СЕКЦІЯ А:

Нафтогазова інженерія 
(буріння свердловин, видобування нафти і газу; 
машини нафтогазового профілю, транспортування нафти і газу)

УДК 620.191.33:620.194.8
СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ВІДМОВ БУРИЛЬНИХ ТРУБ
ГРУПИ МІЦНОСТІ S-135
Витязь О. Ю., Грабовський Р. С., Тирлич В. В.
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу;
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15;
 тел. (0342) 242353,  e-mail: o.vytyaz@gmail.com
Ключові слова:
бурильні труби,  бурильні колони, промивини, корозійно-втомна тріщина.
На території Дніпрово-Донецької западини і Карпатської нафтогазової провінції на глибині близько тисяч метрів є величезні запаси нафти і газу. Однак, як показує практика [1, 2], буріння на таких глибинах призводить до суттєвого збільшення кількості аварійних ситуацій, наприклад в інтервалі 4500-5000 м – в 9,8 рази. При роторному бурінні аварійні ситуації, спричинені дією на бурильну трубу (БТ) експлуатаційних навантажень та впливом промивальних рідин, які призводять [3] до вимивання БТ (рис. 1.2, а) або руйнування труби внаслідок утворення та розвитку корозійно-втомних тріщин (рис. 1.2, б). 
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а) промивина – еліптичний отвір;  б) промивна щілина – тріщиноподібний дефект 
Рисунок 1 – Характерні експлуатаційні дефекти бурильних труб групи міцності S-135 [3]

Отже, статистичне оцінювання розташування потенційно небезпечних ділянок по довжині БТ як елементів бурильної колони (БК) та по глибині буріння, які вимагають підвищеної уваги при технічному діагностуванні, є актуальною науково-технічною проблемою. 

Мета роботи – оцінити потенційно небезпечні зони БТ та БК, використовуючи статистичні дані про аварійні ситуації та підходи математичної статистики.

Аналіз та характеристика дефектів БТ

Відомо [3], що за формою наскрізний промивний отвір БТ можна розділити на два типи. Перший тип характеризується «овальною формою промивини», як показано на рис. 1, а. Промивний отвір інтенсивно промивається бурильною рідиною, а вершина тріщини, що розвивається пасивується. «Наскрізний отвір овальної форми» зазвичай утворюється при умові, що швидкість поширення тріщини є досить повільною. Другий тип наскрізного отвору – «промивна щілина» –ширина якого становить 0,5 ~ 5,0 мм, характерний подальшим розвитком тріщини у поперечному напрямі до критичних розмірів та руйнуванням БТ, як показано на рис. 1, б.

Статистичний аналіз виявлених експлуатаційних дефектів

При проведенні дефектоскопії [1, 2] на свердловинах БУ ”Укрбургаз” у 2018-2019 роках була відбракована 81 БТ групи міцності S-135 при бурінні свердловин на глибину (Lmax) від 4 до 6 км. По тілу експлуатованих БТ на відстані до одного метра від торця муфти чи ніпеля було виявлено недопустимих 15 наскрізних поперечних корозійно-втомних тріщин та 66 промивин, крім того було визначено глибину, на якій виявлено дефекти (Lр).

Відомо, що район висадки найбільш вразливе місце [3], де концентруються напруження, що діють на БТ, а, значить, інтенсивніше відбувається процес накопичення мікротріщин.

По-перше, розіб’ємо район висадки труби, тобто ділянку довжиною 1 метр на ряд інтервалів і представимо виявлену кількість дефектів (табл. 1). Для одержаного розподілу побудуємо полігон частот (рис. 2) та гістограму (рис. 3). По-друге, оцінку потенційно небезпечних ділянок по довжині БК проведемо, розбивши на ряд інтервалів із найбільш ймовірним утворенням експлуатаційних дефектів, виразимо їх у відносній формі (Lр/Lmax) і представимо виявлену кількість дефектів (табл. 2). Для одержаного розподілу побудуємо полігон частот (рис. 4) та гістограму (рис. 5).
Таблиця 1 – Дані про руйнування в районі висадки БТ S-135 за 2018-2019 рр.

	Довжина L, м
	0
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	1,0

	Кількість, n
	9
	1
	6
	6
	25
	26
	5
	2
	1
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	Рисунок 2 – Полігон частот
	Рисунок 3 – Гістограма


Таблиця 2 – Дані про руйнування БТ S-135 по глибині БК за 2018-2019 рр.

	Відносна довжина Lр/Lmax
	0
	0,143
	0,286
	0,429
	0,571
	0,715
	0,858
	1,0

	Кількість, n
	6
	7
	20
	28
	9
	8
	2
	1
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	Рисунок 4 – Полігон частот
	Рисунок 5 – Гістограма


Для оцінки ряду розподілу визначали характерні показники: вибіркову середню, моду, медіану, а також визначали абсолютні і відносні показники варіації та ступінь асиметрії. За одержаними даними здійснили інтервальне оцінювання центру генеральної сукупності та визначили довірчий інтервал для генерального середнього. За одержаними розрахунками інтервалів надійності (рівень надійності 
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) які відповідають найбільшій ймовірності виникнення експлуатаційного дефекту можна зробити наступні висновки, що при проведенні дефектоскопії БТ підвищену увагу необхідно звернути :

– по-перше, на ділянку труби від її торця (
[image: image8.wmf]L

), в межах від 40,96 до 54,35 см;

– по-друге, на ділянку свердловини, що знаходиться на відносній віддалі (
[image: image9.wmf]max
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) від 0,34 до 0,46 по довжині БК.
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Однією з основних витратних статей для підтримки життєдіяльності кожного виробництва є витрати, пов'язані з ремонтом машин і агрегатів, забезпечення їх запасними деталями і вузлами. У питаннях значного зменшення цієї статті витрат велику допомогу надає   технологія відновлення і  зміцнювального наплавлення. Зміцнювальне наплавлення  знаходить широке застосування як при виготовленні нових деталей, так і при ремонті тих, що вийшли з ладу.

При виготовленні деталей із вуглецевої  сталі з застосуванням зміцнювального  наплавлення  на її робочу поверхню можна нанести сплав, що володіє необхідним для цієї деталі комплексом  властивостей: зносостійкістю, жароміцністю, термостійкістю, корозійною стійкістю тощо [1]. Наплавлення при ремонті дозволяє багаторазово відновлювати початкові розміри зношених деталей, за цього, правильно вибравши наплавлювальні матеріали і технологію, можна не тільки забезпечувати експлуатаційні характеристики на рівні  нових деталей, але навіть перевершити їх. Оскільки маса наплавленого металу зазвичай не перевищує декількох відсотків від маси наплавлюваної деталі, використовуючи відновлювальне наплавлення, можна багаторазово відновлювати зношені деталі, економити великі кошти на їх придбанні  або метал і витрати на їх виготовлення. Використовуючи зміцнююче наплавлення при виготовленні деталей, можна значно зменшити витрату дорогих високолегованих сталей і сплавів [2].

Крім цього, в результаті збільшення зміцнюючим  наплавленням терміну служби деталей, вузлів і механізмів, від яких залежить робота високопродуктивного обладнання, скорочується час і кількість  ремонтних простоїв і тим самим підвищується продуктивність агрегатів і зменшуються витрати на ремонти. Це обумовлює велику економічну і технічну ефективність наплавлення в металургії, гірничодобувній промисловості, на транспорті і в інших галузях промисловості, де велика кількість деталей працюють у важких експлуатаційних умовах, швидко виходять з ладу і вимагають заміни [3].

Наведені дані ефективності наплавлення показують, що наплавлювальні  технології, обладнання та матеріали дозволяють:

– замінити відновлювальним наплавленням одного кілограму  наплавленого металу – придбання 20-25 кілограмів нових деталей;

– замінити зміцнювальним наплавленням одного кілограма наплавлювального матеріалу 60-75 кілограмів нових деталей;

– зміцнювальним наплавленням збільшити термін служби деталей в 2-5 разів;

– вкладаючи одну гривню в наплавлення, отримати від 5 до 10 гривень економії.

Крім цього, наплавлення має природо охоронне і ресурсозберігаюче значення, оскільки при використанні 1 кг наплавленого  матеріалу дозволяє економити: 70-100 кг агломерату, 20-30 кг коксу, 4-5 кВт електроенергії, 6-8 м3 природного газу [4].

Традиційно  наплавлення коліс для  транспорту гірничо-збагачувальних та металургійних підприємств виконують способами дугового та газополуменевого  наплавлення: ручного дугового, автоматичного під шаром флюсу, в захисних газах, плазмово-дугового, газового тощо.

До недоліків  вказаних способів наплавлення варто віднести великий (більше 1 мм) припуск на чистове  механічне оброблення та значне розігрівання наплавлюваної  деталі, що може негативно відобразитися на її формі і  розмірах після охолодеження. Тому доцільним, з нашої точки зору. в данному випадку є  використання лазерних видів наплавлення. 

Лазерне наплавлення, як спосіб нанесення покриттів, з'явився наприкінці 1970-х – початку 1980-х років. У разі наплавлення за рахунок подачі наплавлювального матеріалу (переважно у вигляді порошку, рідше у вигляді дроту) в зону дії сфокусованого в пляму діаметром 1,0...5,0 мм лазерного випромінювання на оброблюваній поверхні створюється покриття певної висоти із заданими фізико-хімічними характеристиками. Можливі також варіанти лазерного наплавлення по попередньо нанесеному на підкладку шару наплавлюваного матеріалу. Ці шари наносять газотермічним напиленням або за допомогою  обмазки, а потім переплавляються лазерним випромінюванням. Отримане покриття пов’язане з матеріалом основи  перехідною зоною  порівняно малих розмірів (від 5…10 мкм до 50…200 мкм). Міцність зчеплення покриттів з основним металом досить висока і наближається до значень міцності металу.

До переваг лазерного наплавлення відносяться: можливість нанесення шарів з заданими властивостями висотою 0,1...3,0 мм; значне ослаблення ефекту перерозподілу компонентів з матеріалу основи в наплавлений шар, що сприяє підвищенню точності прогнозування результатів і максимальному наближенню властивостей наплавленого шару до вихідних властивостей  наплавлюваного матеріалу; отримання рівноосних дрібнокристалічних (високодисперсних) структур наплавленого металу і малої (до 0,1...0,5 мм) зони термічного впливу; мінімізація припуску під фінішне механічне оброблення до величин порядку 0,3...0,5 мм на сторону за рахунок малої шорсткості (до Ra 200...300 мкм) наплавлених поверхонь. Крім перерахованих, до переваг лазерного наплавлення можна віднести і переваги термооброблення і легування, пов'язані з особливостями лазерного випромінювання як теплового джерела.

До недоліків лазерного наплавлення можна віднести: наявність поперечних холодних мікротріщин в наплавлених шарах, виникнення яких є наслідком релаксації високих внутрішніх напружень розтягу; можливість утворення як внутрішніх, так і зовнішніх пор, пов'язана з неметалевими включеннями і залишковою вологістю наплавлювального порошку, а також забрудненням наплавлюваної поверхні; відносну високу вартість процесу, пов'язану з порівняно високою собівартістю лазерного обладнання.

З початку ХХI століття на зміну лазерним технологіям в чистому вигляді все частіше приходять гібридні і комбіновані. Сюди відносяться лазерно-плазмові процеси, в яких використовується спільна дія дугової плазми і лазерного енергетичного джерела. Проведені в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України дослідження процесів взаємодії сфокусованого випромінювання  з плазмою стовпа електричної дуги показали, що в такій системі можливе виникнення особливого типу газового розряду - комбінованого лазерно-дугового. Його властивості відрізняються як від властивостей електричної дуги, так і від властивостей оптичного розряду, що підтримується лазерним випромінюванням. Здатність комбінованого розряду генерувати високотемпературну плазму з високим ступенем нерівноважності навіть при атмосферному тиску навколишнього газу робить його привабливим для застосування у промисловості.
Висновки
Лазерні і лазерно-плазмові процеси дозволяють мінімізувати нагрівання деталі, підвищити міцність зчеплення шарів, що наносяться, спростити підготовку поверхні. Разом з тим, лазерні наплавлювальні процеси мають  і недоліки: напружений стан наплавлених шарів, наявність в них пор та мікротріщин. Перспективи подальшого розвитку лазерних і лазерно-плазмових (лазерно-дугових) процесів наплавлення пов'язані з можливістю усунення недоліків, властивих для кожної зі складових окремо, за рахунок їхньої  взаємодії.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ  ГАЗОТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ В УМОВАХ ЇХ НЕПОВНОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ
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Вступ

В умовах неповного завантаження газотранспортної системи суттєве зниження продуктивності призводить до розширення діапазону зміни максимального і мінімального тисків і єдиними критеріями оптимальності режимів роботи можуть служити мінімум енергозатрат на транспортування газу і максимум надійності газопроводу.  

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми

Газотранспортна система, здебільшого, має складну геометричну структуру. Наукові розробки для розрахунку складних газопроводів [1] присвячені стаціонарним режимам транспортування газу. Якщо використовувати теорію складних систем [2], то можна розраховувати режими магістральних газопроводів практично будь-якої конфігурації без значного збільшення обсягів розрахунків. Праці з цього питання ґрунтуються тільки на стаціонарних режимах [3, 4] або нестаціонарних процесах без обліку змінності властивостей середовища [5, 6]. 

Формулювання цілей доповіді

Оптимізація режимів роботи газотранспортної системи в умовах неповного завантаження вимагає мінімізації енерговитрат на транспортування газу, а також потребує створення методів розрахунку неусталених неізотермічних режимів транспортування газу складними взаємопов’язаними газотранспортними магістралями з використанням підземних газосховищ. 

Висвітлення основного матеріалу дослідження

Оскільки газотранспортна система складається з декількох паралельних ниток, то в умовах неповного завантаження системи розподіл газопотоків між нитками буде нерівномірним, що вимагає розрахунку оптимального завантаження кожної з паралельних ниток. 

Розрахунок ведеться методом ітерацій при відомій величині абсолютної похибки у визначенні сумарної витрати газу та витрати в кожній з паралельних ниток 
[image: image10.wmf]Q
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Для розрахунку запасів газу в трубах використовується інформація, отримана при реалізації задачі про розподіл витрати газу між паралельними нитками складної газотранспортної системи. Вихідна інформація для кожної ділянки задається у вигляді:

абсолютні значення тисків газу на початку 
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абсолютні температури газу на початку 
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геометричні характеристики лінійних ділянок: внутрішній діаметр
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(мм) і довжина 
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геометричні характеристики обв’язки КС: геометричний об’єм трубопроводів і обладнання на низькій стороні 
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та геометричний об’єм трубопроводів і обладнання на високій стороні 
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відносна густина 
[image: image19.wmf]D

;

середні значення тисків 
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 , а також коефіцієнта стисливості 
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 як результати реалізації задачі.

Кількість газу  в кожній з паралельних ниток газотранспортної системи на кожній з ділянок 
між компресорними станціями з номерами i та   i+1 знаходиться за стандартних умов (
[image: image23.wmf]c

P

=1 ата, 

[image: image24.wmf]c

T

 =293 К) з формули:


[image: image25.wmf]2

1

4

ijcpi

c

iji

ccpicpi

dP

T

WL

PTZ

p

=

.
Запропонований принцип оптимізації режимів  реалізований методом конкуруючих варіантів, які відрізняються максимальними робочими тисками, для оптимізації режимів газопроводу  СОЮЗ при заданій продуктивності. Результати процедури у вигляді графіків приведено на рисунках 1, 2. 
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Рисунок 1 – Витрати паливного і технологічного газу в залежності від робочого тиску 
за різних ступенів завантаження газопроводу СОЮЗ
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Рисунок 2 – Залежність сумарних витрат газу від робочого тиску 
за різних ступенів завантаження газопроводу СОЮЗ

Висновки

Аналіз отриманих залежностей дає підстави стверджувати, що існує оптимальне значення робочого тиску на виході КС, якому відповідає мінімум енерговитрат на транспортування газу. Збільшення  кількості технологічного газу в трубах призводить до зростання робочих тисків, а, значить, до зменшення енергетичних втрат при транспорті, отже, до зменшення витрати паливного газу.  Тому при оптимальному режимі  сума витрат паливного і технологічного газу має мінімум.

Проведені розрахунки даватимуть змогу прийняття конкретних техніко-економічних рішень, які стосуються характеру подальшого обслуговування обладнання компресорних станцій, вибору стратегій контролю параметрів технічного стану, планування профілактичних ремонтів або заміни газоперекачувальних агрегатів.
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ НАСОСНИХ ШТАНГ 
З ЕКСПЛУАТАЦІЙНИМИ ДЕФЕКТАМИ
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Як відомо, процес руйнування насосних штанг складається зі стадій зародження тріщини, її субкритичного (контрольованого) росту та остаточного (неконтрольованого) доламу, а загальна довговічність визначається тривалістю двох перших стадій. Відомо, що тріщини корозійного розтріскування тупіші за втомні, часто розгалужені, що утруднює їх ріст через зниження концентрації напружень. В той же час, циклічне навантаження, навіть якщо воно нетривале, буде загострювати такі тріщини і сприяти їх росту. Корозійне середовище сприяє розгалуженню тріщин. Зростання числа аварій, що припадають на штангові колони ШСНУ, вказує на необхідність контролю стану штанг, що дозволить зменшити їх аварійність, а іноді і попередить їх поломки. 

Для оцінки можливості відновлення ресурсу насосних штанг з експлуатаційними дефектами був проведений експеримент. Серію зразків з нових насосних штанг (5шт.) випробовували на опір корозійній втомі і вирощували в їх тілі тріщини при дії змінних напружень різної величини, що відповідали діапазону можливих експлуатаційних навантажень. Під час контролю елементів штанг насосної колони використовували магнітопорошковий метод.

Випробовування штанг проводили на втомній машині ЗКШ-25 впродовж часу, який складає 50…75% довговічності штанг з початку навантаження до поломки. На рис. 1 наведені криві корозійної втоми штанг до повного руйнування (крива 1) і з вирощеними в їх тілі дефектами до 50…75% ресурсу (крива 2). Потім зразки знімали з машини, проводили дефектоскопію, обробляли металевими обертовими щітками  і робили нанесення поліуретанового покриття на поверхню штанги.

Наступні випробування відновлених у такий спосіб штанг, які проводили при більш високих напруженнях (на 25% вище раніше діючих), показали значне підвищення їх ресурсу в порівнянні з незміцненими зразками (крива 4 на рис. 1). Границя обмеженої витривалості відновлених штанг збільшилася в 1,5...2,0 рази при низьких рівнях напружень (70-150) МПа і в 4...10 раз при високих рівнях напружень (150-250) МПа. При дії змінних напружень біля 250 МПа ресурс відновлених штанг досягає ресурсу нових зміцнених штанг і навіть може перевищувати його (крива 3 на рис. 1).

Випробування підтвердили можливість відновлення насосних штанг з експлуатаційними дефектами за рахунок значного гальмування їх росту. В таблиці 1 приведені результати лабораторних випробувань штанг, які відпрацювали в свердловинах ПАТ «Укрнафта» і  Азербайджанської нафтової компанії SOCAR від 2 до 8 років. 
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	1 – до повного руйнування, 
2 – з вирощеними в тілі дефектами до 75-90% повного ресурсу, 
3,5 – нові штанги, та 3 поліуретанове покриття в повітрі, 
4 – з тріщинами, відновленими поліуретановим покриттям та металізаційне цинкування, 
6 – поліуретанове модифіковане покриття, 
7 – з поліуретановим покриттям
Рисунок 4 – Криві втоми ( 3,5) та корозійної втоми насосних штанг діаметром 22 мм зі сталі 20Н2М серійних (1,2) і з поліуретановим покриттям (5-7)


Таблиця 1 – Довговічність відпрацьованих в свердловині насосних штанг 
після нанесення полімерного поліуретанового покриття

	Діаметр штанг d,мм
	Ресурс роботи насосних штанг у свердловині, роки
	Довговічність в стендових умовах N, 
млн циклів/величина змінного напруження, МПа

	
	
	без покриття
	з покриттям

	22
	8*
	0,580/ 140

2,880/ 140
	>20/ 140

>50/140

	25
	2**
	4,20/ 100

14,32/ 80
	>28/200

>20/250


* - Азербайджанська нафтова компанія SOCAR
** - НГВУ "Долинанафтогаз" ПАТ "Укрнафта"

Висновок
На підставі аналізу результатів випробувань нових і відпрацьованих у свердловинах насосних штанг можливо зробити висновок, що нанесення поліуретанового покриття збільшує довговічність штанг в декілька раз. Таким чином, зміцнення нових і насосних штанг, які були в експлуатації, дозволяє значно підвищити довговічність перших і продовжити час роботи штанг, які проробили певний час в агресивних середовищах в нафтових свердловинах. Це, в свою чергу, дозволить скоротити витрату штанг, які вводяться в експлуатацію. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ З’ЄДНАНЬ ВУГЛЕПЛАСТИКОВИХ СТРИЖНІВ 
ЗІ СТАЛЕВИМИ ГОЛОВКАМИ ПРИ ДІЇ НАВАНТАЖЕНЬ ЗГИНУ
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Для підвищення ефективності використання штангової свердловинної насосної установки (ШСНУ) сьогодні застосовують колони насосних штанг з склопластика та вуглепластика. Такі полімерні композитні матеріали мають ряд переваг порівняно зі сталлю, але у конструкції насосної штанги мають суттєвий недолік – висока концентрація напружень в місці їх з’єднання зі сталевою головкою, що містить різьбу. Розроблено багато конструктивних рішень цієї проблеми, але забезпечення рівноміцності з’єднання склопластикової чи вуглепластикової штанги із металевою головкою надалі лишається досить складною задачею. Як свідчить практика, на колону насосних штанг у свердловині діють також навантаження від згину, крутного моменту, тертя до колони насосно-компресорних труб (НКТ) тощо.

