 1,86 

50 % глини та 50% 

піску 
0,240 0,93

 
0,238 1,42 
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Закінчення таблиці 3.6 

Модель або взірець 

ГП 

ГП до оброблення ГП після оброблення 

μгп Егп ∙ 10
-9

, Па μгп Егп ∙ 10
-9

, Па 

15 % глини та 85% 

піску 
0,404 0,77

 
0,403 1,22 

пісковик 0,213 5,96
 

0,243 7,69 

глинистий сланець* 0,208 2,19
 

0,212 2,32 

глинистий сла-

нець** 
0,233 2,32

 
0,231 2,84 

* – при втискуванні індентора перпендикулярно до нашарування; 

** – при втискуванні індентора паралельно до нашарування. 

Як видно з результатів, наведених в таблиці 3.6, коефіцієнт Пуассона не 

змінюється крім пісковика і глинистого сланцю, а модуль Юнга зріс в 1,5 рази, 

що свідчить про підвищення стійкості глинистих гірських порід до руйнування. 

3.4 Визначення коефіцієнта бокового тиску та анізотропії глинистих 

гірських порід на стінці свердловини 

Масив ГП у земних надрах перебуває під дією всестороннього тиску і те-

мператури. Під дією сил гравітації вони ущільнюються у вертикальному на-

прямі, що призводить до виникнення бокового тиску, величина якого, зазвичай, 

менша за величину вертикального гірського тиску. 

Таким чином, ГП непорушеного масиву перебувають в нерівномірному 

всесторонньому напруженому стані. 

Боковий гірський тиск корелюється залежно від вертикального гірничого 

тиску і характеризується коефіцієнтом бокового тиску (розпору), який зі збіль-

шенням глибини залягання ГП, а отже, і вертикального гірського тиску, прямує 

до одиниці. Тут випливає, що на великих глибинах ГП відчувають рівномірний 

всесторонній тиск [99, 100]. 

У пружному стані напруження у масиві (до глибини близько 5-7 тис. м) 

прийнято наближено визначати за формулами (3.7, 3.8, 3.9) [99, 100]: 
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де 0 – питома вага ГП; 

1 – питома вага рідини у свердловині; 

z – вертикальна глибина залягання ГП; 

λ – коефіцієнт бокового стиснення; 

rс – радіус свердловини; 

r – відстань від осі свердловини до точки виміру. 

Необхідно зазначити, що закономірність не скрізь зберігається. Напри-

клад, у гірській місцевості вертикальний гірський тиск порівняно з розрахунко-

вим виявляється трохи підвищеним, а на рівнинних місцевостях, навпаки, зни-

женим. Очевидно, тут певне значення мають тектонічні порушення. Крім того, 

напружений стан ГП у масиві залежить від міцності і пластичних властивостей 

товщ, що залягають вище, їх характеру залягання та інших факторів, які не вра-

ховують наведені формули. Але, на сьогоднішній день ці фактори не врахову-

ються і вертикальні напруження визначають як добуток середньозваженої 

об'ємної ваги верхніх ГП на глибину залягання. 

Для визначення горизонтальних складових гірського тиску необхідно по-

передньо визначити коефіцієнт бокового розпору. За своїм значенням цей кое-

фіцієнт в основному залежить від структурно-механічних властивостей і прик-

ладених навантажень (всестороннього стиснення). Наприклад, за наявності 

пружних твердих тіл в області пружних деформацій він коливається в межах 

0,25-0,35, при наявності ж високопластичних матеріалів - в межах 0,7-0,95, тоб-

то величина його наближається до одиниці (γ-1). 
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Для визначення коефіцієнта бокового тиску сконструйовано пристрій (на 

основі блока для дослідження фізико-механічних властивостей ГП (рисунок 3.7 

б)), схему якого наведено на рисунку 3.16 а), завдяки якому моделюють коефі-

цієнт бокового тиску, тиску у свердловині та пластової температури. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.16 – Принципова схема конструкції експериментальної установки для 

визначення коефіцієнта бокового тиску 
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Пристрій складається з бачка 1, заповненого рідиною 2, нагрівального 

елемента 3 і терморегулятора 4, робота яких контролюється блоком управління 

5, стакана 6, в якому поміщають взірець ГП 7 і який заповнений інертною, від-

носно взірця ГП, машинною олією 8, зверху на стакан нагвинчують кришку 9 з 

напрямною втулкою 10, в якій вздовж осі рухається натискний шток 11 з плос-

ким наконечником 13. Тиск у стакані створюють насосом високого тиску 13. 

Навантаження на шток створюють пресом 14, бокову складову вертикального 

навантаження фіксують манометром 15. 

Порядок роботи пристрою такий. Взірець ГП 7 встановлюють у стакан 6, 

який заповнюють інертною, відносно до взірця ГП, машинною олією 8, На ста-

кан нагвинчують кришку 9, до якої приєднано напрямну втулку 10, в якій 

вздовж осі рухається натискний плунжер 11 з плоским наконечником 13. У ба-

чок 1 заливають рідину 2 та нагрівають елементом 3 до визначеної блоком 

управління 5 температури, яку контролюють терморегулятором 4. Далі забез-

печують тиск у стакані 6 насосом високого тиску 13. За допомогою пресу 14 

(рисунок 3.16 б)) створюють фіксоване навантаження на плоский наконечник 

12 через натискний шток 11, створюючи повздовжнє стиснення взірця 7. Боко-

ву складову фіксують манометром 15. Таким чином, проводять визначення ко-

ефіцієнта бокового тиску, в умовах наближених до свердловини, виходячи із 

відношення показника манометра до величини вертикального навантаження. 

Аналогічні дослідження проводив Б. В. Матвієв [54, 88], проте ним не бу-

ло враховано тиск та температуру. Отримані ним результати наведено у таблиці 

3.7. 

Розробленим пристроєм можна визначити анізотропію пружно – дефор-

мованих властивостей ГП. Суцільне середовище, фізико-механічні властивості 

якого змінюються від точки до точки, називається неоднорідним. Від неоднорі-

дності слід відрізняти анізотропію середовища. 
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Таблиця 3.7 – Коефіцієнт бокового тиску для різних типів ГП [54] 

ГП 
Вміст об-

ломків, % 
Стан ГП 

Коефіцієнт бокового 

тиску, λ 

Аргіліти 11 Водонасичена 0,89 

Аргіліти 7 Суха вивітрена 0,79 

Аргіліти 7 Водонасичена 0,92 

Аргіліти 7 Суха 0,72 

Аргіліти 7 Суха вивітрена 0,85 

Аргіліти 7 Водонасичена 0,90 

Аргіліти 5 Водонасичена 1,00 

Аргіліти 5 Суха 0,75 

Аргіліти 5 Водонасичена 1,00 

Глина кембрійська 5 Водонасичена 0,85 

Глина напівсуха 5 Водонасичена 0,61 

Глина щільна 10 Водонасичена 1,00 

 

Анізотропією називається неоднаковість властивостей середовища, на-

приклад, фізичних: пружності, електропровідності, теплопровідності, тощо у 

різних напрямках всередині цього середовища. Якщо ж певні властивості у всіх 

напрямках однакові, то середовище називається ізотропним стосовно цих влас-

тивостей. Відносно одних властивостей середовище може бути ізотропним, ві-

дносно інших – анізотропним; ступінь анізотропії також може відрізнятися. 

Окремим випадком анізотропії є ортотропія – неоднаковість властивостей сере-

довища за взаємно перпендикулярними напрямками. Однорідність і неоднорід-

ність, з одного боку, ізотропність та анізотропність, з іншого – властивості се-

редовища, незалежні одна від іншої: середовище може бути однорідним, але 

анізотропним і навпаки. 

Яскравим прикладом анізотропії механічного характеру є властивості 

осадових ГП (сланців, глин тощо) – їх міцність поперек нашарування у кілька 

разів вища, ніж вздовж нашарування [15, 54, 88]. 

У випадку, коли геологічне середовище можна прийняти як ізотропне, 

достатньо проводити вимірювання швидкостей повздовжньої та поперечних 
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хвиль в одному напрямі, форма взірця має бути циліндричною. У випадку, коли 

форма взірця ГП є кубічною, проводяться вимірювання у трьох взаємоперпен-

дикулярних напрямках і форму взірця рекомендують у вигляді куба або три ци-

ліндри вздовж трьох взаємоортогональних напрямках. 

Для визначення анізотропії пружно – деформаційних властивостей ГП на 

рекомендованому пристрої потрібно виконати досліди на трьох циліндрах 

вздовж трьох взаємоортогональних напрямків. 

Нами проведено експериментальні дослідження на взірцях ГП – глинис-

тому сланці при навантаженні його в двох взаємоперпендикулярних напрямках 

за температури 60 ºС та тиску 1,0 МПа, а значення коефіцієнта бокового тиску 

визначали як відношення показника манометра до величини вертикального на-

вантаження. 

Результати проведених досліджень наведено у вигляді таблиць 3.8, 3.9. 