В роботі проведено порівняльний аналіз частин конструкцій насосних штанг: традиційної сталевої та комбінованої (металевого наконечника із композиційним стрижнем). В даній роботі до таких з’єднань прикладалися тільки навантаження згину, які особливо небезпечні при проходженні штангою викривлених ділянок свердловини та при ході штанг вниз (рис. 1).
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Рисунок 1 – Розподіл нормальних напружень (по осі Х) у моделі (металевий наконечник із композиційним стрижнем) по лінії 1-2 та графічні залежності

На рис. 1  подано зображення розподіл нормальних напружень (по осі Х) у моделі (металевий наконечник із композиційним стрижнем) по лінії 1-2 та графічні заленості.
Встановлено, що при дії моменту згину максимальні нормальні напруження розподіляються по довжині насосної штанги нерівномірно і зосереджуються у переході між головкою та  стрижнем.

Визначена величина максимальних нормальних напружень, що виникає у переході між сталевим наконечником і вуглепластиковим стрижнем, які з’єднанні без конструктивних особливостей (галтелей, різних переходів тощо) становить більше 1600 МПа. Такі величини напружень є небажаними при циклічній роботі з’єднання.

Запропоновано для прикладу конструкцію металевої головки, яка дає змогу знизити напруження, що виникають при згині, і розподілити їх по з’єднанню більш рівномірно, в порівнянні з традиційною насосною штангою.
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Однією із пріоритетних проблем сучасного суспільства є пошук альтернативних джерел енергії. Багато світових експертів схиляються до думки, що одним із реальних рішень зазначеної проблеми є поступовий перехід на водневу економіку, оскільки це  дасть змогу вирішити не тільки енергетичні, але і, в першу чергу, екологічні проблеми. Передбачається, що перехід на альтернативний енергоносій – водень –- буде поступовим. Спочатку планується застосовувати для систем газопостачання газоводневі суміші з об’ємною часткою водню до 20 %. Результати попередніх досліджень засвідчили, що зазначені газоводневі суміші можна транспортувати  існуючими газотранспортними системами без суттєвої модернізації [1, 2].  

Трубопровідний транспорт енергоносіїв у газоподібному агрегатному стані передбачає як магістральні газопроводи, так і газові мережі населених пунктів. Зазначені системи суттєво відрізняються матеріалом і станом труб, робочими тисками, температурою, витратами, гідравлічним режимом експлуатації трубопроводів. Тому проблеми, пов’язані з транспортуванням водню і газоводневих сумішей,  необхідно вирішувати окремо для кожної системи. На сьогодні в Україні є певні здобутки реалізації нової технології газопостачання  у системі газових мереж населених пунктів [1, 2]. 

Не дивлячись на значну кількість публікацій, присвячених перспективам застосування водню як альтернативного енергоносія, конкретні питання, пов’язані з прогнозуванням газодинамічних режимів експлуатації газових мереж, у разі транспортування газоводневих сумішей з різною об’ємною часткою водню поки що  недостатньо висвітлені. Ці питання є предметом досліджень даної роботи. 

Нами проведено комплексні дослідження газодинамічних режимів газових мереж населених пунктів методом математичного моделювання з використанням обчислювальних алгоритмів, що рекомендовані чинним нормативним документом ДБН В.2.5-20-2018 «Газопостачання».  Досліджено газодинамічні режими експлуатації зовнішніх сталевих і поліетиленових газових мереж низького, середнього і високого тисків, а також внутрішні газопроводи житлових будинків у повному діапазоні робочих витрат енергоносія [3, 4]

Газодинамічні процеси у газопроводах суттєво залежать від властивостей транспортованого середовища. Тому досліджено вплив вмісту водню у природному газі на ті властивості газоводневої суміші, від яких залежать газодинамічний режим експлуатації газопроводу. Для розрахунків брали склад компонентів природного газу, який використовувався  для газопостачання споживачів Івано-Франківської області в 2020-2021 рр. Одержано такі результати зміни властивостей енергоносія за нормальних фізичних умов при зростанні об’ємної частки водню від нуля до 100 %: густина зменшується у 8,3 рази; динамічна в’язкість зменшується в 1,2 рази; кінематична в’язкість зростає у 6,8 рази; нижча об’ємна теплота згоряння зменшується у 3,4 рази.

Зниження величини нижчої об’ємної теплоти згоряння газоводневої суміші зменшує кількість енергії, що подається споживачу за певного значення витрати в газопроводі, що була при використанні природного газу. Тому при переведені газопроводу із природного газу на транспортування газоводневої суміші для збереження енергоподачі  доведеться збільшувати робочі витрати у кожному елементі системи газопостачання залежно від концентрації водню в енергоносії. Це спричинить зростання втрат тиску від тертя на ділянках газових мереж і тим самим суттєво змінить газодинамічний режим експлуатації системи газопостачання.

Так, наприклад, для сталевих газових мереж низького тиску при застосуванні замість природного газу газоводневої суміші через збільшення витрати з метою збереження необхідної кількості транспортованої газопроводом енергії відносне зростання втрат тиску практично не залежить від витрати  і змінюється від нуля до 60 % при зростанні об’ємної частки водню у суміші від нуля до 100 %. Для поліетиленових газових мереж низького тиску відносне зростання втрат тиску змінюється від нуля до 64 % при зростанні об’ємної частки водню у газоводневій суміші від нуля до 100 %. Аналогічні дослідження проведено для сталевих і поліетиленових газових мереж середнього та високого тиску. Одержані результати характеризує таблиця 1.
Для одноступеневих систем газопостачання населених пунктів, що передбачають використання поліетиленових труб середнього тиску при застосуванні замість природного газу газоводневої суміші з 20 % водню одержані такі результати: нижча об’ємна теплота згоряння енергоносія зменшиться на 14 %, що спричинить зростання робочих витрат енергоносія в газопроводах на 14 %. Це, в свою чергу, викличе зростання втрат тиску в системі газопостачання на 12 %, для компенсації чого необхідно буде збільшити тиск на виході газорегуляторних пунктів. Викиди діоксиду вуглецю при цьому можуть максимально зменшитись на 8 %.    

Одержані результати можуть бути використані при проектуванні нових, реконструкції та експлуатації діючих газових мереж населених пунктів при транспортуванні газоводневих сумішей з різною об’ємною часткою водню.

Таблиця 1 – Зростання енерговитрат  при транспортуванні газовими мережами середнього і високого тисків газоводневих сумішей  (витрати збільшені для збереження кількості енергії, що мала місце для газу)

	Об’ємна частка водню у суміші, %
	Відносне збільшення величини енергетичного параметра 
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	20
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	30
	19
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	26
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	43
	44
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	51
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	58
	61
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	60
	64
	63
	67
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	45
	50
	49
	56
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Вступ
В Україні з 2014 року тривають активні бойові дії на сході держави. У таких умовах надзвичайно важливим є розроблення заходів із забезпечення безперебійного постачання енергоносіїв населенню і підприємствам поблизу лінії розмежування та технічних рішень, які мінімізують ризик критичних ушкоджень газотранспортної інфраструктури та пов’язані з цим впливи на довкілля. Вирішення цих проблемних питань матиме не тільки відчутний економічний та екологічний, а й значний соціальний ефект та є питанням національної безпеки [1].

Аналіз сучасного стану проблеми та формулювання цілей дослідження. Станом на сьогодні в зоні ОСС перебуває Вергунське підземне сховище, майже 2000 км газопроводів, 3 компресорних станції (КС Вергунка, КС Луганськ, КС Новодар'ївка з 35-ма ГПА), 70 газорозподільчих станцій, які належать ПАТ “Укртрансгаз” і щоденно піддаються впливам бойових дій. Найбільш вразливими до дії артилерійських та інших боєприпасів та диверсійно-терористичних актів вважаються наземні та надземні об’єкти газопроводів (компресорні станції, переходи різного типу тощо). Хоча впливу піддається і лінійна частина газопроводів, що прокладена під землею (рис. 1).
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Рисунок 1 – Пожежа на ділянці газопроводу "Новопсков-Краматорськ"

Розглянута проблематика є актуальною не тільки в Україні. Подібні небезпечні процеси відбувалися чи відбувають ся зараз у багатьох країнах звіту. Досвід війни у Перській затоці [2], сирійського та інших конфліктів свідчить [3], що результатом аварій на об’єктах нафтогазової інфраструктури є не лише одномоментні наслідки та втрати, а, насамперед, довготривалий вплив на економіку, навколишнє середовище, здоров’я та добробут громадян [4]. Тому метою досліджень є оцінка ризиків пошкодження трубопроводів та інших об’єктів критичної інфраструктури поблизу зон бойових дій.

Висвітлення основного матеріалу дослідження. Відомо, що на окремих ділянках газопроводів ПАТ “Укртрансгаз” була виявлена невідповідність глибини закладання проєкту. Тобто, трубопроводи під час експлуатації можуть бути частково розкриті внаслідок ерозії ґрунтів, а також вони мають властивість втрачати стійкість внаслідок дії різних факторів (тиск, температура, водонасиченість ґрунту тощо) і підніматись вгору (випучуватися чи спливати). Також, відомими є факти прокладання трубопроводів в процесі їх спорудження не на проєктні відмітки, внаслідок “низької культури” ведення будівництва, тобто, коли трубопровід на окремих ділянках укладався в траншею, глибина якої не відповідала проєкту. Подальша експлуатація таких трубопроводів може бути під загрозою виходу трубопроводу на поверхню та механічного пошкодження ізоляції та тіла труби. 

За відкритою інформацією (Технічні описи і інструкції з експлуатації зразків озброєння.Таблиці стрільби зразків озброєння. Положення зі служби полігонів Сухопутних військ Збройних Сил України.) проаналізовано тактико-технічні характеристики найпоширеніших артилерійських систем, які є на озброєні противника. Підземні трубопроводи можуть бути пошкоджені боєприпасами діаметр яких більший за 152 мм (рис. 2). Тобто, вважається, що боєприпаси, які не утворюють вирви більшої глибини, ніж глибина закладання газопроводів, не можуть пошкодити газопровід, якщо він закладений на проєктну відмітку.

На основі опрацьовування та аналізу доступної інформації щодо розташування нафтогазових родовищ на нафтогазоперспективних площ поблизу зони розмежування на території проведення операції Об’єднаних сил [2-3] встановлено :

– безпосередньо на лінії розмежування або прилягають до неї розташовані 11 нафтогазових родовищ, 8 площ та Юзівська ділянка (рис. 3);

– на окупованій території біля кордону з окупантом знаходиться одна нафтогазоперспективна площа (рис. 3);
– на відстані до 20-25 км від зони розмежування знаходяться ще 4 нафтогазові родовища та 9 площ (рис. 3).
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Рисунок 2 – Розміри вирв від артилерійських боєприпасів різного типу та калібру

Умовно прийнято, що лінія ведення вогню різними калібрами артилерійських систем окупантів знаходиться на відстані до 5-7 км від зони розмежування.

Для наочного зображення ймовірних ділянок ураження території нафтогазових родовищ (рис. 3); узагальнено та виокремлено 6 типів артилерійських систем за максимальною дальністю стрільби:

– приблизно 70,0 км (наприклад, 300 мм РСЗВ «Смерч»);

– приблизно 37,5 км (203 мм 2С7 «Піон»);

– приблизно 35,0 км (220 мм РСЗВ «Ураган»);

– приблизно 24,0 км (152 мм 2А65 «Мста-Б» або 2С19 «Мста-С»);

– приблизно 20,5 км (122 мм РСЗВ «Град»);

– приблизно 15,3 км (122 мм Д-30).
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Рисунок 3 – ГІС-модель розподілу потенційних ризиків виникнення аварійних ситуацій 
внаслідок влучання боєприпасів різних видів озброєння

Дослідження реалізовано в рамках грантової підтримки Національного Фонду Досліджень України (проєкт № 2020.01/0417).

Висновки
Проаналізовано тактико технічні характеристики артилерійських та мінометних систем, які перебувають на озброєнні противника, та створено ГІС модель техногенно-екологічного моніторингу із зонами підвищеного ризику пошкодження об’єктів нафтогазової інфраструктури в області проведення ОСС та вздовж лінії розмежування. На основі даних експлуатуючих організацій, відкритої для опублікування інформації відповідальних представників ЗСУ та за результатами виїздів проведено ранжування ризику пошкодження об’єктів критичної інфраструктури при обстрілах з ворожої сторони.

Список використаних джерел

1. Побережна Л.Я., Станецький А.І. Оцінка потенційних екологічних ризиків внаслідок проведення антитерористичної операції. Техногенно-екологічна безпека. 2017. № 2. С. 45-52.

2. Kalkhan M. A. Environmental Decision-Making with in a Recovering War Zone: The Republic of Iraq. Societal Dimensions of Environmental Science. 2019. pp. 33-56. CRC Press.

3. Ipek P. Oilandintra-state conflictin Iraq and Syria: sub-state actors and challenges for Turkey's energy security. Middle Eastern Studies. 2017. 53(3). Р. 406-419.

4. Salameh R., Chedid R. Economic and geopolitical implications of natural gas export from the East Mediterranean: The case of Lebanon. EnergyPolicy. 2020, 140, 111369.

УДК 622.279
ПРИСКОРЕНИЙ МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН
Дубей Н. В.
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу;
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15;
 e-mail:  nata0509@i.ua
Ключові слова:
газодинамічні дослідження  свердловин,   розробка газових родовищ.
Збільшення та надійність видобутку газу вимагає  створення і широкого застосування  автоматизованого контролю та управління експлуатацією свердловин, вдосконалення методики та регулярного проведення досліджень свердловин, а також створення системи ефективної діагностики свердловин і газопромислового обладнання.

В процесі  розробки газових родовищ і циклічної експлуатації підземних газосховищ (ПСГ) проводяться газодинамічні дослідження з подаванням газу в газопровід для контролю за характером зміни продуктивності свердловин у часі та встановлення технологічного режиму їх роботи.

Результати досліджень обробляють за двочленним рівнянням припливу газу до вибою свердловини:
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де 
Рпл і Рвиб – пластовий і вибійний тиски, МПа; q – дебіт газу, тисм³/добу; a і b – коефіцієнти фільтраційних опорів. Під час дослідження свердловин на ПСГ у процесі нагнітання газу рівняння (1) набуває вигляду:
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Визначені в процесі досліджень коефіцієнти фільтраційних опорів у подальшому використовують для розрахунків технологічного режиму роботи свердловини та газодинамічних розрахунків варіантів розробки газових покладів чи циклічної експлуатації ПСГ.

Дослідження проводять при чотирьох-шести усталених режимах.

Однак, проведення такого комплексу досліджень на діючих газових родовищах та ПСГ при кількості свердловин 100-300 і більше пов’язано з певними труднощами. У зарубіжній практиці під час дослідження свердловин при стаціонарних режимах та проведення газодинамічних розрахунків використовують степеневу формулу припливу газу до вибою свердловини:
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де 
C – коефіцієнт продуктивності свердловини; n – показник степеня, який відповідає нахилу прямої, що визначає залежність між q і 
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, нанесеної на графік в логарифмічному масштабі. Вважається, що рівняння (1) і рівняння (2) не повністю відображають картину і реальні умови припливу газу до вибою свердловини.

Внаслідок аналізу результатів досліджень свердловин, пробурених на газових родовищах та ПСГ Прикарпаття, встановлено, що в діапазоні пластових депресій (репресій), які мають місце під час їх експлуатації (0,2-2,0 МПа), індикаторні діаграми, побудовані за двочленною і степеневою формулами, практично збігаються. Тому є підстави для таких умов користуватись як формулами (1,2), так і формулою (3).

Встановлено, що по одній і тій самій свердловині коефіцієнти фільтраційних опорів двочленної формули  можуть змінюватись у широкому діапазоні навіть при однаковій продуктивності свердловини. При цьому у разі зменшення коефіцієнта a збільшується коефіцієнт  b і навпаки.

У той самий  час показник степеня n формули (3) як по окремих свердловинах, так і по родовищу або ПСГ загалом змінюється мало, тоді як коефіцієнт C, який характеризує продуктивність свердловини, змінюється у широкому діапазоні.

За матеріалами досліджень свердловин, проведених як під час розробки газових покладів на виснаження, так і під час їх експлуатації в режимі ПСГ, були визначені дані про зміну показника степеня n  по свердловинах Прикарпаття (табл. 1).

Запропоновано такий спрощений метод дослідження свердловин:

Обробляються матеріали досліджень по серії свердловин (50-100) за степеневою формулою і шляхом статистичної їх обробки визначається середнє значення показника степеня n.

При усталеному режимі роботи конкретної свердловини визначається робочий дебіт qy і вибійний тиск Рвиб.у.

Визначається значення пластового тиску (за допомогою глибинного манометра чи за барометричною формулою).

Виходячи з рівняння (3), визначається коефіцієнт продуктивності C:
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За визначеним середнім значенням показника степеня n і коефіцієнта C, задаючись значеннями q, розраховуються відповідні значення 
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 і будується індикаторна діаграма [1].

Висновок
Вищезгаданий метод широко застосовують на ПСГ Прикарпаття. Досвід експлуатації свердловин показав порівняно високу достовірність одержаних результатів. 
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Поняття «гідророзрив пласта» розуміють як утворення і розширення в пласті тріщин при створенні високих тисків на вибої свердловини рідиною, що закачується в свердловину з поверхні [1].
Проведення першого в світі гідравлічного розриву пласта (ГРП) приписується компанії Halliburton, яка виконала його в США в 1947 році. В якості рідини розриву в той момент використовувалася технічна вода, як розклинюючий агент – річковий пісок.

В більшості випадках при стровенні ГРП тиск на тиск на вибої перевищує в 1,5 – 2 рази гідростатичний тиск. В утворені тріщини нагнітають крупнозернистий пісок, який попереджає «смикання» тріщин при зниженні в них тиску [2].
Розрізняють три основних види гідравлічного розриву пласта: а) однократний; б) багатократний; в) поінтервальний (направлений).

Гідравлічний розрив пласта рекомендується проводити в таких свердловинах: 
1) низькодебітних; 2) з високим пластовим тиском, але з низькою проникністю колектора; 
3) в свердловинах, які мають занижений дебіт в порівнянні з оточуючими [3].
Одним з об'єктивних чинників успішності проведеного ГРП є дебіт свердловини після ГРП і відповідність його розрахунковим параметрам і хоча всі великі компанії проводять геофізичні дослідження після ГРП  більшою чи меншою мірою (в дійсності проведення таких досліджень є навіть обов'язковим для певних умов), хотілося б більшого поширення подібного роду досліджень. Крім того, з метою поліпшення та оптимізації робіт по ГРП спочатку проводиться Data Frac (інформаційний ГРП малого об'єму для отримання даних про пласті), після чого проводиться його аналіз (на місці) і тільки після цього відбувається узгодження графіка проведення робіт основного ГРП [4].
Сучасними новаторськими рішеннями по проведенню ГРП в свердловинах на виснажених родовищах є:

1) Система багатоступінчастого ГРП (селективний гідророзрив горизонтальних стовбурів свердловин). 

2) IsoJet (селективний гідророзрив з використанням кумулятивної перфорації гнучких НКТ). 

3) DRA-2 (Реагент для розкладання кислоти з уповільненим вивільненням).
4) WCA-1 (Модифікатор відносної проникності (на відповідність води технічним вимогам). 

5) SI-3 (Інгібітор утворення відкладень закачується під час проведення операцій ГРП з метою зменшення утворення відкладень і пошкоджень насосів внаслідок утворення відкладень).
6) Пластовий ГРП (Рідина ГРП з низькомолекулярним полімером).
7) PropLock (Контроль зворотного припливу рідини розриву – пропанту).
8) Різні рідини розриву, включаючи азот. 

Метод гідравлічного розриву пласта з використанням води не вимагає великих витрат і практично виключає пошкодження пласта, де потрібна лише низька проникність розлому. В даний час розробляються кілька газових колекторів з проникністю, яка достатньо низька, щоб там можна було вигідно використовувати ГРП із застосуванням води. ми припускаємо, що в міру збільшення розробок глинистих низькопроникних колекторів, ця технологія буде знаходити все більше застосування.
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Вступ
Газліфтна експлуатація газових заводнених свердловин є високоефективним методом видобування природного газу і тому широко використовується на вітчизняних виснажених газових родовищах. Одним з шляхів підвищення ефективності реалізації даного методу є використання наявного обладнання, зокрема системи інгібіторопроводів, для доставки газліфтного газу до свердловин. Водночас, враховуючи факт використання інгібіторопроводів не за прямим призначенням, при цьому можливе виникнення ряду ускладнень, які потребують детального вивчення.
Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми
Трубопроводи для подачі інгібіторів до свердловин, як правило, є малого діаметра порядку 
DN 30 [1]. Тому для подачі газліфтного газу необхідно здійснювати його послідовне компримування на дотиcкувальній компресорній станції та дроселювання на вузлі підключення шлейфів до кожної свердловини. Для обводнених свердловин виснажених родовищ вік цих трубопроводів є значний, відповідно шорсткість внутрішньої стінки труб є суттєвою. Тому тиск компримування газу на дотискувальній компресорній станції може бути значним [2]. Це спричинює ризик створення умов сприятливих для утворення гідратних пробок в інгібіторопроводах в процесі реалізації газліфтної експлуатації свердловин.
Формулювання цілей доповіді
Метою даного дослідження стала кількісна оцінка ризику утворення гідратів в системі інгібіторопроводів, які використовуються для газліфтної експлуатації заводнених свердловин та розроблення рекомендацій стосовно зниження такого ризику.
Висвітлення основного матеріалу дослідження
Для вивчення цього явища побудовано модель облаштування свердловин типового родовища трубопроводами для подачі інгібітора у гідродинамічному симуляторі Pipesim. За фракційним складом добутого на родовищі газу, який використовується для газліфту, побудовано композиційну модель фізичних властивостей газу та його вологовміст. Під час подачі газліфтного газу за системою інгібіторопроводів виникає необхідність регулювання тиску газу, який подається на устя кожної свердловини. Таке редукування може бути проведене як на вузлі підключення шлейфів (ВПШ), так і на кожній свердловині окремо. Регулювання тиску виконується дроселюванням. При цьому як свідчать результати розрахунку типової схеми (рис. 1), наведені в таблиці 1, існують дві зони з локальним пониженням температури газу до -400С, що неодмінно призводить до інтенсивного гідратоутворення в місцях дроселювання.

На основі проведених розрахунків розроблено рекомендації стосовно використання залишкового тепла після компримування газу для компенсації переохолодження газу після реалізації дроселювання тиску на вузлі переключення шлейфів. Крім того, значне дроселювання спостерігається на свердловинах, на яких подача газліфтного газу та мінімальний тиск для реалізації газліфта є найменшими. На такі свердловини доцільно спрямовувати природній газ без компримування. Враховуючи дві вищенаведені рекомендації, дотискувальну компресорну станцію необхідно розміщувати якомога ближче до вузла переключення шлейфів.
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Рисунок 1 – Розрахункова схема обв’язки типового родовища шлейфами для подачі газліфтного газу
Таблиця 1 – Результати розрахунку типового режиму транспортування газліфтного газу 
по трубопроводах для подачі інгібіторів до свердловин

	Назва елементу схеми
	Тип
	Маном. тиск

МПа
	Температура

С
	Продуктивність

тис. м3/добу

	Засувка на св.08
	Дросель
	1,7
	-39,6
	6,1

	Засувка на св.52
	Дросель
	3,4
	-4,5
	14,9

	Засувка на св.25
	Дросель
	1,4
	-46,0
	5,0

	Засувка на св.23
	Дросель
	2,9
	-13,2
	29,1

	Засувка на св.43
	Дросель
	2,1
	-29,5
	10,3

	Засувка на св.7
	Дросель
	4,6
	9,5
	16,2

	Засувка на св.72/75
	Дросель
	6,0
	23,5
	22,8

	Засувка на св.61/25
	Дросель
	7,9
	37,3
	31,3

	Засувка на св.78
	Дросель
	3,0
	-10,7
	14,2

	Засувка на св.82
	Дросель
	3,6
	-2,1
	14,2

	Вузол на св. 25/61 J 15
	Вузол
	4,9
	13,8
	31,3

	Вузол на св. 72/75 J 16
	Вузол
	1,6
	-7,4
	22,8

	Vyzol_Perekl_Shleifiv
	Вузол
	8,7
	42,4
	192,5

	Sv07
	Відбір
	1,5
	-4,8
	16,2

	Sv08
	Відбір
	1,1
	-0,3
	6,1

	Sv16
	Відбір
	6,1
	20,9
	33,3

	Sv23
	Відбір
	1,8
	-19,5
	29,1

	Sv25
	Відбір
	1,3
	-28,7
	5,1

	Sv43
	Відбір
	1,9
	-27,6
	10,4

	Sv52
	Відбір
	1,7
	-5,3
	14,9

	Sv61
	Відбір
	1,6
	-7,5
	26,3

	Sv72
	Відбір
	1,6
	-7,1
	11,2

	Sv75
	Відбір
	1,6
	-7,2
	11,7

	Sv78
	Відбір
	1,6
	-7,3
	14,2

	Sv82
	Відбір
	1,6
	-4,2
	14,2

	DKS
	Джерело
	8,7
	42,4
	192,5


Висновки
Базуючись на результатах симуляції роботи інгібіторопроводів заводнених газових свердловин в ліцензійному симуляторі PipeSim, обґрунтовано  ризик закупорювання інгібіторопроводів гідратами природного газу під час подачі до свердловин газліфтного газу. Для запобігання закупорюванню інгібіторопроводів гідратами запропоновано рішення стосовно компонування технологічної схеми системи подачі газліфтного газу.
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Більшість газових покладів на родовищах України перебувають на завершальній стадії розробки і в тій чи іншій мірі виснажені, а окремі з них знаходяться на межі припинення рентабельного видобутку газу. Виснажені газові поклади ще містять значні залишкові запаси природного газу і в найближче десятиріччя визначатимуть основний видобуток газу в Україні. Можливим напрямом інтенсифікації дорозробки і підвищення кінцевого коефіцієнта газовилучення із виснажених газових покладів є витіснення із пористого середовища залишкового природного газу невуглеводневими газами і рідинами, до яких відносяться діоксид вуглецю, димові гази, азот, водогазові суміші та інші. Серед невуглеводневих газів значний інтерес представляє азот, який має низьку корозійну активність і може бути отриманий з повітря безпосередньо на промислі за допомогою установок мембранного, адсорбційного і кріогенного типів, що випускаються промисловістю.

В ІФНТУНГ виконано комплекс досліджень з витіснення природного газу (метану) азотом з модельного газового покладу за допомогою композиційного моделювання GEMпрограмного комплексу Computer Modelling Group (CMG).

У дослідженнях вивчали вплив на кінцевий коефіцієнт газовилучення покладу і коефіцієнт газовилучення за залишковим газом (на момент появи азоту в продукції свердловин і досягнення 5 % об. вмісту азоту у газовій суміші) тиску початку нагнітання азоту в пласт, тривалості періоду нагнітання (6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 30; 36 місяців), темпу нагнітання (ступеня компенсації поточного видобутку газу нагнітанням азоту (1:1; 1:1,25; 1:1,5; 1:1,75; 1:2), циклічності нагнітання і системи розміщення на площі газоносності видобувних і нагнітальних свердловин (при розміщенні на покладі округлої форми периферійної колової батареї нагнітальних свердловин і центральної колової батареї видобувних свердловин; при розміщенні на покладі квадратної форми видобувних свердловин по кутах квадрату і нагнітальної свердловини в його центрі; при площовому розміщенні свердловин за чотири-, п’яти-, семи- та дев’яти точковою системами із нагнітальною свердловиною у центрі елементу з різними відстанями від нагнітальної до видобувних свердловин).

Згідно з результатами досліджень оптимальне значення тиску початку нагнітання азоту в пласт змінюється в межах 0,29 – 0,31 від початкового тиску. Оптимальна тривалість періоду нагнітання азоту в пласт залежить від форми та розміру покладу і розміщення на площі газоносності видобувних і нагнітальних свердловин.

Для покладу округлої форми за розміщення нагнітальних свердловин на початковому контурі газоносності і видобувних свердловин у центральній частині у вигляді колових батарей, оптимальне значення відношення радіусів батареї видобувних і нагнітальних свердловин змінюється в межах 0,56-0,59, а відношення площ газоносності в межах батареї видобувних свердловин до загальної площі газоносності – у межах 0,31-0,34.

За неперервного нагнітання азоту у виснажений газовий поклад оптимальне значення ступеня компенсації поточного видобутку газу нагнітанням азоту становить 1:1, за циклічного нагнітання азоту з періодичною зупинкою видобувних свердловин у циклі нагнітання азоту – 1:1 (за тривалості циклу нагнітання азоту 6 місяців і загальної відносної тривалості періоду дорозробки покладу 1,73 порівняно з неперервним нагнітанням), а без зупинки видобувних свердловин у циклі нагнітання азоту – 1:1,25 (за тривалості циклу нагнітання 6 місяців і загальної відносної тривалості періоду дорозробки покладу 0,62).

За площового нагнітання азоту у виснажений газовий поклад за чотири-, п’яти-, семи- та дев’яти точковою системами розміщення видобувних і нагнітальних свердловин на площі газоносності із нагнітальною свердловиною у центрі елементу коефіцієнт газовилучення за залишковим газом зростає із ущільненням сітки видобувних свердловин та із збільшенням відстані від нагнітальної до видобувних свердловин.

Результати досліджень свідчать про значну технологічну ефективність витіснення залишкового природного газу азотом з виснаженого покладу. Залежно від систем розміщення видобувних і нагнітальних свердловин на площі газоносності і технологічних параметрів процесу нагнітання азоту у пласт коефіцієнт газовилучення за залишком газом в середньому змінюється в межах 53,97-61,82 %, а в окремих варіантах площового нагнітання азоту у пласт досягав 67,82 %.

Для реалізації технології нагнітання азоту в пласт використовують наявні на покладі (родовищі) свердловини. Технологія може реалізуватися одночасно у межах всього покладу або почергово на окремих ділянках. В останньому випадку вибирають на покладі одну із ділянок, на якій центральну свердловину переводять у нагнітальну, а навколишні свердловини продовжують експлуатувати як видобувні. Після прориву азоту у видобувні свердловини процес переносять на іншу ділянку.

Технологія теоретично апробована для умов виснаженого газового покладу горизонту НД-9 Любешівського газового родовища. Розглянуто 13 варіантів нагнітання азоту в пласт. За оптимального варіанту коефіцієнт газовилучення за залишковим газом становить 34,29 %. Загальний коефіцієнт газовилучення досягає 80,28 % порівняно 72,25 % без нагнітання азоту в пласт.

Аналогічні дослідження проведено з іншими витіснювальними агентами. Найвищі значення коефіцієнта газовилучення за залишковим газом отримано при використанні діоксиду вуглецю, дещо нижчі, але досить високі (у порядку зменшення) - при використанні димових газів та азоту. Перспективним є використання водогазових сумішей для витіснення залишкового газу з макронеоднорідних колекторів, що дозволяє отримати більші коефіцієнти газовилучення, ніж при застосуванні тільки газу.

Завершальна стадія розробки газових покладів характеризується погіршенням стану привибійної зони пласта внаслідок забруднення її твердою фазою і рідиною (солями, що випадають із пластової води і утворюються при кислотних обробленнях свердловин; вуглеводневим конденсатом, що випадає з газу на газоконденсатних покладах; продуктами руйнування гірської породи; складниками технологічних рідин, що використовуються при ремонтах свердловин, та інші). Навколо свердловини утворюється зона погіршеної проникності, що знижує дебіт газу.

У зв'язку з низьким пластовим тиском продування свердловини на факел не дозволяє очистити привибійну зону від забруднень через неможливість створення значних депресій на пласт. Хімічні та інші оброблення привибійної зони вимагають значних витрат і часу, тому доцільно створити у привибійній зоні систему каналів, які би проходили через забруднену частину пласта і з'єднували газоносний пласт із свердловиною. Згідно з результатами комп'ютерних досліджень оптимальна кількість перфораційних каналів на один метр розкритої газонасиченої товщини пласта повинна бути не менше 17– 19, їхня довжина не менша 0,292 – 0,307 м, а їхній діаметр не менший 0,03 м.

Завершальна стадія розробки газових покладів часто супроводжується обводненням свердловин законтурними і внутрішньопластовими водами. Для продовження експлуатації свердловин потрібно забезпечити повне і безперервне винесення рідини з вибою на поверхню. В умовах низьких дебітів газу і високих водних факторів потрібно застосовувати механізовані способи експлуатації свердловин, серед яких заслуговує на увагу газліфтний спосіб (простота конструкції і регулювання режимних параметрів, відсутність рухомих частин). Запропоновано методику розрахунку параметрів газліфтного способу експлуатації обводнених газових свердловин, яка враховує втрати тиску в НКТ під час руху газорідинного потоку і ув’язує спільну роботу газліфтного піднімача і газоносного пласта. Вона дозволяє визначити оптимальні значення тиску на гирлі свердловини, діаметра НКТ і витрати газліфтного газу за заданого значення водного фактора, за яких забезпечується найбільший приплив пластового газу у свердловину.
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Значна кількість газових покладів пов’язана з нестійкими колекторами. У процесі експлуатації свердловин при перевищенні депресією на пласт критичного значення відбувається  руйнування порід у привибійній зоні з винесенням частинок піску із пласта у свердловину,  що призводить до утворення каверни у привибійній зоні і піщаних корків на вибої. В результаті можливе осідання покрівлі пласта із зім’яттям експлуатаційної колони, прихоплення насосно-компресорних труб (НКТ) зім’ятою експлуатаційною колоною і піщаним корком та ерозійне руйнування НКТ  частинками твердої фази у газовому потоці. До можливих напрямів підвищень дебітів газових свердловин у нестійких колекторах відносяться кріплення порід у привибійній зоні і встановлення вибійних фільтрів, створення необхідних швидкостей руху газу  на вході в НКТ для винесення із вибою частинок твердої фази вибором необхідного діаметра НКТ і періодичне очищення вибою  від піщаних корків. 

В ІФНТУНГ за результатами лабораторних досліджень запропоновано створювати у привибійній зоні штучний цементний камінь-фільтр. Для цього у процесі спорудження свердловин привибійну зону порід-колекторів розмивають на глибину не менше 0,5-1 м і запомповують в утворений порожнистий простір тампонажний розчин. Після його тужавіння розбурюють цементний стакан у стовбурі свердловини і опускають фільтр-каркас. У діючих свердловинах привибійна зона частково зруйнована у процесі їх експлуатації з утворенням каверни. Тому її додатково розмивають на потрібну глибину промиванням через перфораційні отвори експлуатаційної колони, після чого запомповують тампонажний розчин. Пропонується такий склад тампонажного розчину (% мас.): тампонажний цемент – 62,85 – 63,5; спучений  перліт – 3 – 3,5;  неіоногенна ПАР –  0,3 – 0,35; пластифікатор – 0,1;  вода – решта. Утворений із тампонажного розчину цементний  камінь-фільтр характеризується міцністю на стиск до 4 МПа і проникністю по газу до 3,47 мкм2.
Швидкість руху газу на вході в НКТ, яка потрібна для винесення з вибою частинок твердої фази, згідно з результатами лабораторних досліджень на моделі свердловини для фракції піску різного діаметра становить: 0,1 мм – 0,985 м/с, 0,315 мм – 4,407 м/с;  0,63 мм – 8,54 м/с; 1 мм – 10,2 м/с. У разі застосування пінних систем швидкість винесення частинок піску діаметром 0,1-1 мм з вибою модельної свердловини на поверхню потоком піни змінюється в межах: 0,0395 – 0,11 м/с для масової  концентрації савенолу SWP у воді 0,5 %; 0,031 – 0,087 м/с для масової  концентрації савенолу SWP у воді 1 %; 0,033 – 0,0994 м/с для масової  концентрації стінолу у воді 0,5 %; 0,02 – 0,067 м/с для масової  концентрації стінолу у воді 1 %; 0,027 – 0,079 м/с для масової  концентрації савенолу SWP у воді 1 % + 0,5% гуарової смоли;  0,017 – 0,064 м/с для масової  концентрації стінолу у воді 1 % + 0,5% гуарової смоли.

Для запобігання скупченню піску на вибої свердловини пропонується дозовано вводити в затрубний простір свердловини водний розчин 1 % мас піноутворюючої ПАР (стінол, савенол SWP) і 0,5 % мас стабілізатора піни – гуарової смоли.

Ефективним способом очищення вибою свердловини від піщаного корка є застосування пінних систем. Для утворення піни запропоновано використовувати водний розчин піноутворюючої ПАР (стінол) масовою концентрацією 1% і стабілізатора піни (ксантанова смола) масовою концентрацією 0,5%.
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На даний час Україна не забезпечена достатньою мірою власною нафтою. В загальному балансі розроблюваних родовищ переважають родовища, що вступили на пізню стадію розробки і спостерігається значне погіршення їх структури, збільшення часткиі важковидобувних запасів нафти, обводнення пластів і продукції свердлови та збільшується вартість обслуговування. Внаслідок цього постає задача в інтенсифікації роботи видобувних свердловин на нафтових родовищах, які знаходяться в кінцевій стадії експлуатації. Зокрема і таких, дебіти яких обумовлені утворенням асфальто-смоло-парафінових відкладень (АСПВ) [1, 2]. 

Проблема боротьби з АСПВ виникає із початків видобування вуглеводневої групи.  Особливо невирішеним залишилися питання виділення всіх зон випадання. 

Методики формування технологій експлуатації свердловин базуються на  доцільності підбору комбінованого способу (фізико-хіміко-термічного) експлуатації свердловин та в економічній доцільності його застосування.

Цілі доповіді полягають в уточненні задачі термодинамічних змін щодо фазового стану потоку і їх урахування при встановленні технологічних режимів роботи свердловин та в обґрунтуванні використання нового ефективного хімреагента. При цьому застосовано методи гідродинаміки, логіки, теорії ймовірностей та виконання експериментальних досліджень.

При видобутку асфальто-смоло-парафінових видів нафт, на внутрішніх стінках труб відбувається значне відкладення зазначених вище речовин, яке зменшує прохідний переріз колони підйомних труб, що відразу ж позначається на продуктивності видобування і може привести до повної закупорки і зупинки процесу експлуатації свердловини. На сьогодні застосовують наступні методи очищення свердловин від АСПВ [3]:

· механічний (при якому АСПВ зі стінок труб періодично видаляється спеціальними шкребками і виноситься на поверхню потоком рідини);

· паровий (при якому свердловина промивається теплоносієм у вигляді пари, гарячої води, гарячими нафтопродуктами);

· хімічний (при якому АСПВ видаляються за допомогою розчинників або поверхнево-активних речовин);

· використання колони підйомних труб з гладкою внутрішньою поверхнею (покритих шаром скла, лаку або емалі);

· термічний з використанням нагріваючого елемента (використання теплової головки чи свердловинного електричного нагрівача);

· МІОН (використання магнітного індуктора).

Нами розроблено метод комплексної дії для запобігання та ліквідації АСПВ у стовбурі свердловини, оснований на одночасному застосуванні термічного (з використанням свердловинного електричного нагрівача) та хімічного (з застосуванням розчинників або поверхнево активних речовин) методів. Свердловинний електричний нагрівач опускається в колону підйомних труб на канатній техніці, яка застосовується при геофізичних дослідженнях. Дозуючим насосом подаються у стовбур свердловини легкі вуглеводні (підігріті або ні) в залежності від властивостей флюїду з додаванням хімічних реагентів певної концентрації (розчинників, водонафторозчинних поверхнево-активних речовин, депресантів, змочувачів). Вище перераховані хімреагенти виготовляються частково в Україні, а також в США, Канаді, Японії. В результаті проведених лабораторних досліджень встановлена ефективність застосування як поверхнево-активної речовини інгібітора Твін-80 [4].

Навчально-дослідницькою лабораторією нафтогазової інженерії ІФНТУНГ розроблено та виготовлено експериментальний екземпляр свердловинного електричного нагрівача. Очищення колони підйомних труб здійснюється за принципом точково-площинного нагрівання до температури 150…400 °С (в залежності від характеру відкладень). Нагріваючий елемент розсіює густину потужності до 600 Вт/см2 (найближчий аналог пластового нагрівача на основі сталі – до 50 Вт/см2). Швидкість очищення – до 60 м/год. Нагрівач відрізняється компактністю (діаметр – 38…50 мм, довжина–  500…800 мм), малою вагою, безпечністю, зберігає цілісність труб НКТ).