 

 

Таблиця 3.8 – Коефіцієнт бокового тиску для різних типів глинистого 

сланцю в термобаричних та силових умовах 

ГП 
Вид наванта-

ження 
Стан ГП 

Коефіцієнт бокового 

тиску, λ 

Глинистий сланець 

Перпендикуляр-

но нашаруванню 
Суха вивітрена 0,35 

Паралельно на-

шаруванню 
Суха вивітрена 0,33 

 

 

Нижче наводимо значення анізотропії для глинистого сланцю у таблиці 

3.9. 
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Таблиця 3.9 – Значення анізотропії для глинистих сланців у 

термобаричних та силових умовах 

ГП Стан ГП 
Анізотропія по коефіцієнту 

бокового тиску 

Глинистий сла-

нець 
Суха вивітрена 0,94 

 

Як видно з результатів, наведених у таблицях 3.8, 3.9, розроблений при-

стрій дає можливість оцінити коефіцієнт бокового тиску та визначити значення 

анізотропії в термобаричних та силових умовах. 

Осадові гірські породи, що складають розріз нафтових і газових свердло-

вин, переважно анізотропні, тобто їх властивості неоднакові у різних площи-

нах, що надає їм схильність до різних геомеханічних порушень, які сприяють 

каверно- і жолобоутворенням. Отже, володіючи інформацією про коефіцієнт 

бокового тиску, маємо змогу ретельніше прогнозувати інтервали, схильні до 

ускладнень, аварій, та вчасно вжити технологічних і технічних заходів для їх 

запобігання. 

3.5 Експериментальні дослідження енергопередавальних функцій 

бурильної колони у стовбурі скерованої свердловини 

При роботі БК у процесі буріння свердловини її основна функція 

пов’язана із передачею енергії до долота для руйнування ГП вибою. Проте, 

обертання довгомірної БК обумовлює втрату її стійкості, що стає причиною 

збільшення тертя труб до стінки і зниження енергопередавальної функції коло-

ни. Відомі дослідження розкривають основні аспекти умов роботи БК в сверд-

ловині, проте їх апробація потребує подальшого поглиблення досліджень, зок-

рема в плані експериментального вивчення втрат енергії під час її обертання і 

осьового переміщення в стовбурі свердловини, зокрема складної просторової 

орієнтації. 

Згідно положень теорії подібності та розмірностей [113, 115] для експе-

риментального дослідження на моделях енерговитрат під час обертання БК в 
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стовбурі скерованої свердловини доцільним є вивчення втрат потужності на 

тертя, використовуючи такі основні параметри: 

L – довжина БК, [L]=М; 

q – вага одиниці довжини БК, [q]=Н·М
-1

; 

РОС – осьова сила, яка діє на БК, [Р]=Н; 

EIБК – жорсткість на згин БК, [EI]=Н·М
2
; 

ω – кутова швидкість обертання БК [ω]=Т
-1

; 

N – потужність холостого обертання БК в стовбурі свердловини 

[N]=Н·М·T
-1

; 

g – прискорення вільного падіння [g]=М·Т
-2

. 

Основними одиницями вимірювання з наведених параметрів приймають-

ся для сили – [Н], довжини – [М] і часу – [Т]. З семи наведених параметрів сис-

теми, які описують обертання БК та трьох основних одиниць вимірювання 

формуються чотири критерії подібності: 
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    (3.10) 

 

де αі, βі, γі, ζі – невідомі коефіцієнти. 

Замінивши незалежні параметри EIБК, q, g і РОС розмірностями [Н], [М], 

[Т], система рівнянь (3.10) набуває вигляду: 
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При зведенні однотипних розмірностей у рівняннях системи (3.11), вона 

набуває вигляду: 
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Звівши коефіцієнти αі, βі, γі, ζі як показники степенів у рівняннях системи 

(3.12) до величини «0», отримуємо: 
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.     (3.13) 

 

У результаті розв’язку системи рівнянь (3.13) отримуємо значення пара-

метрів αі, βі, γі, ζі: 
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З врахуванням числових значень αі, βі, γі, ζі критерії подібності (3.10) на-

бувають вигляду: 
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Кожен із критеріїв подібності Кi, характеризується величиною однієї без-

розмірної одиниці довжини β [113], яку визначають: 

 

3 qБКEI .      (3.16) 

 

Враховуючи даний параметр, критерії подібності iK  набувають вигляду: 
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.     (3.17) 

 

Позначивши параметри моделі індексом «м» і натурні параметри – «н» 

умови подібності набувають вигляду: 
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  (3.18) 

 

Для дослідження потужність холостого обертання БК при зміні зенітного 

кута, інтенсивності викривлення стовбура свердловини, осьового розтягаючого 

навантаження і інших параметрів розроблено експериментальний стенд, схему 

конструкції якого зображено на рисунку 3.17. 

 

 

1 – основа стенда; 2 – імітаційна модель стінки свердловини; 3 – модель БК; 4 – електродви-

гун; 5 – реєстратор частоти обертання моделі БК; 6 – клинопасова передача; 7 – скоби кріп-

лення обсадної колони до основи стенда; 8 – канат; 9 – блок; 10 – вертлюжок; 11 – динамо-

метр; 12 – натягнена нитка 

Рисунок 3.17 – Принципова схема конструкції експериментального стенда для 

дослідження потужності холостого обертання БК 

Основа стенда 1 є збірною конструкцією і складається із окремих арок 

довжиною 1 м. До неї скобами 7 кріпиться імітаційна модель обсадної колони 2 

довжиною 4 м, виготовлена з 4-х стальних трубок, зовнішнім діаметром 20 мм і 

товщиною стінки 2,5 мм. В ній розташована модель БК – 3, яка складається з 5-

ти частин, що виготовлених із стальних стержнів діаметром 5 мм і з’єднаних 

між собою замками, (таблиця 3.10). У верхній частині модель БК з’єднана із 

вертлюжком 10, з’єднаний через канат 8 з динамометром 11. Канат перекину-

тий через блок 9. До іншого кінця БК для її обертання приєднано шків електро-



105 

 

двигуна. За допомогою тиристорного механізму регулюється частота обертання 

БК в межах від 50 до 2000 об/хв і передається на реєстратор 5 через клинопасо-

ву передачу 6, під дією осьового розтягуючого зусилля, що виставляється згід-

но динамометра в діапазоні від 0 до 700 Н (таблиця 3.10). 

 

Таблиця 3.10 – Параметри конструкції моделі БК і її натурних параметрів 

Параметри 

Взірець 

модель (стержень) 
натурні параметри 

(труба) 

Зовнішній діаметр взірця труби, м 0,005 0,1143 

Площа поперечного січення взірця труби, м
2 

19,6310
–6

 31,7110
–4

 

Вага одиниці довжини взірця труби, H/м 1,51 250 

Жорсткість на згин взірця труби, Нм
2 

438 94410
3
 

Діаметр з’єднувального взірця, м 0,009 0,155 

Довжина з’єднувального взірця труби, м 0,055 0,53 

Довжина взірця труби, м 1 10 

 

Інтенсивність викривлення стовбура свердловини виставляється за вели-

чиною прогину основи стенда, який фіксується за шкалою, де його відміткою 

служить натягнена нитка 12, яка імітує пряму. Для визначення інтенсивності 

викривлення стовбура свердловини по прогину основи стенда 
x

h  використову-

ється наступна залежність: 

 

    
      2422428242

242242arccos

xhLxhLtgxhxhL

xhLxhL
i




 ,   (3.19) 

 

де L  і xh  – відповідно довжина основи стенда і її прогин. 

Виконання робіт на експериментальному стенді під час досліджень має 

таку послідовність: 

1. З використанням співвідношень (3.18) за реальними величинами 

осьового розтягаючого навантаження на БК, її геометричними розмірами і 

швидкістю обертання визначаються вихідні параметри для проведення експе-

рименту. 
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2. Стенд встановлюється в положення з відповідним зенітним кутом і 

інтенсивністю викривлення та виводяться у початкове положення усі його ро-

бочі вузли. 

3. На динамометрі встановлюється попередньо визначене осьове зу-

силля розтягу. 

4. Електродвигун і вимірювальні прилади для обертання моделі БК 

вмикаються в електромережу. 

5. Кожне вимірювання проводиться з тривалістю часу 20-30 с. 

6. При змінах будь яких техніко-технологічних параметрів вищеопи-

сані операції повторюються. 

7. Для переходу від експериментальних результатів до натурних вели-

чин необхідно використати співвідношення (3.18). 

 

Таблиця 3.11 – Вихідні дані для проведення експериментальних 

досліджень 

Параметри 

Взірець 

модель (стер-

жень) 

натурні пара-

метри (труба) 

Довжина взірця БК, м 4 38 

Кутова швидкість обертання взірця БК, с
-1 

20 6,28 

Зенітний кут  , град 1, 10, 30, 45, 60, 75 

Інтенсивність викривлення взірця БК, град/100м
 

1-6 

Коефіцієнт тертя 0,2 

 

В результаті проведених досліджень було отримано множину даних з по-

тужності холостого обертання БК у викривленому стовбурі свердловини і об-

роблено їх статистичними методами. За наведеними даними побудовано графі-

чні залежності потужності холостого обертання БК зміни від інтенсивності ви-

кривлення стовбура свердловини і осьового зусилля розтягу з коефіцієнтом ко-

реляції 0,89-0,96 (рисунок 3.18). 