В результаті доведено доцільність застосування комбінованого методу боротьби з АСПВ за допомогою використання спеціальних хімічних розчинників при одночасному застосуванні теплового методу. Технічний результат – пришвидшення очищення свердловини та підвищення її ефективності, а також економія електроенергії. Нагрівальний елемент безіндукційний, не має реактивної складової. Тому, на відміну від будь-якого ТЕНу, при навантаженні економиться більше 20% електроенергії. До переваг запропонованої технології слід віднести те, що при цьому не порушуються фізичні параметри продуктивного пласта, такі як пористість та проникність, та забезпечується прогрівання затрубного простору, що відсутнє при використанні інших технологій.
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На сучасному етапі розвитку нафтогазового комплексу України проблемним є питання запобігання утворенню асфальто-смоло-парафінових відкладень (АСПВ) у стовбурі свердловини, формування яких проводить до зниження продуктивності системи і ефективності роботи насосних установок. Утворення емульсій при виході зі свердловини разом з супутньою пластовою водою підсилює утворення відкладень.

Боротьба з АСПВ в процесах видобування ведеться по двох напрямках: профілактика (або запобігання) відкладень; видалення вже сформованих відкладень [1, 2]. Негативні наслідки утворення АСПВ, а також труднощі, що виникають у разі під час їх видалення чи запобігання, пов'язані із специфічними реологічними, структурно-механічними, хімічними і колоїдно-хімічними властивостями АСПВ.
Вибір методу очищення стовбура свердловини від АСПВ проводиться на основі експериментальних досліджень з урахуванням досвіду та практики експлуатації свердловини в умовах конкретного нафтового родовища. Основним критерієм при цьому є вартість процесу очищення. Істотне значення має технічна оснащеність промислу та наявність розвинутого допоміжного господарства (наявність на промислі майстерень, котелень та ін.).
На інтенсивність утворення АСПВ впливає ряд факторів, основними з яких є [3, 4]:

· зниження тиску на вибої і пов’язане з цим порушення гідродинамічної рівноваги газорідинної системи;

· інтенсивне газовиділення;

· зменшення температури в пласті та стовбурі свердловини;

· зміна швидкості руху газорідинної суміші та окремих її компонентів;

· склад вуглеводнів в кожній фазі суміші;

· відношення об’ємів фаз (нафта – вода);

· шорсткість стінок труб і наявність механічних домішок.
Попри  велике різноманіття методів боротьби з АСПВ, проблема ще далека від вирішення і залишається однією з найважливіших у вітчизняній нафтовидобувній галузі.

Одним з прийомів, що дозволяють впливати на процес структуроутворення, є введення в потік нафти присадок: депресорів, модифікаторів структури, диспергаторів, інгібіторів АСПВ. Основними недоліками цих присадок є їх спрямована дія на вирішення тільки однієї проблеми (зниження температури застигання, зниження в’язкості тощо) і часто висока вартість. Для вибору найбільш ефективних з хімічної точки зору шляхів видалення органічних речовин необхідне отримання адекватного уявлення про склад, властивості і будову цих відкладень.

Механізм дії хімічних реагентів на АСПВ залежить, головним чином, від їх розчинення, диспергування, модифікації силами, зміни термобаричних умов кристалізації та гідрофілізації поверхні осідання. Підбір реагентів для запобігання АСПВ для кожного родовища індивідуальний. Навіть на окремих свердловинах в межах одного родовища підбір здійснюють після вивчення умов відкладення та їх фізико-хімічного складу, що зумовило велику кількість реагентів і технологій, які рекомендовано використовувати на родовищах України.
Одним з найважливіших показників ефективності розчинників є час контактування з АСПВ. Наприклад, процес розчинення АСПВ дифузійний при температурах менше 45°С. В цьому випадку період контакту повинен бути не меншим 9-12 год.
Для депресорної дії на високов’язкі нафти можуть використовуватися реагенти на основі суміші сополімерів ефірів малеїнової кислоти і вінілацетату з алкільними радикалами. Проведені дослідження показали високу ефективність цих реагентів і те, що присутність асфальто-смолистих сполук посилює депресорну дію реагенту. Результати досліджень свідчать також про те, що на ефективність дії інгібітора впливають не тільки певні співвідношення між концентрацією парафіну та смол і асфальтенів у нафті, але і будова та розмір молекул вуглеводнів парафінового ряду.

Використання інгібіторів депресорної дії на високов’язкі парафінисті нафти також обмежується певними співвідношеннями між концентрацією парафіну та смол і асфальтенів. Тому найкращими та найбільш ефективними методами боротьби з АСПВ є використання спеціальних хімічних розчин-ників та комбіноване використання розчинників з ПАР одночасно із застосуванням теплових методів.

Як розчинники АСПВ В Україні використовуються широка фракція легких вуглеводнів, гексанова фракція, етиленбензольна фракція, гас, дизельне паливо, газовий бензин, конденсат, а також спирти (метанол, етанол), кислоти (соляна, сірчана) та луги (їдкий натр).

Як інгібітори утворення АСПВ, як правило, використовують такі реагенти як СНПХ-7212, СНПХ-7215, СНПХ-7410, СНПХ-7202, ГДПЕ-064, ВЕС-501, елокеополімер, ЕАС-841, діпроксамін-157, поліакриламід, відходи виробництва ізопропілового спирту, хімреагенти А, Б, С.

У результаті досліджень, проведених лабораторією видобування нафти ІФНТУНГ на зразках нафти, встановлено, що досить ефективним щодо запобігання АСПВ є інгібітор (ПАР) Твін-80. Механізм дії Твін-80 полягає в тому, що в присутності води він контактує з мікрокристалами парафіну і солей, змочує їх, запобігає їх злипанню і відкладенню на стінках труб. Додавання Твін-80 в потік нафти призводить до олеофобізації труб (при цьому Твін-80 не утворює плівку на поверхні труб). Фактично, введення Твін-80 призводить до того, що парафін виділяється не на стінках обладнання, а в середині об’єму флюїду (завдяки диспергуючим, солюбілізуючим і змочуваних властивостям реагенту).

За результатами проведених досліджень були підібрані композиційні суміші:

1) конденсат, метанол, ПАР, реагент А;

2) конденсат, метанол, ПАР, реагент Б;

3) конденсат, ПАР, реагент А і Б;

4) легка нафта, ПАР, реагент А і Б;

5) легка нафта, Твін-80, ПАР, реагент А;

6) конденсат, ПАР, Твін-80, реагент А;

7) конденсат, ПАР, Твін-80, реагент Б;

8) конденсат, легка нафта, Твін-80, реагент А;

9) конденсат, легка нафта, Твін-80, реагент Б;

10) конденсат, метанол, Твін-80, реагент А і Б;

11) легка нафта, Твін-80, реагент С;

12) конденсат, Твін-80, реагент С;

13) конденсат, легка нафта, Твін-80, реагент С;

14) конденсат, ПАР, Твін-80, реагент С.

Реагенти А і Б частково українського виробництва, Б – США, С – Канада, Японія.

Технологія очищення обладнання полягає в постійній або періодичній подачі реагентів в свердловину. Дозування в кожному окремому випадку визначається індивідуально.

Запропоновані рішення ефективно та економічно доцільно використовувати там, де є великі інтервали АСПВ у стовбурі свердловини.

Найкращими та найбільш рентабельними методами боротьби з АСПВ є використання спеціальних хімічних розчинників та комбіноване використання розчинників з ПАР при одночасному застосуванні теплових або хімічних методів. У результаті проведених досліджень встановлено, що досить ефективним щодо запобігання АСПВ є інгібітор Твін-80.
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Газотранспортний комплекс України є  однією з найскладніших систем магістральних газопроводів в Євразії. Тому його експлуатація вимагає наукового підходу до проблем енергоефективності та надійності. На сьогодні газотранспортна система (ГТС) знаходиться в працездатному технічному стані, у зв’язку з чим може бути досягнена проєктна пропускна здатність при екстремальному використанні всіх потужностей системи. Однак, через обмеження газопостачання, продуктивність системи знизилась до (100–120) млн. м3 за добу, що складе (36–55) млрд. м3 на рік. Такі умови транспортування газу вважаються неповним завантаженням газотранспортної системи або умовами обмеженого транзиту.

При неповному завантаженні ГТС, появляється множина допустимих режимів її експлуатації і, в залежності від вибору найбільш раціонального з них, можна мінімізувати енерговитрати на транспортування газу. Поряд з ефективністю використання системи магістральних газопроводів виникають проблеми забезпечення надійності її роботи. Тому при виборі режимів експлуатації ГТС, в умовах обмеженого транзиту слід враховувати показники надійності її складових елементів (КС та ділянок лінійної частини газопроводів).

Очевидно, що при зменшенні обсягів транзиту газотранспортною системою України окремі ділянки лінійної частини газопроводів можуть бути виведені з експлуатації. Через мінливість ринку газу необхідно забезпечити збережуваність відключених елементів газотранспортної системи, які в будь-який час можуть знадобитися при відновленні максимального завантаження системи. При цьому, слід вивчати можливості їх використання з іншою альтернативною метою та проводити наукове вивчення тих проблем, які при цьому можуть виникати.

Збережуваність системи полягає у збереженні основних функцій покладених на неї, тому слід розглядати, як альтернативні способи забезпечення даної властивості, часткове або повне переведення елементів ГТС на інший вид транспорту. Зокрема, в останній час розглядаються наступні можливості використання виведених з експлуатації газопроводів:

- використання ГТС для транспортування водню;

- використання ГТС для транспортування та зберігання CO2;

- переведення ГТС на контейнерний пневмотранспорт різнотипних продуктів (будівельних матеріалів, корисних копалин, сміття тощо).

Перша можливість пов’язана з розробленням ОГТСУ власної стратегії на декарбонізацію, на основі затвердженого Євросоюзом курсу на перехід до безвуглецевої економіки до 2050 року – “Зелена угода”, яка полягає в заміні енергетичних систем на викопному паливі на відновлювальну енергетичні системи, в тому числі – відновлювальні гази, зокрема водень, який переходить з категорії “промислових газів” – в “енергоносій”, оскільки його використання визначено одним з ключових шляхів до декарбонізації ЄС, а отже попит на цю сполуку буде зростати.  У 2020 році ОГТСУ приєднався до “Європейського альянсу з чистого водню”, що дозволить підготовити нормативну та технологічну базу для реалізації спільних проектів з транспортування відновлювальних газів  відповідно до “Стратегії інтеграції енергетичних систем” [1-3].
Магістральні газопроводи є необхідними для з’єднання секторів енергетики, враховуючи великий попит на газову маневрову генерацію в енергосистемі для балансування відновлювальних джерел енергії. Таким чином визначення можливості транспортування та зберігання відновлювальних газів (зокрема водню) є однією з пріоритетних задач для України.

Можливість використання ГТС для транспортування та зберігання CO2 пов’язана з розвитком систем уловлювання та зберігання вуглецю (УЗВ), які дозволяють зменшити викиди парникових газів шляхом запобігання виходу в атмосферу двоокису вуглецю (CO2), який утворюється на точкових джерелах у великій кількості таких як електростанції на викопному паливі, нафтопереробні заводи, металургійні заводи, цементні цехи та заводи з виробництва біологічного палива [4].
УЗВ розглядається як одна з ключових технологій в декарбонізації європейської енергетики та промисловості. Енергетична політика ЄС ставить амбітні цілі щодо енергії та кліматичних змін, в тому числі обов’язкове скорочення викидів парникових газів на (80-95)% до 2050 року в порівнянні з 1990 роком (European Commission, 2011). Крім того, з метою стимулювання економік Європейських країн до зменшення шкідливих викидів, запроваджуються високі податки на викиди вуглецю. Такі ж кроки і здійснюються в Україні, тому промислові підприємства зацікавлені в тому, щоб зменшити викиди CO2, а це можливо за рахунок систем УЗВ, в яких для транспорту та зберігання шкідливого газу може бути використана частина ГТС.  

Що стосується переведення частини ГТС на контейнерний  пневмотранспорт, то у 2019 р ПрАТ “ПВІ ЗІТ “Нафтогазбудізоляція”” та ТОВ “Нафтогазбудінформатика” спільно розробили пропозицію використання незадіяних після 2020 року ділянок газотранспортної системи України. Відповідно до наведеної пропозиції, пропонується трансформувати незадіяну частину ГТС на вантажно-транспортну систему “Pipeline Cargo Ukraine” (PLCU). PLCU – швидкісна система транспортування вантажів та матеріалів контейнерним та потоковим способами, основними напрямками застосування якої є:

– транспортування, зберігання та переробка сміття;

– реалізація програми трубопровідної вантажної та поштової логістики;

– облаштування на незадіяних ділянках ГТС системи зберігання та транспортування нафтопродуктів.

Таким чином, незадіяна, в майбутньому, частина ГТС України має перспективи, щодо забезпечення її збережуваності з переходом частковим або повним на інші види транспорту. Проте, поряд з цим виникають ряд невирішених практичних та наукових задач, а саме: забезпечення працездатності основних фондів трубопровідних систем під впливом водневої деградації, яка є  неминучою при збільшенні в транспортованому продукті концентрації водню; забезпечення захисту внутрішньої порожнини газопроводів від корозії, при заповненні їх повітрям чи вуглекислим газом; забезпечення міцності надземних переходів при транспортуванні ними контейнерів вантажного типу з врахуванням динамічних характеристик їхнього руху.
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При експлуатації трубопровідної системи в умовах неповного завантаження виникає ряд проблем, пов’язаних з економічними, екологічними і техніко-економічними показниками. Необхідно відмітити, що експлуатація трубопровідної системи вимагає великих енергетичних затрат для транспортування певного обсягу продукту. Однак, при зменшені об’ємів транспортованого продукту, економічна ефективність його перекачування різко падає. Це пов’язано з ціноутворенням і собівартістю перекачування продукту. Тому, виникає задача підвищення економічної ефективності транспортування нафти і газу, яка пов’язана з кількістю елементів трубопровідної системи, що перебувають в експлуатації, тобто, яка залежить від кількості лінійних ділянок, які необхідно обслуговувати. З іншого боку, виключення з експлуатації лінійних ділянок призводить до зменшення їх впливу на транспортований продукт і викликає збільшення собівартості перекачування. Тому, оптимальна кількість експлуатованих елементів трубопроводів повинна визначатися з умови мінімуму економічних показників, з урахуванням консервації та переведення в режим очікування тих елементів, які недоцільно використовувати на даному експлуатаційному режимі. 

При виведенні лінійної ділянки з експлуатації, для можливого її використання в майбутньому, необхідно її зберегти в належному технічному стані. Крім того, необхідно враховувати як режимні показники, так і реальний технічний стан даного елементу. Тому необхідно розв’язати ряд практичних задач, які стосуються експлуатації елементів трубопроводів в оптимальному режимі і визначення їх технічного стану, з метою розроблення подальших рекомендацій для вилучення тих чи інших елементів з режиму роботи. 

Відомо, що при виведенні трубопроводу в ремонт керуються виключно показниками його конструктивної надійності, а от навколишне середовище (здебільшого грунт), як фактор впливу на корозійні процеси в стінці труби, не враховується. При виведенні газопроводу з експлуатації слід враховувати не тільки показники конструктивної надійності, але і їх прогнозовані параметри на основі ретроспективного аналізу та результатів діагностування реального стану стінки труби та ізоляції (з метою виявлення дефектів), а також результати прогнозування впливу навколишнього середовища.

Реальний стан трубопроводів характеризується за дванадцятьма факторами впливу на технічний стан газопроводів та, відповідно, їх аварійність, кожен з яких має певну долю впливу на інтенсивність у відсотковому співвідношенні, а саме:

1) зовнішні механічні впливи (мінімальна глибина закладання трубопроводу; рівень антропогенної активності; ступінь захисту надземного обладнання; стан охоронної зони; частота патрулювання) – 12 відсотків;

2) підземна корозія (корозійна активність грунту; температура продукту; наявність металевих споруд та енергосистем поблизу трубопроводу; тип і стан ізоляційного покриття; наявність і якість роботи станцій електрохімзахисту; проведення ВТД) – 12 відсотків;

3) стрес-корозія – 10 відсотків;

4) атмосферна корозія – (корозія надземних переходів; корозійна активність навколишнього середовища; стан ізоляції) – 2 відсотки; 

5) внутрішня корозія та ерозія (корозійна і ерозійна активність продукту; захист внутрішньої порожнини трубопроводу від корозії) ​– 3 відсотки;

6) виробничі фактори (тиск та температура продукту; технологія виготовлення труб і марка сталі; наробіток труб) – 10 відсотків;

7) якість будівельно-монтажних робіт (категорійність ділянки за складністю будівельних робіт; контроль якості виконання робіт; контроль якості зварних швів; якість зберігання матеріалів) – 
18 відсотків;

8) випробування магістрального трубопроводу – 3 відсотки;

9) конструктивно-технологічні фактори (фактична товщина стінки; втома металу; можливість гідроудару; адекватність вибору матеріалів і обладнання) – 7 відсотків;

10) природні фактори і впливи (ймовірність руху грунту; склад грунту; наявність лінійної арматури та інших наземних вузлів; превентивні заходи) – 7 відсотків;

11) рівень технічної експлуатації (технічне оснащення ЛЕС; періодичність ТО і ППР; кваліфікаця персоналу) – 7 відсотків;

12) відмови та аварії, що були в минулому – 9 відсотків. [1]

Очевидно, що на пізній стадії експлуатації трубопроводів, для характеристики технічного стану лінійної ділянки, з метою виведення його з експлуатації не потрібно використористовувати всі дванадцять факторів. Адже, коли ми порівнюємо два трубопроводи, один з яких має і надалі працювати в системі і виконувати основну мету – транспортування продукту, то такі фактори як: “рівень технічної експлуатації” або “виробничі фактори”, – будуть мати однакову вагу впливу на стан трубопроводу. На відміну такі фактори як: “зовнішні механічні впливи”, “корозія”, “природні фактори і впливи”, – потрібно обов’язково враховувати. Тому нижче пропонується схема, згідно якої потрібно проводити відбракування або виведення з експлуатації ділянок лінійної частини трубопроводів (рис. 1). Відповідно до даної схеми, на початковому етапі проводиться вивчення аварійних станів та відмов лінійної частини в минулому (ретроспекція) і на основі цих даних проводиться прогнозування конструктивної надійності в майбутньому (визначення ймовірності безвідмовної роботи).
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Рисунок 1​– Схема відбракування окремих ділянок лінійної частини магістральних трубопроводів
Паралельно проводиться діагностування стану матеріалу трубопроводу та ізоляції (виявляються дифекти стінки труби та зварних швів внаслідок впливу корозійно-ерозійних процесів та стрес-корозії, визначаються механічні властивості тривалоексплуатованої сталі, перевіряють стан ізоляції). Також проводиться визначення впливу зовнішніх природніх факторів на стан ізоляції та металу труби. Зокрема необхідно встановити вплив грунтових середовищ на оремі властивості трубопроводів та виконати їх ранжування за величиною впливу. Крім цього, важливим є визначення положення трубопроводу в грунті, а саме глибини його закладання. [2]

Дальше отримані результати на першому етапі потрібно проаналізувати і, об’єднавши їх в єдиний розрахунковий комплекс, встановити стан окремих ділянок газопроводу для подальшого їх відбракування.
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Вступ. Використання кавітаційно-пульсаційної технології для зниження в’язкості  важких нафт в свердловинних умовах на родовищах з високов’язкими вуглеводнями може забезпечити істотне збільшення дебіту свердловин та зниження витрат на їх експлуатацію [1]. Тому проблема більш ефективної експлуатації свердловин, що продукують високов’язкі нафти, за умов існування дефіциту енергоносіїв є актуальною і потребує подальшого вивчення. 

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми. Останнім часом виявлені термодинамічні ефекти, що виникають в пористому середовищі внаслідок дії на нього ультразвуком. 

Ці та інші ефекти від дії акустичних коливань на високов’язку нафту можуть бути використані з метою інтенсифікації видобування нафти [2]. Перспективними в цьому напрямі є гідродинамічні випромінювачі. 

Ефективність цих пристроїв часто залежить від комплексу одночасної дії не одного, а декількох факторів, які поодинці не дають бажаного ефекту [3,4]. 
Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Основні ускладнення під час експлуатації горизонтів з високов’язкими нафтами пов’язані з фізико-хімічними властивостями самих нафт [5]. Усунення цих недоліків дало б змогу збільшити видобуток високов’язкої нафти, чого можна досягти, поєднавши одночасну роботу струминного насоса і гідродинамічного кавітатора. 

Формулювання цілей доповіді.Визначення частоти і амплітуди пульсацій тиску на виході з гідродинамічного пристрою- кавітатора; визначення впливу пульсацій тиску, які створюються,  на  процес зниження в’язкості нафти з метою інтенсифікації видобування високов’язкої нафти; оцінка динаміки зміни в’язкості нафти при її обробленні гідродинамічним кавітатором.
Висвітлення основного матеріалу дослідження. Гідродинамічний кавітатор встановлюється на вході у всмоктувальну лінію струминного насоса і, створюючи штучну кавітацію, руйнує механічну структуру високов’язкої нафти, яка всмоктується струминним насосом. 

Дослідження роботи гідродинамічного  кавітатора удосконаленої конструкції та його впливу на нафту було проведено на базі нафтогазовидобувного управління «Долинанафтогаз». Для цього за розробленою програмою і методикою було проведено експериментальні випробування [8, 9] 

Висновки. Нами були отримані такі результати:
- встановлено можливість виникнення пульсацій і кавітаційних процесів у потоці робочої рідини при її проходженні через гідродинамічний  кавітатор;

- встановлено характер пульсації потоку, який полягає у зменшенні величин тиску на виході з пульсаційної камери з частотою 10-12 Гц. Амплітуда коливань при роботі з комбінованим соплом діаметром 8 мм складала на вході в установку 4,6-7,0 МПа, на виході - 0,21-0,24 МПа, а з комбінованим соплом діаметром 6 мм відповідно 2,1-8,3 МПа і 0,21-0,28 МПа;  

Проведені дослідження вказують на суттєвий вплив гідродинамічного кавітатора на параметри нафти і на доцільність застосування цього пристрою у технологічній схемі для видобування із свердловин високов’язких нафт. 

Список використаних джерел

1. Мищенко И. Т. Основные факторы, осложняющие процесс добычи нефти [Текст]. Тр. МИНГП им. И.М. Губкина. 1982.  Вып. 165. С. 5-14.

2. Сургучев М. Л., Кузнецов О. Л., Симкин Э. М. Гидродинамическое, акустическое, тепловое циклические воздействия на нефтяные пласты [Текст].  М.:  Недра,  1975. 185 с.

3. Вахитов Г. Г., Симкин Э. М. Использование физических полей для извлечения нефти из пластов [Текст]. М.: Недра, 1985. 231 с.

4. United States Patent 4,702,315, Int. Cl. Е 21В  43/25. Method and apparatus for sonically stimulating oilwell sto increase the production thereof / Albert G. Bodine.; appl. № 900,587; filed: Aug. 26, 1986; date of Patent: Oct. 27, 1987.

5. Федоткин И. М., Немчин А. Ф. Исследование кавитации в технологических процессах [Текст]. К.: Вища школа, 1984. 175 с.
6. Патент 36439А Україна, МПК В06В1/20. Гідродинамічний кавітатор /  Р.С. Яремійчук, 
Т.Р. Шандровський, Я. Я. Якимечко; заявники і патентовласники: Р.С. Яремійчук, Т.Р. Шандров-ський, Я.Я. Якимечко. – № 99126895; заявл. 17.12.1999; опубл. 16.04.2001,  Бюл. № 3.

7. Патент 57331 Україна, МПК F04F 5/00 E21B 37/00. Спосіб роботи насосно-ежекторної свердловинної струминної установки з гідродинамічним пульсатором для видобування високов‛язких нафт / Р.С. Яремійчук, Я.Я. Якимечко, Т.Р. Шандровський: заявники і патентовласники Р.С. Яре-мійчук, Я.Я. Якимечко, Т.Р. Шандровський. – № u2010 08424; заявл. 05.07.2010; опубл. 25.02.2011. Бюл. № 4.

8. Якимечко Я. Я. Стендові випробування гідродинамічного пристрою-пульсатора та його вплив на параметри товарної нафти [Текст]. Нафтова і газова промисловість. 2009. № 5-6. С. 29–30.
9. Якимечко Я. Я., Фем‛як Я. М., Овецький С. О., Яремко І. Я. Вплив пульсацій тиску, створених гідродинамічним кавітатором, на параметри нафти. Тези допов. і повідомл. міжнар. наук.-техн. конф. «Нафтогазова енергетика – 2011», м. Івано-Франківськ, 10-14 жовтня 2011 р. Івано-Франківськ: 
вид-во ІФНТУНГ, 2011. С. 48.

УДК 622.243
ПРОЄКТУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ БУРОВОГО ЗАМКА 
ІЗ УРАХУВАННЯМ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
Витвицький В. С., Пригоровська Т. О., Пригоровський О. В., Тарас І. П.
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу;
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15;
 e-mail:  pryhorovska@gmail.com
Ключові слова:
буровий замок, нарізь, метод скінчених елементів, напружено-деформований стан
Буровий замок для з’єднання  деталей нафтогазового обладнання складається із декількох елементів (зокрема ніпеля і муфти), які працюють за умов значних навантажень, корозійного середовища та високих температур. При цьому рекомендації даються для згвинчування долота і бурової колони за нормальних умов (нормальний тиск і температура в діапазоні від –20 оС до +40 оС).Тому напруження, що виникають у витках нарізей бурових замків, можуть деформувати ці нарізі та викликати аварійні ситуації, оскільки фактичний момент згвинчування може бути занадто великим.

Для дослідження елементів нарізевих з’єднань на втомну міцність використовуються експериментальні дослідження на машині ИМА-50 із сталим циклічним симетричним навантаженням, тобто прийнятий спосіб навантаження зразка за схемою чистого згину з обертанням [1]. Машина ИМА-50 дозволяє рівномірно навантажувати робочу частину дослідного зразка постійним згинаючим моментом, який створює у зразку симетричні циклічні напруження згину, що дає змогу дослідити явища втоми по всій довжині дослідного зразка, а не лише в одному перерізі. 
Фізичні експерименти не дають змоги відтворити реальні умови і їхній вплив на елементи обладнання – зокрема вплив температури. Тому для визначення втомної міцності бурового замка, що працює за умов високих температру було виконане скінчено-елементне моделювання для різних матеріалів та різних температур. Для дослідженнябулавибрананарізь З−152 за ГОСТ 28487–90. Напружений стан оцінювали за Мізесом. 
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Рисунок 1 – Принципова схема уст ановки для випоробування на втомну міцність:
1 – електродвигун, 2 – вузол навантаження, 3 – буровий замок
Висновок.

В результаті порівняння результатів, отриманих із імітаційної моделі та експериментальних результатів було верифіковано побудовану модель, що дозволяє в подальшому використовувати її за основу без проведення подальших експериментальних досліджень. Встановлено, що підвищення температури викликає збільшення моменту згвинчування нарізевого з’єднання на 10-12% в залежності від матеріалів контактної пари. 
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Видобування нафти з використанням штангових глибинних насосів (ШГН) – найбільш розповсюджений механізований спосіб експлуатації нафтових свердловин. Помірні витрати на обладнання та обслуговування дозволяють експлуатацію навіть з мінімальним дебітом. За роки розвитку обладнання, яке реалізує даний спосіб, було запропоновано і впроваджено велику кількість конструкцій приводів ШГН, що базуються на використанні механічних, гідравлічних і пневматичних передач.
Близько 2/3 всіх видобувних свердловин в світі використовують штангові насоси, і на багатьох з них як  привод встановлені верстати-качалки. Основними недоліками верстатів качалок є:

· необхідність у масивному фундаменті;

· наявність горизонтальних складових сил при роботі приводу, що розхитують фундамент;

· квадратична залежність маси від довжини ходу, при довжині ходу штанг більше 2 м вона становить більше 10 т;

· значний період монтажу верстата-качалки при облаштуванні свердловини та її ремонті.

За останні кілька десятиліть збільшилася частка бездіючих, сильно обводнених і малодебітних свердловин. Відбувається не тільки скорочення запасів нафти, а й їх якісне погіршення. Значно зріс відсоток важковидобувних запасів нафти, розташованих в низькопроникних колекторах, що викликає необхідність вилучення в'язкої нафти, з високим вмістом бітумів.
Одним із шляхів вирішення проблеми є застосування методів збільшення нафтовіддачі при розробці важковидобувних запасів нафти. Ефективним при цьому може бути локальний гідродинамічний вплив штанговим насосом [1]. Тому за певних умов застосування гідроприводу можна розглядати як нову технологію видобутку нафти, що забезпечує збільшення нафтовіддачі при розробці важковидобувних запасів нафти. Ефективність гідроприводу обумовлена тим, що, на відміну від механічного верстата-качалки з кривошипним приводом, він конструктивно дозволяє задати будь-який закон руху штанг і може забезпечити значно більшу довжину ходу плунжера ШГН.

Провідними світовими виробниками нафтопромислового обладнання ставилась задача створення і впровадження нетрадиційних конструкцій, що замінюють класичні верстати-качалки, а саме гідроприводи штангових глибинних насосів. При цьому гідропривід розглядається не як проста заміна однієї конструкції установки на іншу, а як обладнання, що розширює можливості приводу ШГН і забезпечує його переваги з точки зору технології видобування нафти. Гідроприводи з великою довжиною ходу штоку виготовляють і широко застосовують за кордоном для діагностики свердловин і підбору оптимальних режимів їх експлуатації.
Ефективним застосуванням гідроприводу є використання ШГН замість електровідцентрових насосів (ЕВН) при дебетах свердловин по рідині 15-50 м3 за добу. Загальний ККД насосної установки з гідроприводом, враховуючи втрати в підземній частині, в цьому випадку становить 60% замість 30% при використанні установки з ЕВН. Це дозволяє економити електроенергію [2].

Основна мета реалізації проєкту – створення принципово нового комплексу видобування нафти, що дозволяє проводити моніторинг і дистанційне управління технологічним процесом в режимі реального часу з мінімальною участю обслуговуючого персоналу.

Особливості гідроприводу від верстатів-качалок і ланцюгових приводів:

- відсутність масивних вузлів: редуктора, кривошипа, балансира, а значить велика безпека при експлуатації;
- мала маса, відповідно швидкий монтаж без залучення високовартісної спецтехніки;
- висока швидкість монтажу та пуско-налагодження, залежно від умов на усті свердловини, становить близько 4-6 годин (верстат-качалка - 2 робочих зміни);

- наявність інтелектуального алгоритму, що забезпечує можливість безступінчастого регулювання параметрів роботи: частоти качань, довжини ходу, широкий діапазон можливостей регулювання роботи ШГН;

- наявність функції дистанційного керування за допомогою мобільного телефону, планшета або пульта управління, без втручання сервісного персоналу (за умови стабільного покриття стільникового зв'язку типу 3G, 4G).

На свердловині № 64-Долина наукового полігону Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу проведені випробування гідравлічного приводу ПШН-80-2,5 з пневматичним врівноважуванням (рис. 1).
Компактність моноблочного виконання приводу і його низька металоємність забезпечують можливість його монтажу на фланці устьової арматури без спорудження спеціального фундаменту. Це значно скорочує тривалість монтажних і пуско-налагоджувальних робіт в польових умовах, особливо в зимовий час. Унікальна система пневмозрівноважування приводу збільшує ККД свердловинної установки на 30%.

Промислові випробування ПШН-80-2,5 на свердловині № 64-Долина підтвердили працездатність усіх систем приводу, а також зручність проведення операцій по його монтажу (демонтажу) на свердловині.
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Рисунок 1 – Випробування гідроприводу ПШН-80-2,5 на свердловині № 64-Долина
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The development of information systems and design / control technologies using computers has led to the problem of information exchange. Different systems describe the same elements differently, split elements differently, and so on. In addition, in the established practices of specialists and in catalogs, the same names are often used for different elements.

The purpose of this work is to study the current state of standardization of equipment descriptions in the oil and gas industry and to develop a method of creating a corporate system for describing the elements of existing equipment and facilities at the stages of design and research.

It is customary to use standards to unify terminology and ensure data exchange. According to the results of the standards analysis, they are divided into several groups: standards for description of certain elements / entities; standards for constructing universal descriptions.

Element description standards contain information about the geometry, parameters, and terminology specific to a particular element. Standards for constructing universal descriptions contain terminology and / or tools for constructing taxonomies, with taxonomies in the form of cataloging directories being the most common. Similar descriptions (extracts or basis for future creation of standards) are found in the scientific and technical literature in the form of reference books, catalogs (from various manufacturers or industry enterprises), dictionaries.

Modern methods of universal description of the subject area in the field of information technology are divided into object-oriented and semantic and ontological. Semantic and ontological descriptions are considered by various authors to be a basis for compiling widespread object-oriented descriptions. Semantic and ontological descriptions are the basis for the development of knowledge-based systems, while object-oriented descriptions are widely used in database-based systems. The above-mentioned descriptions from the scientific and technical literature are well suited for display in the form of objects, but do not provide a practical opportunity to establish a hierarchy and relationships between different objects. Semantic and ontological descriptions, thesauri, or other controlled dictionaries serve as a tool for establishing such connections.
The ISO15926 standard is designed to build systems with a universal description of entities and facilitate the automation of data transmission between different information systems, in particular in the oil and gas industry for oil refining [1]. However, in the practice of domestic enterprises and individual designers at the time of the study there are almost no cases of using a semantic description of the subject area. There is also a critique of the standard itself regarding its unambiguity [2].

Universal means for creating ontologies are the standards of semantic networks approved by the W3C network development consortium based on RDF, SPARQL, OWL and SKOS technologies [3]. Most modern information systems are based on the use of computer networks compliant with W3C standards, so to build an ontological description of objects, the use of which is inherent in the development of the oil and gas industry, we use W3C standards.

The SKOS (Simple Knowledge Organization System) standard is a general data model for knowledge organization systems, such as thesauri, classification schemes, subject heading systems, and taxonomies. With the help of SKOS, the knowledge organization system is developed in the form of machine-readable data, suitable for exchange between computer programs and the creation of more rigorous OWL / RDF ontologies, as well as controlled dictionaries and machine learning systems. Also implemented SKOS provide the ability to build concept maps.

Given the variety of standards (see Annex A) to describe the elements of the oil and gas industry, structural diagrams of drilling rig and pipeline system have been used as a roadmap for compiling the ontology (an example of construction and use of pipeline system ontology has been considered by Tanaka Y., Tsuda K. on the example of irrigation systems [4]).

The use of ontology in the form of a controlled dictionary will ensure the unification of the knowledge system of the researchers' community used in a single information system [5] and the technological basis for the introduction of a network model of knowledge, described in [6].

The result of the research work is the development of a method of creating a corporate ontology and a factual set of data standards and other scientific and technical sources as a basis for top-level ontology to describe the rig. An additional result is the updating and streamlining of the list of industry standards for the description of equipment in the oil and gas industry.
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Останнім часом, в Україні, при спорудженні орієнтовано-направлених свердловин, використовують гвинтові вибійні двигуни (ГВД). Така тенденція пояснюється тим, що вони мають такі переваги: широкий діапазон частот обертання валу шпинделя в діапазоні 100 – 200 об/хв. та  високий обертовий момент.

Буріння з використанням ГВД має ряд особливостей. Одна з них використання гідравлічної потужності бурової рідини для обертання долота на вибої свердловини, що зумовлює розв’язання актуальної наукової задачі – виявлення керуючих впливів і на цій основі створення математичної моделі придатної для оптимального керування  процесом поглиблення орієнтовано скерованих свердловин. 
Як і для роторного буріння, так і для буріння гвинтовими вибійними двигунами, основними керувальними впливами є осьове навантаження на долото і частота його обертання [1].

Для ГВД-буріння частота обертання долота nd залежить від тиску P і витрати бурового розчину Q, а на характеристики ГВ двигуна впливає його крутний момент М.  

В роботі [2] показано, що ще одним параметром, який впливає на процес буріння при використанні гвинтових вибійних двигунів є тиск промивальної рідини Р. Дана величина функціонально зв'язана з кутовою швидкістю вала бурового насоса і є доступною для спостереження.

Для формалізації процесу механічного поглиблення свердловини з метою створення математичної моделі було зроблено ряд допущень: 
· привод бурового долота здійснюється ГВД, а для приводу бурового насоса використаний асинхронний двигун з регульованою частотою обертання;

· вся глибина свердловини розбита на інтервали, всередині яких фізико-механічні властивості гірських порід незмінні;

· буріння ведеться шарошковими долотами або полікристалічним долотом типу PDC.  

Виходячи із прийнятих припущень, математичну модель процесу поглиблення свердловин можна записати у такій формі [1]:
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 - швидкості зміни оцінок технічного стану озброєння і опор долота.
Структура поданої математичної моделі аналогічна рівнянням, які отримані в роботі [1].  Особливістю є те, що в правій частині рівнянь враховано такі керувальні дії як осьове навантаження на долото і тиск бурового розчину, який використовується не тільки для транспортування вибуреної породи на денну поверхню, але й є джерелом енергії для ГВД.

Отже, можна зробити висновок, що для оптимального керування  процесом поглиблення свердловин гвинтовими вибійними двигунами як керувальні дії доцільно вибрати осьове навантаження на долото і тиск промивальної рідини. 
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Видобування газу з газогідратних родовищ Чорного моря є одним з перспективних напрямків підвищення енергетичної незалежності України. Одним з найперспективніших способів видобування газу з даних родовищ на морі у світі визнано метод заміщення метану сірководнем, а також іншими гідратоутворюючими газами [1], оскільки має ряд переваг перед іншими методами. Основними перевагами методу заміщення можна вважати стійкість пластів після видобування та можливість утилізації значних об’ємів діоксиду вуглецю [1].  Однак основна технологічна перевага – можливість контролювати пористість та проникність гідратів заміщення, залишилася значною мірою поза увагою дослідників.

Проникність контролює міграцію рідини газу через гідрати заміщення і відіграє важливу роль у подальшому транспортуванні гідратоутворюючого газу до фронту гідротозаміщення, що, у свою чергу, впливає на накопичення, розподіл, та концентрацію гідрату заміщення, здатність пропускати метан, утворювати локальні збурення поля стабільності гідратів та потік викиду метану в океан. Попри важливість цієї властивості газогідратних покладів, доступних та точних даних щодо проникності немає.

Макромасштабний аналіз однофазних та багатофазних потоків через геологічні відкладення зазвичай проводять з врахуванням того, що осади можуть бути представлені еквівалентним однорідним пористим середовищем, проте належне розуміння властивостей проникності вимагає оцінки порових масштабів багаторазового співіснування всіх етапів та усіх відповідних шляхів потоку. Наявність гідрату додає додаткових ускладнень, оскільки гідрат може змінювати потік і впливати на проникність шляхом зменшення розміру пор і зміни форми пор. Гідрат, що заповнює пори, значно зменшує проникність, на відміну від чистого гідрату, проте гідрат на зернових контактах може легко блокувати пори, що викликає більш виражене зменшення проникності. Виходячи з обмежених даних, доступних для газу, гідратоносні системи [2], моделі гідратів із заповненням пор забезпечують найкращі оцінки проникності.

Системи, насичені водою, перетворюються на багатофазний газ та водопровідні системи, якщо газ проникає у поле стабільності гідратів або якщо гідрат починає дисоціювати [2]. Однак еволюція насичення води та капілярний тиск під час дисоціації відрізняється від класичних процесів, які зазвичай використовуються для визначення затримки води та відносних значень проникності для осаду. Існують також додаткові механізми масштабування частинок, що впливає на відносну проникність. Наприклад, у покладах, де гідрат підтримує каркас середовища, проникність може збільшуватися, оскільки гідрат видаляється з системи, але потім зменшуються при руйнуванні зернистого скелета. Отже, далі все ще потрібні дослідження для кращої кількісної оцінки відносної проникності газу та водопроникності в гідратовмісних осадах та їх еволюції під час дисоціації.

Ще одна обставина, встановлена авторами [3], це збільшена концентрація незакріпленого піску у покладах з наявними більшими обсягами гідратів, порівняно з іншими покладами. Отже, збільшена концентрація дрібних незакріплених частинок прискорюватиме процес заміщення, і як наслідок – збільшуватиме пористість гідратів заміщення. 

Крім того, встановлено [4], що у зразках з великим вмістом гідрату навіть короткочасне зниження тиску в одній атмосфері викликає перерозподіл гідрату в межах зразка. Цей перерозподіл створює гідрат заміщення з новими фізичними властивостями, які можуть відрізнятися значно порівняно з даними вихідного зразка і досліджені на даний час недостатньо. Однак, можна вважати доведеним [4], що гідрати заміщення мають більшу концентрацію у внутрішніх шарах по відношенню до початкового шляху заміщуючого метан газу. 

Ще один фактор, який необхідно врахувати – наявність пористості середовища природних гідратних відкладів, які визначені [5] за допомогою визначення електричного питомого опору та акустичних хвиль, наприклад, у свердловині Тигрова Акула, Мексиканської затоки на рівні 0,2 – 0,25. Очевидно, що при розробці газогідратних родовищ з використанням технології заміщення, необхідно зберегти дану пористість та забезпечити необхідну проникність.

Окремою додатковою умовою успішного процесу заміщення є дослідження міцнисних характеристик новоутворених гідратів [6], які повинні бути не нижчими за характеристики природних метанових гідратів.

Таким чином, проаналізувавши підходи до вивчення властивостей гідратів різних авторів, можна зробити висновок про наступні перспективні напрямки досліджень успішної реалізації методу видобування метану з природних гідратів шляхом його заміщення діоксином вуглецю: 

1. Встановлення оптимальних концентрацій та розмірів механічних домішок, які не тільки сприятимуть процесу гідратоутворення, але і контролюватиму пористість та міцність гідратів заміщення.