В результаті встановлено, що зі збільшенням осьового зусилля на БК, ін-

тенсивності викривлення стовбура свердловини і зенітного кута зростає потуж-

ність холостого обертання БК. 
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При співставленні результатів експериментальних досліджень для труб 

СБТ 114,3 (рисунок 3.19) з аналітичними [113, 115], отримано середнє значення 

розбіжності в межах 8%. Також встановлено, що при зенітному куті 010

обертання БК відбувається навколо осі свердловини, а при 010 , в силу пере-

важаючої дії поперечної складової ваги БК, що обумовлює її притискання до 

нижньої стінки свердловини, обертання БК відбувається навколо власної осі. 

 

 

1 – Р=220 Н; 2 – Р=160 Н; 3 – Р=95 Н. 

Рисунок 3.18 – Експериментальні залежності потужності холостого обертання 

БК від інтенсивності викривлення стовбура свердловини 

Таким чином, запропонований експериментальний метод дослідження 

потужності холостого обертання БК забезпечує імітацію умов її роботи і дає 

змогу вивчати її енергопередавальні функції у стовбурі свердловини довільної 

кривизни. Це вносить суттєве уточнення в розрахункові аналітичні моделі з 
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проєктування і вибору конструкцій БК та режимів їх експлуатації з врахуван-

ням енерговитрат. 

Другим етапом експериментальних досліджень стало вивчення умов її 

осьового переміщення в стовбурі свердловини, яке за таких умов відбувається 

під дією власної ваги і сил гравітації. Проте, під дією поперечної сили, ваги, 

тертя і процесу жолобоутворення зростає опір осьового переміщення БК в сто-

вбурі свердловини. Під час аналітичних досліджень цього процесу як основні 

чинники розглядаються сили притискання елементів БК до стінок свердловини. 

Особливої уваги це питання набуває в умовах викривленого стовбура свердло-

вини. 

 

 

1 – теоретичні значення для обертання БК навколо осі свердловини; 2 – результати експери-

менту; 3 – теоретичні значення для обертання БК навколо власної осі 

Рисунок 3.19 – Співставлені залежності потужності холостого обертання БК від 

інтенсивності викривлення стовбура свердловини 
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Для можливості практичної оцінки сил притискання запропоновано екс-

периментальний стенд, принципову схему конструкції якого зображено на ри-

сунку 3.20. Конструктивні параметри моделі БК (з врахуванням в її конструкції 

БЗ) наведено в таблиці 3.11. 

Критерії подібності, попереднє налаштування силовимірювальних вузлів 

експериментального стенда, їх тарування, проведення досліджень та обробка 

результатів виконані відповідно до методики, описаної вище. 

 

 

1 – основа стенда; 2 – модель БК; 3 – вузол вимірювання сил притискання БЗ до нижньої сті-

нки свердловини; 4 – підставка для імітації нижньої стінки свердловини; 5 – вузол створення 

осьової сили на БК; 6 – вузол вимірювання осьової сили, створеної на БК; 7 – аналого-

цифровий перетворювач (АЦП); 8 – персональний комп’ютер 

Рисунок 3.20 – Принципова схема конструкції експериментального стенда для 

дослідження сил притискання БК до стінок свердловини 

Результати експериментальних досліджень, отримані на моделі БК при 

осьовому стискаючому навантаженні 0 – 120 Н, відображені в системі коорди-

нат f(РОС, Р) на рисунку 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Зміна сил притискання БК (Р) до стінок свердловини від осьової 

стискаючої сили (РОС) 

Апроксимувавши експериментальні значення сили Р, було отримано кри-

ву, яка з коефіцієнтом кореляції в межах 0,9, відображає усереднені експериме-

нтальні дані. Ці результати є універсальними і можуть бути переведені для реа-

льних конструкцій бурильних колон, укомплектованих трубами СБТ-101,6, 

СБТ-114,3 і ЛБТ-114,3 в стовбурі свердловини діаметром 215,9 мм та осьовому 

стискаючому навантаженні до 50 кН. 

При перерахунку за критеріями подібності для довільної конструкції БК 

при відомих реальних значеннях HEI , Hq  і Hm  визначають величин P  і 
OC

P . Під 

час оцінювання достовірності результатів, отриманих при розрахунках з вико-

ристанням математичної моделі БК [113] для відповідних типорозмірів труб 

відхилення становить близько 15% (рисунок 3.22). 

Як видно, запропоновані методи і засоби експериментального досліджен-

ня енергопередавальних функцій БК розширюють можливості вдосконалення їх 

конструкцій і умов експлуатації. Цим забезпечується можливість коректнішого 

проєктування і вибору конструкції БК для буріння похило-скерованих і горизо-

нтальних свердловин. 
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ЛБТ 114,3 

СБТ 101,6 

СБТ 114,3 

 – експериментально отримані криві;  – криві, отримані за  

розрахунком 

Рисунок 3.22 – Експериментальні і розрахункові значення сил притискання БК 

до стінок свердловини при зміні осьової стискаючої сили на неї 
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Не зважаючи на те, що результати проведених експериментальних дослі-

джень мають більш якісний характер, вони в загальному відображають чітку 

картину зміни технологічних параметрів взаємодії БК зі стінками свердловини 

в реальних умовах. Удосконалення конструкції стендів, методик проведення 

експериментальних досліджень та інтерпретація отриманих результатів дає 

змогу наблизити умови дослідження до реальних. 

Зважаючи на позитивні результати проведених досліджень, поставлено 

нові задачі для подальшого розвитку важливої наукової проблеми підвищення 

ефективності передачі максимально можливої енергії від системи верхнього 

привода до долота по БК з мінімальними втратами на тертя до стінок свердло-

вини. 

3.6 Статистична обробка результатів експерименту 

З метою дослідження відповідності теоретичної моделі результатам екс-

периментальних досліджень необхідно виконати наступні процедури статисти-

чної обробки. На першому етапі результати експериментальних досліджень об-

робляються за допомогою регресійного аналізу з метою отримання оптималь-

них, з точки зору критеріальної статистики, рівнянь регресії. Методів знахо-

дження коефіцієнтів лінійних і нелінійних статистичних рівнянь відомо досить 

багато. Найбільш популярними є метод найменших квадратів, ітеративні мето-

ди (метод Ньютона – Рафсона), метод найшвидшого спуску т. д. [37]. Існують 

спеціальні комп’ютерні математичні програмні пакети обробки статистичної 

інформації. З метою виявлення оптимального регресійного рівняння нами ви-

користані спеціалізовані програми – Statistica 6.0 фірми StatSoft та Table Curve 

компанії Jandel Scientific. За допомогою останньої програми проведено аналіз 

близько 8000 рівнянь двовимірних залежностей основних типів – лінійних, 

складних поліноміальних, нелінійних (типу статистичних законів розподілу), 

хвильових, експоненційних, степеневих, кінетичних. Значна частина рівнянь 

має досить близькі статистичні характеристики – середньоквадратичні відхи-

лення, коефіцієнт кореляції. Тому серед багатьох рівнянь обрані найпростіші, з 
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високим ступенем апроксимації експериментальних даних. Більшість обраних 

рівнянь регресії представлено двома типами – степеневим y = a + b · x
c
 та екс-

поненційним y = a + b · exp( – x/c). Остаточно якість рівняння регресії оцінюва-

лась за допомогою F – критерію [37]: 
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де R обчислюється за формулою: 
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де n – кількість спостережень; 

R – розмірність рівняння регресії; 

iY  – розрахункове значення функції за обраним рівнянням регресії;  

Y  – математичне очікування залежної змінної.  

Якщо F > F, то приймається гіпотеза про задовільну якість відповідності 

рівняння регресії емпіричним даним ( – величина рівня значимості). 

При виявленні ступеня адекватності теоретичної моделі апріорній, що 

описується регресійним рівнянням, нами проведені такі розрахунки. Спочатку 

виконані оцінки середніх абсолютних ΔY та середньоквадратичних похибок σy –

 розбіжностей між розрахованими значеннями функції за теоретичною та апрі-

орною моделями: 
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де Ymmeo – розраховані значення функції за теоретичною регресійною мо-

деллю; 

Yррег – розраховані значення функції за обраною регресійною моделлю;  

n – кількість значень аргументу, рівномірно розподілених у межах мож-

ливих змін останнього. 

Відносна абсолютна похибка ΔYввід визначалася як: 
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де теорY  – середнє значення функції, розрахованої за теоретичною мо-

деллю. Аналогічно обчислювалось значення відносної середньоквадратичної 

похибки. 

З метою оцінки існування суттєвого зв’язку між величиною похибки фу-

нкції та самою функцією у першому наближенні (звичайно, цього буває достат-

ньо) був розрахований коефіцієнт парної лінійної кореляції r між ΔY та Ymmeo. 

Мінімальне (критичне) значення парного коефіцієнта кореляції rкр визначалося 

за допомогою формули [37]: 
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де mr – середня квадратична похибка оцінки коефіцієнта кореляції;  

Zq – статистика, яку визначають для певної кількості степенів свободи 

k=n – 1; q – ступінь довіри (зазвичай, приймають 0,05).  