2. Визначення оптимальних режимів кавітаційних процесів з метою підтримання оптимальної швидкості процесу заміщення та необхідного рівня проникності новоутворених гідратів.

3. Розрахунок необхідного об’єму води для покращення фільтраційних характеристик гідратів.

4. Встановлення необхідного часу дисоціації та утворення нових гідратів для оптимізації розподілу новоутворених гідратів у окремих частинах покладу.

5. Пошук можливих каталізаторів заміщення метану та визначення їх оптимальних концентрацій для контролю за інтенсивністю процесу.
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Значна кількість родовищ України увійшли до завершальної стадії розробки, що супроводжується падінням пластових тисків, а це, в свою чергу, висуває нові вимоги до способів і якості розкриття продуктивних горизонтів в районах аномально низьких тисків пластів (АНПТ). Крім того, дорозробка продуктивних площ бурінням буде ефективною лише за умови збільшення зони дренування свердловини, якщо буріння завершується горизонтальними ділянками або відразу виконується гідророзрив, що не завжди можливо, оскільки вимоги до даної технології та її проведення особливі [1].

Як відомо, промивальні рідини, які використовуються на родовищах сьогодні, часто завдають серйозного збитку продуктивним горизонтам. Відповідно, компанії оператори стикаються з необхідністю застосування спеціалізованих розчинів для первинного розкриття продуктивних горизонтів, особливо з АНПТ.

Для первинного розкриття таких продуктивних горизонтів розчини повинні бути спеціально спроектованими для продуктивних зон, тобто забезпечувати збереження природних фізико-хімічних властивостей колектора [1]. При їх створенні переслідуються цілі щодо підвищення технології буріння і мінімізації пошкодження продуктивної зони пласта, і, таким чином, збереження потенційної продуктивності. Особливо важливо застосування таких розчинів в умовах буріння горизонтальних ділянок свердловини. Загалом, звичайні промивальні рідини не можуть бути переведені в розчини для високоефективного розкриття продуктивних горизонтів.

Відомі спроби застосування очищених і спеціально дооброблених промивальних рідин з метою буріння свердловин. Проте, таке буріння супроводжувалося високою аварійністю, втратою стовбурів свердловини і невисоким дебітом у результаті [1].

Як розчини для первинного розкриття продуктивних горизонтів може використовуватися широкий ряд промивальних рідин, включаючи розчини на водній і вуглеводневій основах. Вибір розчину залежить від типу колектора, складу флюїдів пластів, механізму пошкодження продуктивної зони і методу закінчення свердловини [1].

Відходи – це неминучий результат людської життєдіяльності, та можуть перебувати в рідкому і в твердому станах. Рідкі відходи включають будь-які відходи, наприклад, стічні води з будинків, рідини з підприємств. Вони спричиняють регулярні проблеми в сучасному суспільстві, оскільки можуть спричинити численні небажані наслідки, що можуть вплинути на Землю і на добробут суспільства в цілому. Ці відходи можуть бути використані в нафтовому бізнесі шляхом експлуатації їх в різних цілях, аніж просто їх викидання. Наприклад, відходи їжі можуть бути використані для регулювання параметрів бурових розчинів [2]. Іншим типом відходів, які мають практичні застосування в нафтогазовій індустрії, є порошок з трави (Grass Powder) (GP), шкірки мандарину (Mandarin Peels Powder) (MPP) для поліпшення фільтраційних та реологічних властивостей бурового розчину, порошок зі шкірки картоплі (Potato Peels Powder) (PPP), порошок з листя бананового дерева (Palm Tree Leave Powder) (PTLP). Відходи з дерев можуть бути утилізовані в бурові розчини як добавка для боротьби з поглинанням [2].

Утилізація традиційних хімреагентів, які додаються в буровий розчин задля контрою параметрів бурового розчину, дуже негативно впливають на людину і навколишній світ. Утилізація екологічно чистих бурових розчинів є не лише більш безпечною, ніж звичайних бурових розчинів, які використовуються на бурових підприємствах України, а й демонструє жодного впливу на персонал і є більш економічно вигідним для бурових підприємств.

Традиційні хімічні добавки для бурових розчинів утилізуються в процесі буріння свердловин і можуть представляти небезпеку для природи і робочого персоналу. Найбільш шкідливою хімічною добавкою до бурового розчину є каустична сода, біоциди, хромати, лігносульфонати тощо. 

Нами в даній роботі пропонується використовувати порошок бананової шкірки до бурових розчинів на водяній основі. Для того, щоб утворити порошок спочатку, збирають бананову шкірку потім її ріжуть на шматочки для того, щоб пришвидшити процес сушіння і швидко забрати вологу; після цього висушені маленькі шматочки бананової шкірки були поміщені у піч при 80 °C (175 °F) на годину, потім все кладуть на сонячне сухе місце на 14 днів щоб зменшити бактеріальний ефект. Далі висушені шматочки бананової шкірки були змелені в порошок.

Для проведення досліджень порошок бананової шкірки в складі 1%, 2% та 3% додавали до бурового розчину. Дослідження проводились в лабораторних умовах згідно стандарту API, щоб дослідити вплив добавок порошку на фізичні та хімічні властивості бурового розчину.

Дані показали, що концентрація 3% була найбільш прийнятною порівняно з іншими концентраціями. Результати кожного експерименту дали дані, які були використані для прийняття цих рішень. Порошокбананової шкірки не виявляв впливу на густину розчину. рН бурового розчину знижується на 13% при  1%, при 2% зменшується на 17% та 3% показали зниження на 22%. Пластична в'язкість (PV) і динамічне напруження зсуву (YP) продемонстрували значне збільшення. Динамічне напруження зсуву показало стійке збільшення. Загалом порошокбананової шкірки позитивно вплинув на буровий розчин на водній основі. Більшість властивостей розчину були позитивно змінені, тоді як деякі властивості мали незначний вплив. 

Таблиця 1 – Відомі добавки до бурових розчинів з їхніми потенційними загрозами.

	ДОБАВКА
	СКЛАД
	ШКІДЛИВІ ФАКТОРИ

	Бентоніт
	Монтморіллоніт > 90%, 
Кварц < 10%, Слюда <10%
	Дихальний ефект: можливе легкеподразнення від пилу.

	Барит
	Кварц 10-12 %, Барит 80-84%, Слюда/Ілліт <6%, Кальцит <2%
	Канцероген, подразнення очей і шкіри, Дихальне подразнення.

	Каустична сода
	Кауст. сода (гідроксид натрію) >97%, 
безпечні й інші компоненти 1-2.5%
	Сильне подразнення або опіки очей, шкіри, шлунково-кишечного тракту і дихальної системи

	Безводна кальцинована 
сода 
	Карбонат натрію 60-100%
	Може спричинити подразнення очей, шкіри і дихальної системи.

	Бікарбонат натрію 
(харчова сода)
	Ніяких шкідливих складників
	Пил можес причинити подразнення очей, шкіри і дихальної системи.

	Карбонат кальцію 
(крейда)
	Карбонат кальцію 97-100%
	Спричиняє подразнення очей. Може спричинити подразнення шкіри і дихальної системи.

	Вапно
	Гідроксид кальцію 100%
	Шкідливий при контакті з очима. Ризик серйозного пошкодження очей. Подразнення шкіри.Тривалий контакт може спричинити хронічні захворювання.

	Їдкий натрій
	Натрій гідроксид 95-100%, 
Карбонат натрію < 3%
	Спричиняє опіки очей і шкіри. Спричиняє опіки травної і дихальної систем.

	Бактерицид
	Різний склад, наприклад, 
магнієва селітра 
	Може спричинити алергію при контакті зі шкірою. Дуже токсичне для водних організмів. 


Таблиця 2 – Вплив зміни концентрації порошку бананової шкірки (BPP) 
на технічні характеристики розчину на водній основі.
	Параметр
	0
	1%BPP
	2%BPP
	3%BPP

	Густина бурового розчину, (ppg)
	8.6
	8.6
	8.7
	8.7

	Пластична в’язкість, (cp)
	5
	6
	8
	12

	СНЗ, (lb/100ft3)
	8
	10
	11
	16

	PV, (lb/100ft3)
	9
	11
	12
	14

	YP, (lb/100ft3)
	14
	15
	16
	19

	pH
	8.8
	7.7
	7.3
	6.9

	Питомий опір б.р. (ohms-mt)
	6.5
	2.9
	2.1
	1.7

	Температура б.р. (°F)
	76
	76
	76
	76

	Концентрація NaCl у розчині, (ppm) (nomogragh)
	725
	1900
	2500
	3200

	Фільтрат за 7.5 хв, ml
	6
	3.75
	3
	2.5

	Фільтрат за 30 хв, ml
	13
	8
	7
	6

	Товщина фільтраційної кірки (мм)
	2.5
	1.6
	1.5
	1.35

	Ca++, (mg/l)
	52
	12
	8
	8

	NaCl, (mg/l) (ppm)
	450
	1155
	1250
	1350
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Вступ

Вдосконалення технологій гідравлічного розриву пласта набуває все більшої актуальності у зв'язку з виснаженням активно розроблюваних в даний час родовищ нафти. Тому нафтогазовидобувні компанії приділяють все більшу увагу методам дії на ПЗП, щоб збільшити приплив флюїду до свердловини. Дослідження процесу гідравлічного  розриву пласта є важливим завданням сьогодення. Одним з основних напрямів його вдосконалення, є його поєднанням з іншими методами інтенсифікації припливу флюїдів та більш детальному вивченню технологічних параметрів процесу.

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми
Гідравлічний розрив пласта (ГРП) на родовищах України застосовували досить широко та ефективно з 1960 року. Протягом 1957-1970 рр. ГРП проводилися з використанням загущеної нафти та кварцового піску для закріплення тріщин. Пізніше ГРП проводили з використанням води або водних розчинів полімерів. 

Із 1996 р. застосовують потужний гідророзрив (ПГРП), який відрізняється від попереднього використанням високов’язких неньютонівських рідин, закріпленням тріщин високими концентраціями керамічних пропантів, збільшенням витрати рідин і тиску їх нагнітання.

Відтоді виникла необхідність підвищити обґрунтованість вибору об’єктів для проведення ГРП та застосування ефективнішої технології або удосконалення вже існуючої технології ГРП. На сьогоднішні ця тема є дуже актуальною, оскільки технології ГРП та спецтехніку ПАТ «Укрнафта» можна ефективно використовувати з метою підвищення продуктивності свердловин для видобування вугільного метану, газу з ущільнених порід та сланцевого газу [1-4].

Формулювання цілей доповіді

Ціллю роботиє дослідження впливу концентрації полімеру в рідині гідророзриву на розмір і проникність тріщин при гідравлічному розриві пласта

Висвітлення основного матеріалу дослідження 

Вплив полімеру на тріщини під час ГРП вивчали різні вчені. Згідно з їх дослідженнями, гель впливає на багато параметрів під час гідророзриву. Серед основних напрямків дії полімеру є його здатність створювати фільтраційні кірки, покращувати транспортну функцію пропанту, зменшувати гідравлічні втрати на тертя, погіршувати проникність пропантної набивки та інші. У ході дослідження геометричних розмірів та продуктивності тріщини особливу увагу звертали на здатність полімерів змінювати розміри тріщини завдяки зміні в´язкості розчину, зменшувати втрати рідини шляхом створення фільтраційної кірки та вплив полімеру на проникність закріплюючого матеріалу[5, 6].

Для аналізу цих процесів була використана програма GOHFER від компанії Halibarton. Моделювання проводили з використанням рідин, що мали в своєму складі полімери LinearGuar, Guar (зшивач цирконій та бор), HPG (зшивач бор) та CMG (зшивач цирконій). Концентрації полімерів у рідинах коливались від 10 до 40 і в менших межах в залежності від наявності вибору рідин в базі даних GOHFER.

Проведений аналіз результатів впливу концентрації полімеру. Для всіх типів рідин, що використовуються в моделюванні, збільшення концентрації полімеру призвело до збільшення основних геометричних параметрів, таких як ширина та висота тріщини і зменшення її довжини.

Аналіз впливу полімеру на провідність виявив зменшення проникності пропанту із збільшенням маси полімеру, що використовується під час розриву пласта. Погіршення проникності, спричинене залишками полімеру та залишками  полімерної кірки, яка із збільшенням концентрації полімеру збільшує свою товщину, зменшує проникність та рухливість.

Щоб узагальнити дію полімеру було проведено аналіз продуктивності свердловини на термін 131 діб. Результати показали, що завдяки поєднанню ефекту збільшення розміру тріщини та зменшення проникності закріплювача отримано різні залежності дебіту  газу і накопиченого видобутку від концентрації полімеру для різних типів рідин.

Що стосується лінійного гуару та рідини YF (Guar + Bor), ми отримуємо збільшення дебіту газу та накопиченого видобутку газу із збільшенням концентрації полімеру. У випадку рідин Prime FRAC (Guar + Zr), SpecFracG (HGP + Bor) та Vistar (CMG + Zr) ми отримали протилежні результати. Збільшення концентрації полімеру різко знижує провідність тріщини, в результаті чого тріщини з більшою шириною мають меншу продуктивність.

Висновки
Результати моделювання показують, що полімер має однотипний вплив на параметри тріщини, а саме, збільшення її розмірів і погіршення проникності закріплювача. Але ступінь дії полімера залежить від його хімічних і фізичних властивостей. Для більш повного вивчення дії полімеру необхідно поєднати моделювання гідророзриву в програмі з лабораторними експериментами впливу полімеру на зразки гірських порід. 
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У магістральних відцентрових насосах типу НМ отримали розповсюдження одинарні торцьові ущільнення типу ТМ: ТМ-85, ТМ-105, ТМ-120, ТМ-140 (цифра вказує діаметр вала). Контактні кільця ущільнення виготовляються з карбіду кремнію або силіційованого графіту.

Силіційовані графіти отримують насиченням вихідного графіту рідким кремнієм за температури вище 2000 0С. При цьому проходить реакція з утворенням карбіду кремнію [1]. 

Порівнюючи вітчизняні кільця пари тертя з силіційованого графіту із виготовленими зарубіжними виробниками, можна відмітити певні недоліки перших. Тому необхідно розглянути процес виготовлення контактних кілець з силіційованого графіту, розглянути причини виникнення браку, а також максимізувати фізико-механічні властивості виробу. 

Серед методів формування виробів із порошків одним із найрозповсюджених є пресування в металевих прес-формах [2-5]. На даний час ведуться роботи, пов’язані з вдосконаленням методів пресування у металевих прес-формах за трьома основними напрямками:

1) створення ізостатичних тисків у прес-формі з використанням еластичних оболонок. Відсутність зовнішнього тертя і прикладання всесторонніх стискаючих напружень дає змогу отримати формум спресованого виробу з рівномірним розподілом щільності;

2) пресування з прикладанням до пресованої порошкової маси вібраційної дії. Створення знакозмінних імпульсів з амплітудою 5–30 мкм і частотою 10–500 Гц придає дисперсній системі велику рухливість і може зменшити тертя об стінки прес-форми практично до нуля. Це призводить до хорошого заповнення форми і значного зниження тиску пресування;

3) застосування вакуумованої порошкової маси  створює умови для підвищення рівномірності розподілу щільності брикетів і зниження небезпеки утворення розшарованих тріщин при підвищених тисках пресування. Огляд, проведений у роботі [1], вказує як одну з основних причин розшарування при пресуванні наявність запресованого повітря. 

Метою даної роботи є дослідження впливу запресованого повітря на механічні властивості та експлуатаційні характеристики силіційованого графіту.

Для формування спресованих виробів використовували електродний графіт фракцій 5-8 мкм і 50-100 мкм. У якості зв’язки використовували 15 % розчин бакеліту в етиловому спирті. При пресуванні на повітрі порошку дрібної фракції зразки без тріщин отримати не вдалося (рисунок 1).

[image: image50.jpg]



Рисунок 1 – Розшарування зразків при пресуванні на повітрі

Пресуванням на повітрі цілісні зразки були отримані лише при зменшенні вмісту дрібної фракції до 15-20 мас. % (решту фракція - 50-100 мкм). При пресуванні у вакуумі формування зразків без тріщин можливе у всьому діапазоні співвідношень дрібної і крупної фракцій.

На основі аналізу експериментальних результатів слід відзначити, що негативний вплив запресованого повітря при пресуванні порошкоподібних мас збільшується за таких умов:

1) якщо процес ведеться до щільності, близько до критичної. Це положення характерне, зазвичай для порошків з високим вмістом технологічної зв’язки;

2) якщо особливості пресованого матеріалу (визначається формою, розміром частинок, змочуваністю вибраної зв’язки і т.д.) зумовлюють його підвищене пружне розширення і схильність до перепресування;

3) якщо процес стискання проходить в умовах, що утруднюють видаленню повітря, а також викликають його нерівномірний розподіл в об’ємі спресованого виробу. Крім високого вмісту дрібних фракцій, які значно знижують повітропроникність стискуваної системи, в цьому напрямі діють великі об’єми або невдалі конфігурації пресованих виробів і високі швидкості пресування.

Залежно від поєднання перелічених факторів виникає необхідність застосування тих чи інших заходів для зменшення вмісту газів у матеріалі у процесі пресування: 

1) підвищення газопроникності вихідних порошків. Може здійснюватись шляхом підбору гранулометричного складу з практично повним виключенням дрібної фракції в порошках;

2) вибір режимів пресування, що сприяють витісненню повітря і його більш рівномірному розподілу в прес-формі. Збільшення рівномірності розподілу забезпечують шляхом зниження швидкості пресування, а також застосуванням ступінчастих режимів;

3) створення зазорів між пуансонами і матрицею, а також різного роду щілин або отворів у пуансонах. 

При спіканні у вакуумі спресованих виробів з вмістом порошку дрібних фракцій 20-100 % утворення тріщин спостерігали у 80-90 % зразків. Цілісні зразки після спікання були отримані при вмісті дрібної фракції у спресованих виробах на рівні 10-15 %.

Фізико-механічні властивості силіційованого графіту спресованого і спеченого у вакуумі на 
10-15 % відсотків вищі за пресований і спечений на повітрі (таблиця 1), і пари тертя торцьових ущільнень із цього матеріалу демонструють на 15-20 % вищу зносостійкість.

Таблиця 1 – Властивості силіційованого графіту при формуванні на повітрі і у вакуумі

	Характеристика
	Силіційований графіт

	
	Формування на повітрі
	Формування у вакуумі

	Густина, г/см3
	2,41-2,43
	2,57-2,59

	Межа міцності при згині, МПа
	100 - 120
	110-135

	Твердість HV10, ГПа
	11 - 12
	11,5-12

	Тріщиностійкість К1С10, МПа(м1/2
	3,0 - 3,5
	3,2-3,8


Висновки

Обґрунтовано і практично досліджено негативний вплив запресованого повітря, а саме розшарування спресованого виробу після зняття навантаження. 

На основі експериментальних результатів і наявних літературних даних зроблено висновок про доцільність впровадження вакуумування при формуванні виробів. 

Встановлено, що отримання силіційованого графіту без порушення цілісності можливе при вмісті порошку графіту дрібної фракції 5-8 мкм не більше 10-15 % (решту фракція  - 50-100 мкм).

При дослідженні фізико-механічних властивостей силіційованого графіту встановлено, що механічні характеристики на 10-15 % вищі після формування у вакуумі.
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На пізній стадії розробки родовища характерний  перехід на  режим розчиненого газу та гравітаційний режим. Відбувається перерозподіл насиченостей флюїдами продуктивної частини колектора,  збільшується кількість вільного газу та води. В цій ситуації єдиним джерелом енергії для забезпечення рухливості нафти залишається енергія газу та гравітаційні сили. Метою досліджень є вивчення можливостей підвищення нафтовилучення родовищ, які знаходяться на пізній стадії розробки.

Дослідження спрямовані  у двох напрямках: в напрямку теоретичних і експериментальних досліджень режиму розчиненого газу з метою виявлення можливостей керування його протіканням і досягнення максимального нафтовилучення; виявлення закономірностей міграції та перерозподілу пластових флюїдів при гравітаційному режимі.

Щодо першого напрямку, то в  експериментах моделювалися два можливі варіанти розробки родовищ з поєднанням режимів роботи водонапірного та розчиненого газу з метою виявлення раціонального  способу застосування енергії розчиненого  газу, а саме:  розвитку природного режиму розчиненого газу до падіння тиску в пласті з наступним нагнітанням води (моделювалися умови роботи пласта на режимі виснаження з наступним заводненням);  режиму заводнення з підтриманням пластового тиску більшим від тиску насичення до повного обводнення пласта з наступним видобутком нафти на режимі виснаження та нагнітанням води. Як в першому, так і в другому випадках основною рушійною силою в процесах витиснення нафти є поєднання енергії газу, який виділяється з нафти після зниження тиску в пласті і енергії води, що нагнітається вслід (або одночасно) за виділенням газу. 