Значення Zq – статистики вибирають з спеціальних таблиць [37]. 



115 

 

Якщо значення розрахованого коефіцієнта кореляції перевищує критичне, 

то з певним ступенем ймовірності можна стверджувати, що існує залежність 

між розрахованою функцією та відносною похибкою апроксимації. Знак коефі-

цієнта кореляції вказує на пряму або обернену залежність. 

Висновки до розділу 3 

1. Проаналізовано фактори, що впливають на стійкість стінок сверд-

ловини в умовах, схильних до осипань і обвалювань ГП. Встановлено і обґрун-

товано доцільність використання гідрофобних рідин для зміцнення стінок свер-

дловин у відкладах глинистих ГП, в тому числі і глинистих сланців. Запропоно-

вано рецептуру ПБВ з вмістом 5÷9 % окисленого бітуму і 91÷95 % ППП. Вико-

ристання ванни в свердловині впродовж 7÷8 годин дає змогу підвищити міц-

ність ГП на стиск в 1,2 ÷4 рази від початкової міцності, що забезпечить ціліс-

ність стінок стовбура. Менша ефективність спостерігається у низькопроникних 

породах, а більша – у високопроникних породах. 

2. Запропонована рецептура модифікованої ПБВ до складу якої, крім 

ППП і окисленого бітуму, введено 1 % ПАР (сульфонолу), що підвищує термін 

її дії у 1,5÷5 разів порівняно з ПБВ. 

3. Розроблено експериментальну установку і подано технологію екс-

периментальних досліджень з можливістю зміни температури і репресії, моде-

люючи умови в свердловині для дослідження впливу ПБВ на можливість і ефе-

ктивність зміни міцності ГП. Експериментальними дослідженнями встановле-

но, що міцність моделей і натурних взірців (керна) ГП з урахуванням їх оброб-

ки в ПБВ збільшується приблизно від 25 % до 100 %. Для моделей ГП з вищим 

вмістом глини показник руйнівного зусилля менший порівняно із низькоглини-

зованими ГП (пористих і тріщинуватих). Отримано залежності Р=f(), які кіль-

кісно і якісно доводять вплив орієнтації площини напластування ГП, темпера-

тури, тиску і насиченості ПБВ на механічні властивості моделей і натурних взі-

рців (керна). 
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4. Запропоновано методи і засоби експериментального дослідження 

енергопередавальних функцій БК, які розширюють можливості вдосконалення 

їх конструкцій і умов експлуатації. Цим забезпечується можливість коректні-

шого проєктування та вибору конструкції БК для буріння скерованих свердло-

вин. 
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РОЗДІЛ 4 

ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ 

РУЙНУВАННЮ СТІНОК СВЕРДЛОВИН ПІД ЧАС БУРІННЯ В 

НЕСТІЙКИХ ГІРСЬКИХ ПОРОДАХ 

Паливно-бітумна ванна є одним із способів підвищення стійкості стовбу-

ра свердловини. Ефективність виконаних робіт залежить від глибини проник-

нення ванни в стінку свердловини, часу перебування її в контакті з ГП, схиль-

ними до обвалювання, величини перепаду тиску, послідовності операцій при 

установці, тощо. 

Ванну рекомендується встановлювати у свердловині після відпрацювання 

долота в інтервалі можливого жолобоутворення або в місці явного обвалювання 

та осипання ГП з витримуванням від 5 до 9 годин, та подальшим вимиванням 

[80]. 

 

4.1 Пристрій для дослідження фільтрації бурових технологічних 

рідин через взірці гірської породи за термобаричних умов 

Використання ПБВ для забезпечення стійкості стінок свердловини дослі-

джено за атмосферних умов [81], які суттєво відрізняються від вибійних, що 

залишається невирішеною проблемою на сьогодні. 

Для вирішення зазначеної проблеми необхідно провести експерименталь-

ні дослідження зміни механічних властивостей ГП в термобаричних умовах для 

того, щоб переконатися в ефективності ванни при встановленні її у свердлови-

ні. Сконструйовано пристрій для дослідження фільтрації бурових технологіч-

них рідин через взірці ГП (рисунок 4.1). Для цього вдосконалено пристрій для 

дослідження фільтрації бурових технологічних рідин [84, 109, 117, 119, 120], в 

якому шляхом модифікації конструкції вузла кріплення взірця ГП у фільтра-

ційному стакані та конфігурації отворів у фільтраційній решітці, спорядження 
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фільтраційного стакана коаксіально встановленою зовні камерою, яка заповне-

на теплоносієм, розташованими у ній нагрівачем та контролером температури. 

Запропонована конструкція пристрою забезпечує можливість проводити 

дослідження фільтрації бурових технологічних рідин через взірці ГП за умов 

змодельованої пластової температури та контрольованого перепаду тиску. 

Пристрій для дослідження фільтрації бурових технологічних рідин через 

взірці ГП працює таким чином. Взірці ГП 30 виготовляють, наприклад, із кер-

ну, одержаного під час буріння свердловини. Можна також виготовляти моделі 

ГП 30 заливанням піщано-глинистого розчину, в спеціальну форму з подаль-

шим віброущільненням. Перед проведенням випробовувань взірці ГП 30 зва-

жують на аналітичній вазі. 

Після цього взірець ГП 30 встановлюють знизу в середині фільтраційного 

стакана 1 у циліндричній проточці 5 через герметизуючу прокладку 6 і притис-

кають його фільтраційною решіткою 7, у якій виконані конічні отвори 10 із бі-

льшою основою конуса зі сторони вказаного взірця ГП 30. Фільтраційна решіт-

ка 7, в свою чергу, через співвісно встановлену втулку 8 притискається піддо-

ном 9, який нагвинчений на зовнішню різьбу 2 в нижній частині фільтраційного 

стакана 1, до взірця ГП 30. Таке встановлення взірця ГП 30 у пристрої забезпе-

чує стискання герметичної прокладки 6, запобігаючи, таким чином, витіканню 

бурової технологічної рідини 29 поза межі взірця ГП 30. 

У фільтраційний стакан 1, поверх взірця ГП 30, заливають бурову техно-

логічну рідину 29. Зверху на фільтраційний стакан 1, який має зовнішню цилін-

дричну різьбу З, нагвинчують через прокладку 12 напірний циліндр 13 із втул-

кою 17, що нерухомо закріплена (герметично) на вказаному напірному циліндрі 

13. Порожнину напірного циліндра 13 заповнюють також буровою технологіч-

ною рідиною 29 або, за потреби, машинною оливою. 

У порожнину напірного циліндра 13 через отвір у втулці 17 вставляють 

плунжер 16 споряджений кришкою 19 з буртом 20, на якій встановлюють змін-

ні наважки 22. Шляхом вибору кількості змінних наважок 22 створюють зада-
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ний перепад тиску у фільтраційному стакані 1, величину котрого вимірюють 

манометром 23. 

Блоком керування 28 задають необхідну температуру нагрівання тепло-

носія 25 у камері 24 нагрівачем 26. Давач 27 призначений для контролю темпе-

ратури теплоносія 25. Підбором кількості змінних наважок 22 створюють зада-

ний перепад тиску бурової технологічної рідини 29 у фільтраційному стакані 1. 

Після складання пристрою через зворотний клапан 4 за допомогою преса 

(на кресленні не показаний) у фільтраційний стакан 1 додатково подають буро-

ву технологічну рідину 29 до виходу її із отвору голкового крана 15, це забез-

печує витіснення повітря, що знаходиться вище фільтраційного стакана 1. Після 

цього голковий кран 15 закривають, а бурову технологічну рідину 29 подають у 

пристрій до суміщення нульової мітки 18 на плунжері 16 з міткою на напірному 

циліндрі 13. Наявність зворотного клапана 4 у фільтраційному стакані 1 дає 

змогу закачувати в пристрій завжди один і той же постійний об'єм бурової тех-

нологічної рідини 29. Момент початку відліку фільтрації бурової технологічної 

рідини 29 через взірці ГП 30 фіксують в момент підняття плунжера 16 у процесі 

заповнення пристрою буровою технологічною рідиною 29. У процесі фільтрації 

бурова технологічна рідина 30 повністю просочує взірець ГП 30. 

Після відгвинчування гвинта 11 при заданій температурі та перепаду тис-

ку в фільтраційному стакані 1 бурова технологічна рідина 29 починає фільтру-

ватися через взірець ГП 30. Через вгвинчений у бокову стінку зворотній клапан 

4 здійснюють закачування бурової технологічної рідини 29 у міру її витрати. 