Проведена серія лабораторних експериментів на моделях продуктивного пласта з використанням спеціальної установки. Одержані результати дають підстави вважати про можливість керування розвитком режиму розчиненого газу шляхом поєднання його з заводненням досягнення збільшення нафтовіддачі.

Другим напрямком досліджень є встановлення закономірностей перерозподілу нафтонасиченості при гравітаційному режимі роботи  в продуктивному пласті, розробка  якого припинена.

Нами проведена серія лабораторних експериментів, результати яких вказують на те, що частина залишкової нафти  в обводненій частині покладу мігрує. Дослідження проводилися на насипних моделях.

В кернотримачі готувалася насипна модель пласта з кварцевого піску. Модель ваукумувалась і насичувалася нафтою.  Далі нафта витискалася водою на установці УИПК  до тих пір, доки вміст води нафтоводяної суміші  на виході був не менший  96 %. Після цього  насипна модель з залишковим нафтонасиченням поміщалася в колбу з мірною шкалою, а решта об’єм колби над нафтонасиченою моделлю заповнювався водонасиченим кварцевим піском такого самого фракційного складу. Колбу встановлювали у вертикальному положенні. Спостереження за міграцією нафти з нафтонасиченої моделі у водонасичену проводили візуально за мірною шкалою протягом 1,5 років. В результаті експериментальних досліджень встановлено наступне: 

У міграції впродовж 18 місяців брало участь 28,3% нафти від об’єму,  що створює залишкову нафтонасиченість, а інша частина  (71,7% ) залишкової нафти  не мігрувала. Після 18 місяців проведення спостережень за процесом переміщення нафти нафтонасиченість моделі замірювали пошарово. В результаті встановлено, що найбільше нафтонасичення зафіксовано в зоні 2 (середня частина) і складає 18,5%, зона 1 (нижня частина) має 12,9%, а зона 3 (верхня частина) – лише 2,6 %. (всього 34% залишкова нафтонасиченість після промивання керну). Такий розподіл насиченостей пов’язуємо з тим, що процес міграції в моделі ще не закінчився і перерваний в стадії розвитку.   Встановлена в результаті швидкість міграції нафти складає  близько 4-7 см на рік.

Нами  також започатковані  експерименти з моделювання міграції в нафтонасиченій частині моделі виснаженого обводненого покладу. Тобто після витиснення нафти водою вивчаються закономірності перерозподілу залишкової нафти.

Міграціяв в реальному виснаженому пласті відбувається як у вертикальному, так і лотеральному напрямках. Джерела енергії міграції  - гравітаційні сили, можливий також напір води в результаті проникнення атмосферних осадів та іншої сторонньої води, сил енергії розчиненого і вільного газу. Вторинна міграція залишкових вуглеводнів зазвичай відбувається «старими» каналами, по шляху первинної міграції. Однак, коли на шляху зустрічаються канал з меншим фільтраційним опором, (наприклад, свердловина чи тріщина), то флюїди рухаються ними.

Таким чином, результати експериментальних досліджень показали можливість підвищення нафтовилучення шляхом  поєднання  режиму розчиненого газу з підтриманням пластового тиску. При гравітаційному режимі відбувається перерозподіл залишкових вуглеводнів  з швидкістю  декілька  сантиметрів на рік. При цьому у покладі  формуються зони з підвищеною нафтонасиченістю, виявлення і підключення яких в розробку дасть можливість підвищити коефіцієнт нафтовилучення.
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ОЦІНКА РЕСУРСУ НАСОСНИХ ШТАНГ З ВТОМНИМИ ТРІЩИНАМИ
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Насосні штанги при роботі в свердловині часто виходять з ладу внаслідок зародження та росту втомної тріщини. Викликає зацікавлення оцінка залишкового ресурсу штанги. Штанги діаметром 19мм зі сталі 20Н2М без та з поліуретановим покриттям і гібридні штанги  випробовували на натурному стенді з контролем довжини тріщини по колу [1].

Розрахунок кількості циклів навантаження штанги до критичного значення 
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 проводимо шляхом складання диференційного рівняння 
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 – зростання довжини тріщини dl при збільшенні числа циклів dN. 

Тоді 
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Визначили різницю між поточною lр  та початковою довжиною тріщини при її виявленні lз визначається шляхом інтегрування диференційного рівняння:
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Після перетворень та підстановки меж інтегрування отримуємо рівняння, врахувавши, що lз=0
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Тоді отримуємо 
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Введемо таке позначення: 
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Звідки  
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Тоді отримуємо:
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Ми одержали квадратне рівняння з дискримінантом: 


[image: image62.wmf]2

4

DbAC

=-×

.

В результаті отримуємо 
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Нарешті критичне число циклів Nкр
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З рисунка видно, що критичне число циклів до повного руйнування можна визначити за допомогою  запропонованого методу розрахунку.З параметрів кривої підростання тріщини необхідно визначити не тільки величини початкової тріщини, але і значення a та b і розрахувати Nкр.
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Рисунок 1 - Залежність виробленого штангою ресурсу N / Nc від довжини втомних тріщин l 
в насосних штангах діаметром 19 mm зі сталі 20Н2М без покриття (1, σ = 120 МПа), 
з поліуретановим покриттям (2, σ = 180 МПа) та в гібридній насосній штанзі (3, σ = 140 МПа)
	За допомогою запропонованого методу розрахунку з рис. 1 можна визначити критичну кількість циклів до повного руйнування штанги. З параметрів кривої підростання тріщини необхідно визначити не тільки довжину початкової тріщи ни li, але і значення сталих a та b, а тоді розрахувати Nc.

Діаграму росту тріщини, яка поширювалася від початку досліджень, порівняно з діаграмами росту тріщин, які утворилися у штангах зі сталі 20Н2М без та з поліуретановим покриттям (рис. 1). З отриманих залежностей очевидно, що в насосній штанзі зі сталі 20Н2М без покриття тріщина зародилася приблизно після втрати 50% її ресурсу (рисунок 1, крива 1). Її ріст спостерігали, починаючи від довжини 5 mm і аж до кінця штанги (58 mm). У насосній штанзі зі сталі 20Н2М з поліуретановим покриттям тріщина зародилася наприкінці наробітку (після понад 0,8 Nс) і дуже стрімко розвивалася до довжини 60 mm. У гібридній насосній штанзі тріщина з’явилася подібно (після 0,67 Nс), але поширювалася повільніше, і її критична довжина перед руйнуванням становила 20...25 mm.
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Українська держава на сьогоднішні перебуває в критичній ситуації. Ми переживаємо гостру нестачу енергоносіїв. На сьогодні видобуток нафти з українських родовищ забезпечує лише 10% споживання. Брак нафти та газу наша держава переживає через недостатню ресурсо-сировинну базу, відсутність прогресивних технологій нафтогазової галузі.

Перехід на ринкові методи господарювання вимагає застосування гнучких методів керування науково-технічним прогресом у нафтогазовій промисловості, при вирішенні наукових та інженерних завдань, використанні сучасних інформаційних систем. Конкретними результатами впровадження нової техніки у галузі може бути зростання обсягу видобутку нафти і газу.

В даний час більшість бурових установок і їх устаткування дуже застарілі. Модернізацію бурових установок загалом варто починати з модернізації окремого устаткування. До такого устаткування відносяться обладнання циркуляційної  системи.

Основними напрямками технічного прогресу в нафтопромисловому машинобудуванні є: підвищення надійності машин і устаткування, їхніх техніко-економічних показників.  Однією з важливих задач, яка ставиться перед  промисловістю, є максимальна уніфікація і типізація вузлів, що, у першу чергу, відноситься до швидкозношуваних деталей. 

З ростом глибини буріння значно збільшуються і потужності бурових насосів. Освоєні і намічаються до виробництва нові моделі бурових насосів, що відповідають більш строгим  вимогам буріння. На основі нагромадженого досвіду, науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт, а також найновіших досягнень в нафтовому машинобудування і суміжних областях науки і техніки бурові насоси безперервно удосконалюються: підвищується надійність і довговічність їх, знижується маса і скорочуються матеріальні та трудові витрати на їх виготовлення, експлуатацію і ремонт. Це обумовило широку номенклатуру моделей і модифікацій бурових насосів, які використовують у вітчизняній та зарубіжній практиці буріння експлуатаційних та розвідувальних свердловин. 

Деталі машин нафтогазової промисловості працюють у важких умовах дії гідроабразивного середовища. Зокрема, деталі гідравлічної частини насосів, гвинтових конвеєрів тощо недопрацьовують через недостатню зносостійкість. Тому в нафтогазовому машинобудуванні організовується масовий випуск змінних вузлів і деталей для машин і обладнання. Наприклад, для найбільш відповідальних машин, які відіграють ключову роль у забезпеченні безперебійного процесу буріння, промисловістю випускаються: штоки поршнів, циліндрові втулки, поршні, ущільнення штока, клапанні вузли тощо. Тому актуальним є не тільки вдосконалення технології виготовлення таких деталей, а й розробка ефективних технологічних способів підвищення їх якості і довговічності. Особливо проблемними у виготовленні є штоки двосторонньої дії  для бурових насосів. Вони швидко виходять з ладу через зношування та вплив поверхневих активних речовин бурового розчину. На робочій  ділянці виникають глибокі подряпини і борозенки, що прискорює руйнування манжети, ущільнення штока та знижує ефективність роботи бурового насоса. Відтак розв’язання задач, пов’язаних із покращенням характеристик бурових насосів, є, безумовно, актуальним завданням [1-5].

Метою роботи є проведення  аналізу напружено-деформованого стану штока бурового насоса (при прямому і зворотному ході поршня) в системі КОМПАС-3D за допомогою бібліотеки APM FEM: "Прочностной анализ", яка алгоритмічно базується на методі скінчених елементів.

На основі одержаних результатів  провеcти аналіз напружено-деформованого стану штока бурового насоса УНБ-600 побудувати поля напружень, коефіцієнтів запасу, сумарні переміщення, змоделювати стійкість (при стиску) та визначити коефіцієнт запасу стійкості по чотирьох формах. Для досягнення поставленої мети слід було вирішити такі завдання: вибрати  програмне забезпечення та описати алгоритм проведення аналізу напружено-деформованого стану штока. Створити геометрію (генерація 3-D моделі) штока з поршнем. Визначити  кінематичні характеристики  (прискорення) і значення зовнішніх навантажень (визначити положення в, яких діють найбільші за значенням зовнішні навантаження), що діючть на шток. Проведення розрахунків в бібліотеці APM FEM: "Прочностной анализ".  Побудувати карти розподілу напружень та коефіцієнтів запасу, що дозволять наглядно оцінити розташування потенційно небезпечних точок. 

На основі одержаних результатів  проведення аналізу напружено-деформованого стану штока бурового насоса УНБ-600 (при дії найбільших за значенням зовнішнього навантаження) були побудовані поля напружень, коефіцієнтів запасу, сумарних переміщень, проведено моделювання стійкості (за стиску) та визначення коефіцієнтів запасу стійкості по чотирьох формах. Також були визначені  інерційні характеристики моделі та визначені власні частоти по п'яти формах. 

Карти результатів дають можливість оцінити не тільки якісно, але  і кількісно міцнісні параметри штока. 

Карти розподілу напружень та коефіцієнтів запасу позволяють наглядно оцінити положення потенційно небезпечних точок. Небезпечні точки знаходяться в області проточок різьб, оскільки проточки стають концентраторами напружень. Всі параметри міцності штока перебувають в допустимих межах, що свідчить про  забезпечення міцності і стійкості штока при штатних навантаженнях і вказує на те, що конструкція штока при заданих габаритах не потребує суттєвих змін.

Отримані при дослідженні результати, зокрема визначення координат потенційно небезпечних точок можуть бути використані при конструюванні та виготовленні штоків. Шляхом зміни геометричних параметрів проточки різьби можна домогтися збільшення коефіцієнтів міцності (за існуючих розмірів), або зменшити матеріалоємність (зменшити діаметр)  штоку без погіршення міцнісних характеристик.

Розроблений алгоритм модельного експерименту дає можливість провеcти експрес-аналіз напружено-деформованого стану штока  і одержати значення основних міцнісних характеристик штока бурового насоса на етапі проєкування і оптимізувати конструкцію штока. 
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Переважна більшість газоконденсатних родовищ розробляється на виснаження. При розробці продуктивних покладів внаслідок зниження пластового тиску відбувається процес диференціальної конденсації важких вуглеводнів. У зв’язку з цим відбувається збільшення питомих і сумарних втрат конденсату в пласті та, відповідно, зменшення вмісту важких вуглеводнів у видобувній газоконденсатній суміші. Масоперенос та накопичення конденсату в привибійній зоні призводить до зниження фазової проникності по газу та відповідно продуктивності видобувних свердловин, що обумовлює ускладнення при експлуатації газоконденсатних свердловин через накопичення конденсату на вибої, коли швидкість газорідинного потоку нижче критичної (менше 4-5 м/с). [1]. 

Коефіцієнт кінцевого конденсатовилучення при розробці газоконденсатних родовищ на виснаження складає на рівні 15–40% і  залежить  від  особливостей газоконденсатних характеристик, тобто питомих втрат конденсату на одиницю зниження пластового тиску. Збільшення конденсатовіддачі родовищ можливе за умов попередження випадіння конденсату в пластових умовах шляхом оптимізації розробки родовищ із забезпеченням рівномірного дренування покладів, активної дії на процес розробки, а саме на пластовий тиск, температуру, склад пластової суміші та пористе середовище [2]. 

Підвищення вуглеводневіддачі газоконденсатних родовищ в умовах, ускладнених ретроградними втратами вуглеводнів внаслідок виснаження, можливе за рахунок впровадження вторинних технологій розробки, до яких відносять раціональні технології штучної активної дії на продуктивний поклад з використанням сторонньої енергії. Найбільш відомими технологіями розробки газоконденсатних родовищ, які забезпечують значно вищі кінцеві коефіцієнти вилучення конденсату порівняно з розробкою на виснаження, є технології нагнітання вуглеводневих та невуглеводневих газів (азот, діоксид вуглецю, суміш різних газів тощо), а також технології водогазової репресії (послідовну закачування рідких та газоподібних агентів) [3].

Деякі з вищенаведених технологій успішно впроваджені на родовищах АТ “Укргазвидобування”. Насамперед, це реалізація сайклінг-процесу на Котелевському (гор.С-5), Тимофіївському (гор.Фм-1), Куличихинському (гор.Фм-1) родовищах, підтримання пластового тиску шляхом перепускання високонапірного газу на Березівському (горизонт С-5) родовищі тощо.

До успішних технологій підвищення вуглеводневилучення виснажених нафтогазових родовищ відносять також і технологію нагнітання діоксиду вуглецю за оптимальних термобаричних умов 
[4-7]. Розчинення діоксиду вуглецю в рідких вуглеводнях призводить до збільшення його об’єму, що забезпечує умови їх фільтрації. Теоретичні та експериментальні дослідження процесу нагнітання діоксиду вуглецю з метою підвищення вуглеводневилучення підтверджують його ефективність [8].

Зважаючи на те, що кліматичні норми в глобальному масштабі стають щораз вимогливішими, в подальшій перспективі Україна матиме потреби в облаштуванні великих енергоємних підприємств, які працюють на викопному паливі технологіями уловлювання діоксиду вуглецю, що зумовлює необхідність пошуку шляхів його захоронення. До найбільш відомих шляхів утилізації діоксиду вуглецю є його використання для інтенсифікації розробки нафтових та газоконденсатних родовищ.

Слід зазначити, що в даному випадку діоксид вуглецю виступає в ролі корисного продукту, завдяки якому в умовах гострого дефіциту вуглеводневої сировини можна підвищити кінцеві коефіцієнти вилучення вуглеводнів з виснажених нафтогазових родовищ та знизити об’єми шкідливих викидів у атмосферу.

Для дослідження ефективності впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю на родовищах України вибрано Гадяцьке нафтогазоконденсатне родовище. Використовуючи постійно діючу геолого-технологічну модель, здійснено процес нагнітання діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-16, який характеризується високим потенційним вмістом важких вуглеводнів С5+ (більше 300 г/м3). 

За результатами моделювання встановлено, що завдяки нагнітанню діоксиду вуглецю підтримується пластовий тиск на значно вищому рівні порівняно з розробкою покладу на виснаження. Результати розрахунків свідчать про те, що впровадження технологій підтримання пластового тиску обумовлює стабілізацію видобутку рідких вуглеводнів в умовах значного пониження пластових тисків.

На основі результатів моделювання здійснено розрахунок прогнозного коефіцієнту вилучення конденсату. Результати розрахунків наведено на рисунку 1.
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Рисунок 1 – Прогнозний коефіцієнт вилучення конденсату на момент прориву діоксиду вуглецю до видобувних свердловин

Згідно з результатами досліджень встановлено, що кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату при нагнітанні діоксиду вуглецю на момент його прориву в останню з видобувних свердловин складає 7,92 % від залишкових запасів конденсату. При розробці продуктивного покладу на виснаження за цих умов коефіцієнт вилучення конденсату дорівнює 6,68 %. Результати моделювання свідчать про те, що завдяки впровадженню технології підтримання пластового тиску шляхом нагнітання діоксиду вуглецю кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату підвищується на 1,24 % за величиною залишкових запасів конденсату. 

Проведені дослідження з використанням цифрового моделювання свідчать про високу технологічну ефективність впровадження вторинних технологій розробки виснажених газоконденсатних родовищ із значними запасами ретроградного конденсату шляхом підтримання пластового тиску за рахунок нагнітання невуглеводневих газів.

Висновки.  Використання цифрового моделювання для проєктування розробки газоконденсатних родовищ із значними запасами ретроградного конденсату дозволяє оптимізувати систему розробки та, відповідно, підвищити їх вуглеводневилучення. На основі багатоваріантних розрахунків з використанням постійно діючих геолого-технологічних моделей та відповідних техніко-економічних оцінок вбачається можливим обгрунтування оптимальних варіантів розробки.

Практична реалізація систем оптимізації розробки газоконденсатних родовищ в широкому розумінні проблеми дозволить суттєво інтенсифікувати процес видобутку газу та конденсату та вийти на світовий рівень вирішення поставленої проблеми.
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Розвиток промислового виробництва України напряму залежить від ступеня використання енергетичних ресурсів, в тому числі і вуглеводневих. Україна, як і багато країн світу, характеризується значними залишковими запасами нафти і газу. Однак, на даний час тільки частина із наявних потреб забезпечується власним видобутком. Саме тому перед нафтогазовим комплексом України постає актуальна проблема - не тільки стабілізувати видобуток вуглеводнів, але і нарощувати його з метою забезпечення потреб населення та промисловості за рахунок власного видобутку. 

В найближчій перспективі видобуток вуглеводнів в Україні буде пов’язаний не стільки із введенням у розробку нових родовищ, скільки із збільшенням темпів відборів та збільшенням кінцевих коефіцієнтів вилучення старих та виснажених родовищ. Сировинна база таких родовищ характеризується погіршенням якості і структури запасів в часі, та супроводжується збільшенням частки важковидобувних запасів, розробка яких на сьогоднішній день здійснюється з дуже низькими темпами [1-2]. 

До категорії важковидобувних відносяться залишкові запаси вуглеводнів, що формуються на пізній стадії розробки родовища, запаси вуглеводнів у малопроникних колекторах, запаси вуглеводнів, що вміщують високообводнені поклади. Зважаючи на основні особливості розробки родовищ вуглеводнів, що притаманні для завершальної стадії, а саме низькі темпи відбору вуглеводневої продукції, низькодебітність свердловин та висока обводненість, основний потенційний резерв для стабілізації рівнів видобутку становлять залишкові запаси вуглеводнів [4].

Енергетична незалежність економіки України обумовлює необхідність ретельного аналізу процесу вилучення вуглеводнів однак, на поточний час геологічні моделі нафтогазових родовищ України будуються на підставі сейсмічних польових даних з врахуванням результатів пошуково-розвідувального та експлуатаційного буріння, а результати геологічних побудов виводяться на папір у вигляді профілів і карт. Такий підхід до створення геологічних моделей не дає можливості візуалізувати об’ємну форму покладів а також оперативно вносити нову геолого-промислову інформацію. Розрахунки технологічних показників розробки газових та газоконденсатних родовищ здійснюються переважно в програмах на основі балансової моделі газового покладу, для «середньої» свердловини, без врахування розподілу особливостей геологічного середовища та без врахування фазових перетворень вуглеводнів в пласті. Все це обмежує можливості прогнозування показників розробки для складних за геологічною будовою та складом пластових флюїдів родовищ вуглеводнів та знижує точність техніко-економічної оцінки ефективності їх розробки. 