Після проходження через взірець ГП 30 заданого об'єму бурової технологічної 

рідини 29 пристрій розгерметизовують за допомогою голкового крана 15. Від-

фільтровану бурову технологічну рідину 29 збирають у мірний стакан (на крес-

ленні не показаний). 
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1 – фільтраційний стакан; 2, 3 – зовнішні різьби; 4 – зворотний клапан; 5 – циліндрична про-

точка; 6 – герметизуюча пробка; 7 – фільтраційна решітка; 8 – втулка; 9 – піддон; 10 – коніч-

ні отвори; 11 – гвинт; 12 – прокладка; 13 – напірний циліндр; 14 – кільцевий збірний жолоб; 

15 – голковий кран; 16, 17 – плунжер із втулкою відповідно (плунжерна пара); 18 – мітки; 19 

– кришка; 20 – бурт; 21 – різьбове з’єднання; 22 – змінні тягарці; 23 – манометр; 24 – камера; 

25 – теплоносій; 26 – нагрівач; 27 – давач температури; 28 – блок керування; 29 – технологі-

чна рідина (ванна); 30 – взірець гірської породи. 

Рисунок 4.1 – Пристрій для дослідження фільтрації бурових 

технологічних рідин через взірці ГП 
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Після цього відгвинчують піддон 9 із фільтраційного стакана 1, виймають 

втулку 8, фільтраційну решітку 7 і взірець ГП 30, який потім зважують. За різ-

ницею мас взірця ГП 30 після фільтрації бурової технологічної рідини 29 та до 

фільтрації, визначають масу бурової технологічної рідини 29, котру поглинув 

взірець 30. Отриману масу ділять на густину бурової технологічної рідини 29 і 

отримують об'єм цієї рідини, яку поглинув взірець ГП 30. 

Описаний вище пристрій використовувався для виконання експеримента-

льних досліджень ефективності дії ПБВ на зміну міцності взірців ГП за термо-

баричних умов. Результати експериментальних досліджень подано в розділі 3. 

4.2 Технологія встановлення паливно-бітумної ванни 

Перед встановленням ванни необхідно [80, 92]: 

1. Перевірити справність кріплень бурової вежі, устаткування, особливу 

увагу звернути на відтяжки бурової вежі. 

2. Перевірити фундамент під буровою установкою. 

3. На буровому майданчику зібрати всі забруднення, масляні плями. Пе-

ревірити справність протипожежного інвентару, наявність піску, багрів, відер 

та справність вогнегасників. 

4. Перевірити (забезпечити) двократний запас БР, перевірити справність 

циркуляційної системи, глиномішалки, ФСМ та інших механізмів приготування 

розчину. 

5. Необхідно уточнити інтервал залягання ГП, схильних до обвалювання 

та осипання. 

6. Перевірити стан противикидного гирлового устаткування (ПВО). 

7. Для запобігання газонафтоводопроявів і розгерметизації гирлового 

устаткування під дією надлишкового тиску в колоні труб під заливною голов-

кою встановлюють зворотний клапан. 

8. Зливну головку, зворотний клапан і підвісну лінію опресовують на 

тиск в 1,5 рази більший, ніж очікуваний тиск при встановленні ванни. 
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9. Визначають необхідний об’єм ванни, враховуючи, що вона має перек-

ривати зону обвалювання на 50100 м зверху і знизу. 

10. Кавернозність стовбура свердловини в більшості випадків має набли-

жене значення, а тому при розрахунках об’єму ванни нехтують різницею між 

діаметрами вибійного двигуна, обважнених БТ (ОБТ) і БТ. 

11. Об’єм ванни, необхідний для заповнення затрубного простору, визна-

чають із різниці між діаметром свердловини і бурильними трубами. 

12. За наявності значної кавернозності стовбура свердловини розрахунко-

вий об’єм технологічної рідини збільшують, враховуючи промисловий досвід 

[80]. 

При визначенні об’єму ванни можливі два варіанти розрахунку: усклад-

нена зона залягає над долотом (рисунок 4.2) або значно вище від вибою (рису-

нок 4.3) [80]. 

Об'єм ванни у першому випадку розраховують за формулою: 
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де К – коефіцієнт кавернозності стовбура свердловини в ускладненій зоні; 

Dбк – зовнішній діаметр БК, м; 

dбк – внутрішній діаметр БК, м; 

h – висота стовпа ванни від вибою до верхньої межі ускладненої зони, м; 

h1 – висота підйому ванни над інтервалом ускладненої зони, м. 

h2 – висота стовпа ванни в БК, м. 

Для транспортування ванни в інтервал осипань та обвалювань ГП необ-

хідно застосовувати протискувальну рідину, об'єм якої обчислюють за форму-

лою [80]: 
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де Vнл – об'єм нагнітальної лінії від ЦА до устя, м
3
; 

H – поточна глибина свердловини, м; 

hбт – висота буферної рідини у БТ. 

 

h 2

Ускладнена
зона

h 1

в

бр

H

H п
к

h

h 2

Ускладнена
зона

h 1

в

бр

H

H п
к

h

 

Рисунок 4.2 – Схема для розрахунку ванни за умови, що ускладнена зона 

залягає над долотом 

У другому випадку (рисунок 4.3) об’єми ванни та протискувальної рідини 

обчислюють за такими формулами [80]: 
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де h3 – висота стовпа притискувальної рідини в кільцевому просторі, м. 
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Рисунок 4.3 – Схема для розрахунку ванни за умови, що ускладнена зона 

залягає значно вище від вибою 
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Перед закачуванням ПБВ в свердловину нагнітають буферну рідину, яку 

готують з наявного БР шляхом обробки його реагентами-

структуроутворювачами. 

Об'єм буферної рідини для затрубного простору обчислюють за форму-

лою [80]: 
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де hбкп – висота стовпа буферної рідини в кільцевому просторі, м. 

Об'єм буферної рідини для трубного простору обчислюють за формулою 

[80]: 
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Основна мета буферної рідини не тільки відділити ПБВ від БР, але і дис-

пергувати фільтраційну кірку на стінках свердловини, створити сприятливі 

умови для проникнення технологічної рідини у стінки свердловини. 

Такі функції виконують ерозійні буферні рідини або в’язко-пружний роз-

ділювач. Оскільки ефективність ванни залежить від глибини проникнення її у 

стінки свердловини, додатково фільтраційну кірку руйнують за допомогою 

пружних механічних шкребків, установлених на БК. 

Після готовності всіх складових, свердловину промивають і послідовно 

закачують у неї першу порцію буферної рідини, ванну та другу порцію буфер-

ної рідини та протискувальну рідину. Як правило, протискувальною рідиною 

слугує БР, який використовують для буріння свердловини. Останній кубічний 

метр протискувальної рідини закачують на пониженій передачі роботи цемен-

тувального агрегата, що забезпечить точніше розміщення технологічної рідини 

у заданому інтервалі. 
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ПБВ готують в такій послідовності. В глиномішалку заливають розрахун-

кову кількість пічного побутового палива. При перемішуванні вводять розігрі-

тий до температури 150 °С високоокислений бітум. Паралельно на верхній кі-

нець БК нагвинчують заливну головку. До елеватора, який знаходиться під му-

фтою БК, під’єднують талеву систему, а цементувальні агрегати з’єднують з 

заливною головкою та запасними ємностями, в яких міститься ПБВ та протис-

кувальна рідина (рисунок 4.4). Така схема обв’язки дає змогу постійно спосте-

рігати за вагою БК в процесі встановлення ванни і у випадку непередбаченого 

обвалювання стінок свердловини уникнути її прихоплення. 

 

1 – ротор; 2 – бурильна труба; 3 – елеватор; 4 – заливна головка; 5 – стропа; 6 – манометр; 7 – 

гак; 8 – талевий блок 

Рисунок 4.4 – Обв’язка устя свердловини при встановленні ПБВ 
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Час закачування ванни у заданий інтервал обчислюють за формулою [80]: 

 

Ii

бзбтnpв
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q
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qn
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 ,     (4.7) 

 

де п – кількість одночасно включених агрегатів; 

qІ – продуктивність роботи цементувального агрегата на найнижчій пере-

дачі, м
3
/с. 

qі – продуктивність роботи цементувального агрегата на і-й передачі, для 

якої зберігається нерівність РЦА
n
 ≥ Рρ+Ргд, м

3
/с. 

Максимальний кінцевий тиск при встановленні ванни буде на момент до-

сягнення ванни вибою у трубному просторі або коли весь об’єм ванни буде 

знаходитись в кільцевому просторі [80]. 

 

Рк=Рρ+Ргд ,         (4.8) 

 

де Рρ – різниця гідростатичних тисків за колоною і всередині БК, Па; 

o для моменту досягнення ванни вибою у трубному просторі: 
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ввбр hgP  )(  ,      (4.9) 

 

де бт

вh  – максимальна висота ванни у трубному просторі, м; 

бр  – густина БР, кг/м
3
; 

в  – густина ванни, кг/м
3
; 

o для моменту, коли весь об’єм ванни буде знаходитись в кільцевому 

просторі: 

 

  кп

ввбр hgP   ,       (4.10) 
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де кп

вh  – максимальна висота ванни у кільцевому просторі, м; 

Ргд – гідродинамічні втрати при русі рідин у свердловині, Па. 

При застосуванні одного агрегата [80]: 

 

5

гд 108)H(0,01P  ,      (4.11) 

 

при застосуванні двох і більше агрегатів [80]: 

 

5

гд 1016)H(0,02P  .      (4.12) 

 

Після встановлення ванни у заданому інтервалі від’єднують цементува-

льний агрегат, закривають кран на заливній головці і залишають свердловину у 

стані спокою. Періодично спостерігають за зміною тиску на манометрі та за ва-

гою БК, яка є нерухомою. Якщо у свердловині відсутні поглинаючі горизонти, 

то з метою збільшення глибини проникнення ванни у стінки свердловини доці-

льно створити у затрубному просторі надлишковий тиск, величину якого ви-

значають з умови недопущення гідророзриву розкритих пластів. 

Після виконання вказаних вище робіт ванну вимивають зі свердловини. 

Розраховують час вимивання ванни зі свердловини, визначивши час під-

йому ванни до устя, а потім час повного вимивання її зі свердловини.  

Час підйому ванни до устя обчислюють за формулою [80]: 
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 ,      (4.13) 

 

де Vсв – об’єм свердловини, м
3
; 

Vм – об’єм металу труб, м
3
. 

Час вимивання ванни обчислюють за формулою [80]: 
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Приклад розрахунку технології встановлення ванни подано в підрозділі 

4.5.1. 

4.3 Науково-методичні рекомендації стосовно запобігання і ліквідації 

виробок на стінках свердловини 

Профілактика жолобоутворень у процесі буріння свердловин полягає пе-

редусім у запобіганні локальних викривлень вертикальних та скерованих свер-

дловин, а також у зменшенні кількості СПО. В окремих випадках, наприклад, 

при бурінні ПСС, використовують заходи, пов’язані із коректуванням констру-

кції свердловини. Так, інтервал набору кривизни практикують перекривати 

проміжною обсадною колоною або кондуктором. На жолобоутворення вплива-

ють також властивості БР і наявність у ньому мастильних домішок [67]. 

Запобігання локальних викривлень стовбура свердловини ґрунтується на 

використанні спеціальних КНБК та контролі за технічним станом свердловини 

(профілеметрія, інклінометрія). «ВНИИКРнефть» рекомендує в інтервалах мо-

жливих жолобоутворень перший замір профілеміром здійснювати після 500 м 

буріння нижче глибини спуску обсадної колони, а потім через 200-300 м бурін-

ня [67]. 

Г. Г. Семак і Р. С. Яремійчук на основі промислових досліджень для за-

побігання локальних викривлень стовбура свердловини рекомендують викори-

стовувати спіральні наддолотні калібратори з довжиною калібрувальної повер-

хні 0,75-0,90 м (для доліт діаметром 295,3 мм). Калібратори доцільно встанов-

лювати безпосередньо над долотом, тобто без наддолотного перехідника [125]. 

Для запобігання жолобоутворень І. П. Пустовойтенко рекомендує вико-

ристовувати ексцентричні наддолотні перехідники (рисунок 4.5) [92]. Викорис-

тання ексцентричного перехідника запобігає набору кривизни і збільшує діа-

метр свердловини. Наприкінці буріння стовбур свердловини звичайно на 10-

25 мм більший за діаметр долота. Компоновка з ексцентричним перехідником 



130 

 

сприяє поліпшенню калібрування стовбура свердловини завдяки підвищенню 

притискної сили долота до стінки свердловини. 

 

Рисунок 4.5 – Схема ексцентричного наддолотного перехідника 

У таблиці 4.1 наведено технічну характеристику ексцентричного наддо-

лотного перехідника для доліт великого діаметра і рекомендовані діаметри 

ОБТ, які встановлюють над перехідником. Типорозміри верхньої та нижньої 

різьб перехідника такі ж, як для доліт і ОБТ [92]. 

 

 

Таблиця 4.1 – Характеристика ексцентричного перехідника 

Діаметр 

долота, мм 

Розміри перехідника, мм Ефективний 

діаметр пере-

хідника, мм 

Рекомендова-

ний діаметр 

ОБТ, мм 
D1 D2 D3 H e 

269,9 203 80-90 178 450 25 248 178 

295,3 229 90 203 450 26 275 203 

320,0 245 90 229 450 16 290 229 

320,0 254 90 229 500 25 299 229 

349,7 273 100 245 600 28 325 254 

393,7 299 100 273 600 26 359 279 

490,0 324 100 299 600 25 418 279 

 

Ефективним заходом для запобігання жолобоутворень є використання 
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компоновок з ексцентричними стабілізаторами, а також багатоопорних КНБК. 

При бурінні вертикальних свердловин в інтервалі використання одного розміру 

долота компоновка бурильного інструменту має бути постійною [67]. 

Якщо під час підйому БК двічі підряд спостерігалися затягування ін-

струменту, причому інтенсивність їх збільшувалася порівняно з попереднім пі-

дійманням, то це свідчить про утворення жолоба. Слід провести профілеметрію 

незакріпленого інтервалу стовбура для визначення інтервалу утворення жолоба 

і вжити заходів для його ліквідації. 

Основним заходом для ліквідації жолобних виробок вважається пророб-

ка інтервалу спеціальними КНБК [67, 92]. 

І. П. Пустовойтенко рекомендує проводити проробку від низу обсадної 

колони до підошви жолоба долотом із встановленим над ним шарошковим 

розширювачем. Необхідність повної проробки відкритого стовбура свердлови-

ни зумовлена профілактикою заклинювання більш жорсткої КНБК. Якщо ця 

проробка відбувається без затягування бурильного інструменту під час підйо-

му, то її повторюють у подальшому через два-три рейси. За рекомендаціями Ю. 

М. Гержберга [32], проробку жолоба ефективно проводити КНБК із ексцентри-

чними радіально-пружними пристроями (рисунок 4.6). Компоновка складається 

з долота 1, ексцентричного радіально-пружного пристрою 2 з ріжучими 5 і 

пружними 6 елементами, турбобура 3 і центратора 4. Ексцентриситет, тобто 

різницю між найбільшим радіусом пристрою і радіусом долота, приймають рів-

ним 8-12 мм. У процесі роботи долото здійснює планетарний рух: обертання 

навколо власної осі забезпечується турбобуром, а навколо осі свердловини – 

ротором із низькою частотою. 

Збільшення діаметра свердловини в зоні проробки залежить від швидко-

сті подачі інструменту і частоти обертання КНБК. Компоновка з ексцентрич-

ним радіально-пружним пристроєм ефективна у ситуаціях, коли доцільною є 

проробка стовбура з використанням звичайних калібраторів, оскільки її засто-

сування запобігає можливому підклинюванню, зависанню і прихопленню. 

Для проробки інтервалів жолобних виробок можна використовувати та-
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ку компоновку [32]: 

– пікоподібне долото меншого (щодо стовбура свердловини) діаметра; 

– ОБТ; 

– чотирилопатевий спіральний центратор, діаметр якого в 

1,1 – 1,25 рази більший за ширину жолоба, але менший за номінальний діаметр 

свердловини; лопатевий або шарошковий розширювач; бурильні труби. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема КНБК для проробки жолобів 

Центратор над турбобуром встановлюють за діаметра долота 393,7 мм і 

більше. 

Проробку жолоба контролюють за об’ємом шламу, що виноситься із 
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свердловини, і крутним моментом на роторі. Під час проробки стовбур сверд-

ловини промивають з максимально можливою продуктивністю бурових насосів 

за незначної швидкості подачі інструменту. Результативність операції переві-

ряють за даними профілеметрії. 

Для проробки інтервалів стовбура свердловини з жолобами використо-

вують також гідравлічні розширювачі [67]. 

За відсутності зумпфа достатньої довжини нижче жолоба і наявності ве-

ликого кута викривлення руйнування жолобів можна здійснювати вибухом 

гнучких торпед або торпед із детонувального шнура [92]. Торпедують інтерва-

ли, які за даними профілеметрії характеризуються наявністю жолобів в яких 

можливе прихоплення БК, і супроводжуються інтенсивними затягуваннями і 

посадками. Максимальна довжина торпед досягає 30 м, потужність – до 3 кг 

вибухових речовин на 1 м. Інколи для ліквідації жолоба потрібно зробити 2 – 3 

вибухи. Після кожного вибуху стовбур свердловини проробляють [92]. 

 

4.4 Технічне забезпечення для проробки стовбура свердловини 

На сьогодні відома КНБК для ліквідації жолобів у свердловині, яка скла-

дається з ОБТ, діаметр якого рівний діаметру замків БТ і спірального центрато-

ра. Недоліком такої КНБК є низька ефективність через малу площу контакту з 

стінками жолоба [67]. Також відома КНБК з ексцентричним перехідником, 

який встановлюється над долотом. Застосування ексцентричного перехідника 

зменшує інтенсивність викривлення свердловини і одночасно збільшує діаметр 

свердловини, руйнуючи при цьому жолоб. Недоліком КНБК з ексцентричним 

перехідником є одностороннє збільшення діаметра і недостатнє руйнування 

жолоба [92]. 

Тому постало завдання запропонувати КНБК, застосування якої дало б 

змогу руйнувати жолоб, який утворився в стінці стовбура методом розширення 

стовбура свердловини. 
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Поставлене завдання можна досягнути застосуванням ексцентричного 

твердосплавного долота, наприклад «ИНМ» з одночасним становленням коніч-

них перехідників в місцях переходу з більшого діаметра елемента БК до мен-

шого. 

Для вирішення поставленої задачі рекомендовано застосовувати КНБК, 

схему якої наведено на рисунку 4.7. КНБК складається з ексцентричного долота 

«ИНМ АП» 1, наддолотного перехідника 2, ОБТ з більшим зовнішнім діамет-

ром 3, перехідного конуса 4, ОБТ з меншим зовнішнім діаметром 5. 

Для ефективного руйнування жолоба необхідно правильно вибрати екс-

центриситет долота. Залежність діаметра свердловини від ексцентриситету на-

ведено на рисунку 4.8. Чим більша глибина жолоба, тим більша величина екс-

центриситету. Вибір долота для руйнування жолоба вибирають згідно даних, 

наведених на рисунку 4.9. 

Порядок руйнування жолоба такий: компоновку збирають в такому по-

рядку, як зображено на рисунку 4.7. Спочатку свердловину ретельно промива-

ють, потім ексцентрично проробляють, створюючи навантаження на долото 

2÷3 тс, мінімальне число обертів 40÷60 хв
-1

 і максимальну продуктивність 

30÷34 л/с, швидкість проробки приблизно рівна 15÷30 м/год. Після операції 

режимні параметри буріння збільшують до проєктних. Застосування ступінчас-

тих ОБТ дає змогу виконувати пророблення жолоба з меншою імовірністю пот-

рапляння БК у виробку на стінці свердловини. Враховуючи велику проходку на 

долото «ИНМ АП» (до 500 м), можна спрогнозувати руйнування жолоба за 

один рейс. При підйомі БК застосування конічних перехідників не допустить 

затягування БК в жолоб. 

Отже, застосування рекомендованої КНБК дозволить ефективно руйнува-

ти жолоб в свердловині на ділянці великої довжини. 
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1 – ексцентричне долото ИНМ АП 218 МС; 2 – наддолотний перехідник; 3 – ОБТ з більшим 

зовнішнім діаметром; 4 – перехідний конус; 5 – ОБТ з меншим зовнішнім діаметром 

Рисунок 4.7 – Компоновка для ліквідації жолоба в свердловині 
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Рисунок 4.8 – Залежність діаметра свердловини від ексцентриситету долота 

 

Рисунок 4.9 – Вплив ексцентриситету долота на діаметр свердловини для 

різного діаметра доліт 

4.5 Промислова апробація результатів досліджень 

4.5.1 Розрахунок технології встановлення паливно-бітумної ванни в 

процесі спорудження свердловини 

Розрахунок технології встановлення ПБВ в процесі буріння свердловини 

№28 – Кадобнянська, Південної ділянки. Інтервал залягання ускладненої зони 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Д
іа

м
ет

р
 с

ве
р

д
л

о
ви

н
и

, м
 

Ексцентриситет, м 

Діаметр долота 188,9 мм 

Діаметр долота 214,3 мм 

Діаметр долота 218,0 мм 

Діаметр долота 267,5 мм 

Діаметр долота 292,9 мм 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,1889 0,2143 0,2180 0,2675 0,2929

Д
іа

м
ет

р
 с

ве
р

д
л

о
ви

н
и

, м
 

Діаметр долота, м 

e=0,015 м 



137 

 

(200÷400) м (стратиграфічний горизонт – N1sm, сарматський ярус). На основі 

промислових даних, які відображають інформацію про режимно-технологічні 

параметри процесу буріння свердловини №28 – Кадобнянська сформовано ви-

хідні дані: 

– коефіцієнт кавернозності стовбура свердловини в ускладненій зоні – 

1,2; 

– діаметр долота – 0,2159 м; 

– зовнішній діаметр бурильної колони – 0,127 м; 

– внутрішній діаметр бурильної колони – 0,1086 м; 

– висота стовпа ванни від вибою до верхньої межі ускладненої зони – 

100 м; 

– висота підйому ванни над інтервалом ускладненої зони – 50 м; 

– висота стовпа ванни в БК – 250 м; 

– висота стовпа буферної рідини в БК та затрубному просторі – 100 м; 

– глибина спуску проміжної колони – 190 м; 

– внутрішній діаметр проміжної колони – 0,2287 м; 

– густина БР – 1120 кг/м
3 
; 

– густина ванни – 900 кг/м
3
. 

Для розрахунку використовуємо схему, яку зображено на рисунку 4.2. 

Обчислюємо об’єм ванни за формулою 4.1: 

     3222

в
10,1м2500,1086502000,1270,21591,2

4

3,14
V  . 

Обчислюємо об’єм буферної рідини за формулами 4.5 та 4.6: 

  322

бз
3,1м1000,1270,21591,2

4

3,14
V  , 

32

бт
0,9м1000,1086

4

3,14
V  . 

Обчислюємо об’єм протискувальної рідини на момент завершення проти-

скування ванни у інтервал ускладнення за формулою 4.2: 

  32

пр
1,8м1,31002504000,1086

4

3,14
V  . 
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Час закачування ванни у заданий інтервал обчислюємо попередньо ви-

значивши кінцевий тиск виконання операції двома агрегатами за формулами 

4.9, 4.10, 4.12. 

Максимальний гідростатичний тиск у момент, коли ванна знаходиться в 

трубному просторі визначають за формулами 4.9 та 4.12. Для цього попередньо 

визначають максимальну висоту стовпа ванни в бурильних трубах: 

 

,
бт

вбт

в
S

V
h       (4.15) 

де Sбт – площа поперечного перерізу трубного простору БК, м
2
. 

,2

бкбт
d

4

π
S       (4.16) 

,0,009м0,1086
4

3,14
S 22

бт


 

1122,0м
0,009

10,1
hбт

в
 . 

Приймаємо, що висота стовпа ванни в бурильних трубах становитиме 

400 м (поточна глибина свердловини). 

– тиск від різниці густин: 

  Па100,940090011209,81P 6

ρ


, 

– гідравлічні втрати тиску: 

  Па102,410164000,02P 65

гд
 , 

кінцевий тиск: 

Па103,3102,4100,9P 666

к
 . 

Максимальний гідростатичний тиск у момент, коли ванна знаходиться 

над долотом в затрубному незакріпленому просторі визначають за формулами 

4.10 та 4.12. Для цього попередньо визначають максимальну висоту стовпа ван-

ни в кільцевому незакріпленому просторі: 

,
кп

вкп

в
S

V
h       (4.17) 
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де Sкп – площа поперечного перерізу кільцевого незакріпленого просто-

ру, м
2
. 

 ,2

бк

2

дкп
DDK

4

π
S      (4.18) 

  ,0,031м0,1270,21591,2
4

3,14
S 222

кп


 

326,0м
0,031

10,1
hкп

в
 , 

– тиск від різниці густин: 

  Па100,732690011209,81P 6

ρ


, 

кінцевий тиск: 

Па103,1102,4100,7P 666

к
 . 

Максимальний гідростатичний тиск у момент, коли ванна знаходиться 

над долотом в затрубному закріпленому просторі визначають за формулами 

4.10 та 4.12. Для цього попередньо визначають максимальну висоту стовпа ван-

ни в кільцевому закріпленому просторі: 

,
кп

ок

вкп

в
S

V
h       (4.19) 

де S
ок

кп – площа поперечного перерізу кільцевого закріпленого просто-

ру, м
2
. 

 ,2

бк

2

пккп
Dd

4

π
S      (4.20) 

де dпк – внутрішній діаметр проміжної колони, м. 

  ,0,028м0,1270,2287
4

3,14
S 222

кп
ок 

 

361,0м
0,028

10,1
hкп

в
 . 

Приймаємо 190 м. 

– тиск від різниці густин: 

  Па100,419090011209,81P 6

ρ  ,
 



140 

 

кінцевий тиск: 

Па102,8102,4100,4P 666

к
 . 

Отже, максимальний тиск при встановленні ванни буде у момент досяг-

нення ванни вибою у трубному просторі. 

За характеристикою агрегата ЦА – 320 М вибираємо діаметр втулок та 

передачу, на якій будемо проводити операцію закачування та вимивання ванни 

відповідно до умови РЦА
n
>Рк. 

Отже, відповідно до характеристики цементувального насоса при діаметрі 

втулок 115 мм РЦА
III

=11,7 МПа>Рк=3,3 МПа, отже закачування та вимивання 

ванни проводитимемо на ІІІ передачі. Продуктивність насоса на цій передачі 

становить 7,8 л/с, а на найнижчій (ІІ) – 4,2 л/с. 

Отже, час закачування ванни становить (формула 4.7): 

0,33
36000,0042

1

36000,00782

10,93,11,810,1
t

з








 год. 

Обчислюємо час вимивання ванни зі свердловини, попередньо визначив-

ши час підйому ванни до устя свердловини, а потім час повного вимивання 

ванни із свердловини. Попередньо обчислюємо об’єм свердловини та об’єм ме-

талу колони труб. 

Об'єм свердловини: 

  ,
пк

2

пкпк

2

дсв
HdHHDK

4

π
V     (4.21) 

де Hпк – глибина спуску проміжної колони, м. 

   17,01900,22871904000,21591,2
4

3,14
V 22

cв
  м

3
. 

Об'єм металу БК: 

  H,dD
4

π
V 2

бк

2

бкм
     (4.22) 

  1,44000,10860,127
4

3,14
V 22

м
  м

3
. 

Після витримування ванни у заданому інтервалі протягом часу, визначе-

ного планом робіт, її вимивають до устя. 
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Час підйому ванни до устя (формула 4.13): 

0,05
36000,00782

10,10,91,81,417,0
t

в





  год. 

Час вимивання ванни із свердловини (формула 4.14): 

0,25
36000,00782

1,81,417,0
t

в





  год. 

Необхідна кількість матеріалів для приготування 10,2 м
3
 ПБВ: 

– об’єм ППП: 

вППП
VxV  ,     (4.23) 

де х – об’ємна концентрація ППП у ванні (на підставі проведених експе-

риментальних досліджень [81, 85], приймаємо концентрацію ППП 93 %). 

3

ППП
9,39м10,10,93V  . 

– об’єм ОБ: 

вОБ
VyV  ,      (4.24) 

де y – об’ємна концентрація ОБ у ванні (на підставі проведених експери-

ментальних досліджень [81, 85], приймаємо концентрацію ОБ 7 %). 

3

ОБ
0,71м10,10,07V  . 

Результати обчислень зводимо в таблицю 4.2. 

 

 

Таблиця 4.2 – Результати обчислення встановлення ПБВ 

Об’єм 

ванни, 

м
3
 

Об’єм протиску-

вальної рідини, м
3
 

Об’єм бу-

ферної рі-

дини, м
3
 

Час закачу-

вання ван-

ни, год 

Час вими-

вання 

ванни, год 

Кількість матеріа-

лів, м
3
 

ППП ОБ 

10,1 1,8 4,0 0,33 0,25 9,39 0,71 

 

З допомогою встановленої ПБВ вдалося зберегти цілісність стінок сверд-

ловини до моменту закінчення буріння свердловини, проєктна глибина якої 

становить 890 м. 
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4.5.2 Технологія виконання проробки жолобної виробки в процесі 

спорудження свердловини 

Технологія виконання проробки жолобної виробки на ділянці 300 м при 

споруджені свердловини №28 – Кадобнянська, із застосуванням КНБК, яка 

складається зі ступінчастих ОБТ діаметром 165 мм та 89 мм, ексцентричного 

твердосплавного долота «ИНМ АП» діаметром 214,3 мм з ексцентриситетом 

0,015 м, з одночасним встановленням конічних перехідників у місцях переходу 

з більшого діаметра елемента БК до меншого. 

Технологія виконання робіт наступна: КНБК збирають в такому порядку, 

як зображено на рисунку 4.7. Спочатку свердловину ретельно промивають, по-

тім ексцентрично проробляють, створюючи навантаження на долото 2÷3 тс, мі-

німальне число обертів 40÷60 хв
-1

 і максимальну продуктивність 30÷34 л/с, 

швидкість проробки приблизно рівна 15÷30 м/год. Після операції режимні па-

раметри буріння доводять до проєктних. Застосування ступінчастих ОБТ дає 

змогу виконувати пророблення жолоба з меншою імовірністю потрапляння БК 

у виробку на стінці свердловини. Враховуючи велику проходку на долото 

«ИНМ АП» (до 500 м), можна спрогнозувати руйнування жолоба за один рейс. 

При підйомі БК застосування конічних перехідників не допустить затягування 

БК в жолоб. 

З допомогою рекомендованої КНБК вдалося ефективно проробити жолоб 

в свердловині на ділянці 300 м і, як наслідок, запобігти прихопленню БК. 

Висновки до розділу 4 

1. Розроблено пристрій для дослідження фільтрації бурових техноло-

гічних рідин через взірці ГП, який дає змогу проводити дослідження фільтрації 

бурових технологічних рідин через взірці із різних ГП за температурних та си-

лових умов, які відповідають реальним – вибійним у свердловині. Крім цього 

збільшується продуктивність проведення випробовувань бурових технологіч-

них рідин, скорочується час вибору їх оптимального складу та зростає достові-

рність одержаних результатів досліджень. 
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2. Для запобігання жолобоутворення запропоновано технологію вста-

новлення ПБВ в процесі промислового буріння свердловини №28 – Кадобнян-

ська, Південної ділянки ТОВ «Карпатська бурова компанія». З допомогою 

встановленої ПБВ вдалося зберегти цілісність стінок свердловини до моменту 

закінчення буріння свердловини, проєктна глибина якої становить 890 м. 

3. Для ліквідації жолоба у свердловині запропоновано КНБК, яка 

складається зі ступінчастих ОБТ, ексцентричного твердосплавного долота 

ИНМ АП, з одночасним встановленням конічних перехідників у місцях перехо-

ду з більшого діаметра елемента БК до меншого. З допомогою рекомендованої 

КНБК вдалося ефективно проробити жолоб в свердловині на ділянці 300 м і, як 

наслідок, запобігти прихопленню БК. 

4. Проведені промислові випробування підтвердили ефективність за-

пропонованих розробок. 
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ВИСНОВКИ 

На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень ви-

рішено актуальне науково-практичне завдання щодо вдосконалення технології 

запобігання руйнуванню стінок скерованих свердловин шляхом розроблення і 

промислової апробації нової методології. Висновки, які узагальнюють резуль-

тати виконаних досліджень полягають в наступному. 

1. Проведено аналіз сучасного стану досліджень та статистичної ви-

робничо-технологічної інформації проблем стійкості та причин руйнування сті-

нок скерованих свердловин у процесі їх спорудження. В результаті встановле-

но, що руйнування стінок свердловини і жолобоутворення є характерним 

ускладненням при спорудженні вертикальних та скерованих свердловин, одні-

єю з причин якої є взаємозв'язок між напружено-деформованим станом гірської 

породи та бурильною колоною в пристінній зоні стовбура свердловини в про-

цесі виконання окремих технологічних задач під час буріння, дослідження яко-

го є актуальною проблемою, що потребує вирішення. 

2. Розроблено аналітичну модель контактної задачі взаємодії елемен-

тів бурильної колони з гірською породою стінки скерованої свердловини в ін-

тервалі зміни інтенсивності викривлення. На основі отриманого, вдосконалено 

метод статичного розрахунку сил притискання бурильних замків до стінки све-

рдловини і їх втискування в неї з подальшою оцінкою напружено-

деформованого стану гірської породи пристовбурного шару в довільному інте-

рвалі викривлення та врахуванням енергетичних затрат на формування жолобів 

на стінках свердловини. Встановлено залежності статичних характеристик кон-

тактної взаємодії елементів бурильної колони зі стінками скерованої свердло-

вини від зміни техніко-технологічних і гірничо-геологічних чинників процесу 

поглиблення свердловини і аналітично визначено основні чинники жолобоут-

ворення торцевими частинами бурильних замків. 

3. Проведено аналітичні дослідження впливу техніко-технологічних 

заходів з підвищення стійкості стінок скерованої свердловини на основі оцінки 

ефективності їх застосування і впливу на напружено-деформований стан гірсь-
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кої породи пристовбурової частини. Встановлено, що критичні напруження, за 

яких відбувається руйнування гірської породи та розпочинається утворення 

жолобів на стінках викривленого стовбура свердловини настають, при відпові-

дній тривалості контакту з нею торцевої частини бурильного замка та швидкос-

ті руху бурильної колони при виконанні спуско-підіймальних операцій. 

4. Розроблено експериментальне устаткування і технологію проведен-

ня експериментальних досліджень впливу гірничо-геологічних і техніко-

технологічних чинників на стійкість стінок скерованих свердловин в змодельо-

ваних термобаричних умовах. Обґрунтовано доцільність і запропоновано тех-

нологію використання гідрофобних рідин з вмістом 5÷9 % окисленого бітуму 

для зміцнення стінок свердловин, складених глинистими гірськими породами, в 

тому числі і глинистими сланцями з тривалістю перебування її в свердловині 

впродовж 7÷8 год. 

5. Надано подальшого розвитку методам запобігання розвитку проце-

су жолобоутворення на стінках скерованої свердловини на основі комплексного 

використання результатів аналітичного моделювання та практичного експери-

менту шляхом експрес-оцінки стійкості гірських порід пристовбурової зони в 

умовах її руйнування. Запропоновано технологію встановлення паливно-

бітумних ванн для зміцнення стінок скерованих свердловин, схильних до руй-

нування та жолобоутворення під дією навантажень елементів бурильної коло-

ни. 

6. На основі отриманих результатів запропоновано і впроваджено у 

виробництво нові науково-обґрунтовані рішення щодо запобігання руйнуванню 

стінок скерованих свердловин в ТОВ «Ендейвер», м. Полтава у вигляді «Мето-

дики попередження жолобоутворення на стінках скерованої свердловини зам-

ками бурильної колони» та в процесі промислового буріння свердловини №28 – 

Кадобнянська, ТОВ «Карпатська бурова компанія», м. Івано-Франківськ. 
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