Необхідність стабілізації та нарощення видобутку вуглеводнів в Україні зумовила необхідність пошуку єдиного інструменту, що дасть можливість комплексного підходу до вирішення проблем пов’язаних зудосконаленням існуючих технологій розробки та напрацюванням оптимальних шляхів підвищення кінцевого вуглеводневилучення. Таким інструментом в умовах сучасного науково-технічного розвитку є тривимірні цифрові моделі [3]. 

Цифрова тривимірна модель представляє собою об’ємну імітацію родовища, що зберігається у пам’яті комп’ютера та дозволяє досліджувати і прогнозувати процеси, що протікають в пласті під час розробки та оновлюється на протязі усього періоду розробки родовища [4-5]. 

Побудова цифрових тривимірних моделей є невід’ємним атрибутом управління процесом розробки родовищ вуглеводнів та призначена для вирішення основних завдань розробки родовищ з метою найбільш повного вилучення запасів вуглеводнів та досягнення максимального економічного ефекту.

Сучасний науково-технічний розвиток програмно-обчислювальних засобів дозволяє оперувати великими масивами інформації, надаючи можливість її систематизації, статичної обробки та встановлення основних закономірностей між ними.

Інтеграція всієї наявної геолого-промислової інформації в програмні комплекси для створення об’ємної моделі родовища дає можливість систематизувати, проаналізувати та обробити наявні дані, що в подальшому вирішує питання розв’язання системи рівнянь з метою отримання бажаного результату [6-7].  

Схема інтеграції геолого-промислових даних в програмний комплекс Petrel зображена на рисунку 1.
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Рисунок 1 – Схема інтеграції геолого-промислових даних в програмний комплекс Petrel

На завершальних стадіях розробки виснажених родовищ використовуються різні технології підвищення коефіцієнтів вуглеводневилучення. Доцільність та ефективність вибраних методів та технологій залежить від багатьох геолого-технологічних факторів. За допомогою розрахунку різних сценаріїв розробки родовища використовуючи постійно діючу геолого-технологічну модель родовища можна порівняти ефективність кожного можливого заходу та оцінити економічну ефективність даних робіт [8]. 

Використання постійно діючих геолого-технологічних моделей родовищ вуглеводнів дозволить підвищити техніко-економічні показники з оптимізації систем розробки родовищ шляхом обґрунтування доцільності закладання проектних експлуатаційних свердловин з визначенням їх оптимального місцеположення, обґрунтування доцільності та пріоритетності свердловин для проведення заходів з інтенсифікації видобутку та ремонтно-ізоляційних робіт, вдосконалення системи контролю і регулювання вироблення запасів та зниження темпів обводнення, визначенням доцільності впровадження вторинних та третинних технологій розробки родовищ.

Метою майбутніх досліджень повинно стати вдосконалення існуючих технологій розробки родовищ на завершальній стадії з метою забезпечення максимальних коефіцієнтів вилучення вуглеводнів при мінімальних витратах з урахуванням зменшення навантаження на надра та навколишнє середовище.

Висновки. Моделювання розробки виснажених родовищ вуглеводнів, які перебувають на завершальній стадії розробки, дає можливість набратися корисного досвіду в застосуванні складних методик для прогнозування видобутку вуглеводнів з таких родовищ та дозволяє встановити, що саме необхідно зробити для стабілізації видобутку вуглеводнів в останні роки завершального етапу розробки. Стратегія подальших робіт може включати буріння нових свердловин для залучення в розробку мікро- та макрозащемленого газу, удосконалення способу експлуатації свердловин та оптимізацію умов експлуатації, тощо. 

Інвестування у впровадження сучасних технологій розробки газоконденсатних родовищ України дозволить підвищити їх видобувні можливості та, відповідно, збільшити кінцеві коефіцієнти вуглеводневилучення.
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тришарошкове бурове долото, мікротвердість, крихке руйнування, литі заготовки, в’язкість руйнування.
Вступ. Гірничорудні тришарошкові бурові долота призначені для руйнування гірських порід високої міцності. Складні умови роботи висувають комплекс вимог щодо застування матеріалів, особливості конструкції та технології виготовлення й зміцнення шарошок. Характер відпрацювання доліт та їхні експлуатаційні показники змінюються у широких межах.

Аналіз сучасного стану проблеми. При виборі матеріалу виготовлення шарошок необхідно комплексно одночасно вирішувати такі основні задачі:

– забезпечувати високу твердість для забезпечення високої зносостійкості;

– тіло шарошки має забезпечувати високі показники пластичності;

– робочі поверхні мають володіти високою опірністю до дії хімічно-активних середовищ. 

Одночасно задовольнити сформульовані вимоги є доволі проблематично, бо деякі з них виключають один одного. Тому існують труднощі з формулюванням критеріїв щодо вибору сталі, параметрів технології зміцнення та ін. Ці питання завжди спричинювали проблеми [6-8] та до сьогодні є дискусійними у долотобудуванні [1-5]. Відомо [1], що для шарошок „Hughes Christensen Co.”, „Smith International Inc.”, „Reed Tool Co.”, „Security DBS Dresser Industries Inc.”, „Varel Manufacturing Co.” та ін., застосовують сталі зі строго регламентованим параметрами хімічного складу, чистоти і фізико-механічних та технологічних властивостей. При цьому досвід світової практики виготовлення шарошкових бурових доліт, втілений у ASTM, який є керівним документом для досягнення високого рівня якості доліт. 

Цілі доповіді. Сучасні методи отримання литих заготовок для виготовлення шарошок дають розкид у якості їх виготовлення і тим самим впливають на роботоздатність бурових доліт. Необхідно дослідити характер руйнування, діапазон змін хімічного складу та вплив на розподіл мікротвердості по глибині досліджуваного зразка.

Основний матеріал дослідження. Здійснено металографічний аналіз шарошок відпрацьованих доліт, що передчасно втратили працездатність, а потім шарошки деяких відомих виробників доліт.

Згідно зі стандартною методикою виготовили темплети з шарошки, яка зазнала крихкого руйнування. Найбільше розсіювання хімічних елементів спостерігається для Сr, Ni, Mo, що свідчить про незначну ліквацію цих елементів, яка є типовою для плавок сталі 14ХН3МА-В, виконаних згідно з ТУ14-550-51-2004.

Забрудненість сталі неметалевими включеннями визначали за стандартною методикою0 АSTM, метод А. Виявлено неметалеві включення типу 
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Стандартними випробовуваннями встановлено фізико-механічні показники досліджуваної плавки сталі 14ХН3МА-В. Показники пластичності, ударної в’язкості практично на мінімальному допустимому значенні. Також встановлено, що дана плавка має більшу схильність до прогартовування і загартовування. 
Макроаналіз здійснювали на спеціально підготовлених темплетах шарошок, згідно стандартної методики що регламентує ГОСТ 10243-62.

Аналізом макрошліфа не виявлено пористості, точкової неоднорідності чи слідів ліквацій них дефектів. Виявлено декілька тріщин, що беруть початок від цементованої поверхні бігової доріжки кулькового замкового підшипника кочення та заглиблюються в серцевину на 0,3–0,4 мм. Зафіксовано декілька тріщин що беруть початок від поверхні цементованого упорного торця та заглиблюються у серцевину на 0,3 – 0,6 мм. Контур цементації відповідає вимогам чинної на долотних підприємствах типової нормативної документації.

Твердість на темплетах вимірювали на стандартному устаткуванні згідно стандартної методики. На рис. 1 подано результати вимірювання твердості. 
[image: image77.png]



Рисунок 1 – Розподіл значень твердості (за шкалою HRC) встановлений 
на темплеті досліджуваної шарошки

Встановлено, що твердість поверхонь із загартованим цементованим шаром 61 – 63,5 HRC. Серцевина в зоні небезпечних перерізів і у перерізі вінців з отворами під вставні твердосплавні зубки має дещо вищі значення твердості від регламентованих діючими типовими технічними умовами на виготовлення шарошок. 

Висновок. Отже досліджувана плавка сталі не забезпечує високої в’язкості в серцевині. Тріщини що виникають в загартованих цементованих шарах легко поширюються в серцевину. Відомо, що відношення площі незміцненої серцевини до усієї площі поперечного перерізу деталі визначає характер руйнування. Зокрема, зниження площі в’язкої серцевини за 0,50 спричинює крихкий характер руйнування у небезпечному перерізі. Частим є різке поширення тріщини в крихких зміцнених поверхневих шарах і її зупинка в ділянці переходу до в’язкої серцевини. У випадку руйнування зразків із плавок сталі 14ХН3МА-В які мають занижені показники пластичності маємо раптовий крихкий характер. Надалі перспективним є вивчення можливості отримання ефективного характеру розподілу концентрації вуглецю та твердості й розробка раціональних параметрів термообробки шарошок гірничорудних бурових доліт.
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The current situation in the world oil market resembles the words of the former Saudi Arabian Oil Minister Ahmed Zaki Yamani: “The Stone Age came to an end not for a lack of stones, and the Oil Age will end, but not for a lack of oil”. Nevertheless, for Kazakhstan, which exports about 80% of the produced oil, which is 2/3 of export revenues and forms almost 3/4 of GDP, the oil industry remains a permanent driver of the national economy. However, one cannot but agree with the expression that has become frequently used in the last decade: "The easy (light) oil drawing to a close”. So, it’s time of unconventional oil reservoirs, which characterizes with complexity of its development. This gives an additional impulse to oil companies to introduce new techniques and technologies to the extraction of high-viscosity oils.

Thermal methods are a key way to enhance oil recovery in high-viscosity oil reservoirs. The main mechanisms of action in using thermal methods are: a decrease in oil viscosity, thermal expansion of rocks and fluids, as well as steam distillation of oil (evaporation of oil in a high temperature zone with subsequent condensation in a low temperature zone).

Today the best heat transfer agents are water and steam. In this case, the heat content of steam per unit mass is higher than that of water at the same temperature. With increasing pressure, the vaporization temperature increases, which in turn leads to an increase in heat loss in the system, and this increases the requirements for surface and underground equipment and, accordingly, increases its cost. In this regard, the technical and economic efficiency of the steam injection technology decreases with an increase in the formation depth. It should also be noted that the steam injectivity of wells is slightly higher than with water injection due to viscosity and friction.

Nowadays, technologies based on steam injection are most widely used in world practice: the steam assisted gravity drainage (SAGD) technology, the practical application of which is widespread in the Athabasca, Cold Lake Orion (Canada), Orinoco Welt (Venezuela), Ashalchinskoe (Russia) fields, and the cyclic steam stimulation (CSS) technology used in the fields Kern River, San Andro and Weig Wolf (USA), Alberta (Canada), Usinskoe (Russia). CSS technology is also successfully used in the development of Kazakhstan fields with high-viscosity oils (Kenkiyak, Kumsay) and natural bitumen (Mortuk).

In the considered field, the productive Cretaceous deposit is represented by productive horizon "M". Considering the geological features of the reservoir structure the M formations is the most suitable for the steam injection technology. There are separate zones with a thickness of more than 10 m, which are not traced in adjacent wells. Thus, according to the results of a thorough analysis, it was revealed that there are no promising zones at the field for the use of the SAGD technology, since there are no continued zones consistent in thickness (more than 10 m) that meet the requirements of the applicability of this technology. In this connection, it was decided to consider options for applying the technology of cyclic steam stimulation with the use of horizontal wells (hereinafter - HW).

In order to make a decision on the implementation of this method of enhanced oil recovery in the field, it is required to assess its technical and economic feasibility. In order to solve the task, this project was initiated to simulate the cyclic steam treatment of wells in the imagined horizontal wells on the existing geological and hydrodynamic model of the field. 

To simulate the development using the CSS technology, 6 horizontal wells are placed in the model along the bottom of the formation. The steam injection temperature is assumed to be 250 ° С, steam dryness is 0.5. Steam injection for a group of wells with CSS was accepted for 3 wells simultaneously for 2 weeks, then 1 week for impregnation, followed by launching into production for ~10 weeks (Fig. 1). As soon as the steam generator finishes pumping in the first 3 wells, it switches to pumping on the next three wells.

According to the simulation results, the use of horizontal wells makes it possible to obtain production rates (5-15 tons/day) several times higher than for existing vertical wells (less than 1 tons/day). The use of CSS technology allows additional exploitation of the horizontal wells’ potential.

The initial production rates for horizontal wells with the usage of CSS technology (Fig. 2) are 1.5–2 times higher than those for “cold production”, the difference in cumulative production in 5 years is 20–30% (Fig. 3).
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Figure 1. Production forecast for horizontal wells with CSS
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Figure 2. Production rate dynamics of horizontal wells with CSS and for "cold production"

To calculate the economic efficiency of the implementation of CSS technology, the estimated costs of the project were used (drilling horizontal wells, purchasing a steam generator unit, infrastructure, and others). The profitability index of the project for 5 years (Fig. 4) in comparison with “cold production” (capital costs only for drilling 6 horizontal wells) are 0.77 and 0.92, respectively. It must be emphasized that the assessment is preliminary.

In view of the positive technological effect, further research is necessary to clarify the current technological assessment of the project, which is economically feasible either with a decrease in capital costs by 34%, or with an improvement in technological efficiency by 21%.
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Figure 3. Production potentials of horizontal wells with CSS and on "cold production"
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Figure 4. Comparison of economic indicators

At the next stage, it is planned to carry out a series of clarifying calculations and analyzes: adjusting the PVT model based on the results of studies of deep oil samples, carrying out additional calculations on the compositional model to take into account the effect of distillation (in this assessment, the Black oil Thermal option was used), consider the interference of the existing wells production, selection the optimal well operation scheme using CSS technology using the correct planning of the operation of steam generators and the optimization of economic indicators.
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Выравнивание профиля приёмистости – это операция, направленная на снижение проницаемости пласта с целью  уменьшения или предотвращения негативного эффекта неравномерного распределения закачиваемой жидкости в пласте, что в итоге приводит к образованию обводненных участков пласта, обводненности добываемой продукции и как следствие падению производительности скважин [1-4]. Как правило, рабочими агентами в подобных системах выступают различные экранообразующие химические соединения на основе различных полимерных систем, смолы и тампонирующие составы [5-9].  В работе представлены композиции разработанных полимерных систем для выравнивания профиля приемистости скважины, позволяющие применять меньшее количество рабочего агента в сравнении с традиционными системами подобного назначения [10-15].
Представленные гелеобразующие системы были разработаны с использованием полимеров 
на основе полиэтиленгликола (PEG) и поливинилпирролидона (PVP), акриловой кислоты и 
N,N'-Метилен-бис-акриламида с добавлением бентонита в качестве наполнителя. Была проведена серия реологических измерений с целью определения влияние состава композиции на кинетику гелеобразования и конечную прочность системы исследовали. Добавление бентонита увеличило время гелеобразования, термическую стабильность и сопротивление синерезису, а также несколько улучшало  значения конечной  прочности геля.  Также добавка бентонита позволила  снизить себестоимость гелеобразующего состава и  увеличить термоустойчивость композиции.

Были выявлены следующие закономерности  с увеличением концентрации полимерной составляющей,сшивающего агента, начального значения pH состава или температура пласта , тем меньше время гелеобразования и больше модуль упругости. С другой стороны, чем больше соленость или жесткость среды, тем больше время гелеобразования и тем меньше прочность геля.Состав продемонстрировал:

· подходящие реологические характеристики для улучшениякоэффициента приемистости скважины,
· хорошие показатели фильтрации  в пористой среде  (вязкость ~ 24 мПа*с при 7,3 s-1),
· достаточное время гелеобразования (~ 7 часов) для обработки целевых зон, расположенных  в удалении  от ствола скважины,
· высокие прочностные характеристики в пластовых условиях (G*e ~ 16 Па после 48 часов при 105°C),
· долгосрочнуюстабильность в пластовых условиях (~ 3 до 6 месяцев).
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Важную роль при глубинном отклонении жидкости  играет положение блокирующего экрана в высокопроницаемом пропластке. Он может располагаться вблизи нагнетательной, добывающей скважин или между ними. 

Целью данной работы является разработка композиций для блокирования высокопроницаемых участков на основе использования дешевых, классических реагентов и определения зависимости положения блокирующего экрана от степени обводнения залежи для достижения максимального коэффициента вытеснения. При этом предлагается использовать генерируемую в пластовых условиях пенную систему. Рассматривается возможность образования оторочки пенной системы в пластовых условиях последовательной закачкой пенообразующего и газовыделяющего растворов с последующим ее продвижением закачкой воды.

Была изучена устойчивость пенной системы  в атмосферных условиях и  под давлением. Установлено, что  с увеличением давления пенообразования, устойчивость пены повышается, размер пузырьков пены уменьшается, а дисперсность увеличивается.
Анализ проведенных реологических исследований показывает, что существенное влияния на реологию генерируемой пены оказывают кратность пены, зависящая от концентрации биосистемы, и концентрация полимера. Увеличение кратности (газонасыщенности) приводит к уменьшению вязкости, а концентрация полимера напротив  к ее увеличению. Кроме того, увеличение концентрации полимера способствует существенному увеличению устойчивости пенной системы. Указанные свойства позволяют получать пенную систему с регулируемыми реологическими свойствами.  

Результаты экспериментальных исследований по вытеснению нефти пенными системами из слоисто-неоднородного пласта показали, что при высокой обводненности продукции (более 90%) наиболее эффективна изоляция в реагирующих добывающих скважинах. При обводненности продукции 50%  глубинное отклонение закачиваемой жидкости дает хорошие результаты, а применение изоляции вблизи линии нагнетания сразу после прорыва воды в добывающих скважинах дает наилучшие результаты.
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Пескопроявление является одной из основных проблем в плохо сцементированных коллекторах, вызывающих ряд серьезных осложнений при эксплуатации скважины [1-4]. Предотвратить формирование данного негативного явления практически невозможно и основные усилия специалистов направлены на снижение многочисленных негативных последствий. Методы борьбы с пескопроявлением условно можно разделить на две большие группы: 

• механические – основанные на спуске в скважину различного  рода фильтрующих конструкций;

• химические – основанные на закачке в пласт структурообразующих химических соединений призванных укрепить  не консолидированные породы.

Существуют также метод гравийной набивки, который ряд специалистов относят к химическим методам, а не которые выделяют в отдельную группу[5-9]. Суть данного метода заключается в закачке в призабойную зону пласта гравия определённого гранулометрического состава [10-16].   

В представленной работе предложен состав для  химической консолидации, песка, основанный на использовании гидрогеля полиакриламида/триацетата хрома.

Для доказательства эффективности предложенного состава была проведена серия экспериментов по изучению реологических показателей предложенного состава  и его влияния на прочностные характеристики консолидированных образцов песка. 

Результаты экспериментов показали, увеличение показателей прочности на сжатие насыпной модели увеличились в 18 раз при закачке разработанного состава в количестве  0,25 % от  порового объема модели. Также было обнаружено, что увеличение концентрации сшивающего агента и полимера положительно влияет на прочность. Гидрогель с более высоким содержанием сшивающего агента  сохранял свои вязкоупругие свойства при деформации, которая составляла максимум 150% для 1:2 весового соотношения сшивающий агент/полимер. Присутствие солей, в частности двухвалентных катионов, оказывало негативное влияние на стабильность гидрогеля. Максимальное значение деформации гидрогеля в присутствии Ca2+ составило всего 240% по сравнению с 820% в присутствии дистиллированной воды. Термогравиметрический анализ показал, что гидрогель может сохранять свою структуру при температуре до 240о C. 

Результаты данного исследования показали высокий потенциал применения гидрогеля для борьбы пескопроявлением в скважинах.
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Высокая обводненность  добываемой продукции особенно на месторождениях находящихся на поздней стадии разработки является достаточно острой и актуальной проблемой [1-3]. Зачастую на данных месторождениях затраты на добычу одного барреля воды практически сопоставимы с аналогичными затратами  на добычу нефти, что безусловно оказывает негативное воздействие на рентабельность разработки. С целью уменьшения или предотвращения подобного негативного сценария применяются два основных подхода:
• применение различных механических изолирующих устройств (т.е. пакеров),
• закачка химических реагентов создающих непроницаемый экран.

Каждый из вышеперечисленных подходов обладает рядом ограничений и не всегда применим 
[4-7]. Однако методы, основанные на применении химических реагентов, нашли большее распространение в силу своей доступности и экономической рентабельности. Данную группу методов условно подразделяют на методы селективного и не селективного действия [8-11]. Химические соединения селективного действия снижают относительную проницаемость пласта по воде, при этом проницаемость по нефти остается практически на первоначальном уровне. Реагенты не селективного действия снижают проницаемость пласта или полностью блокируют его вне зависимости от флюида насыщения [12-17]. В данной работе представлен состав на основе модифицированного бентонита, адсорбирующегося на поверхности горной породы  избирательно снижая относительную проницаемость по воде при незначительном или нулевом влиянии на фильтрацию нефти. Результаты лабораторных исследований на керновом материале показали эффективность предложенного состава в условиях высокотемпературных скважин (1100С). Были проведены исследования по влиянию данной композиции на угол смачивания и изолирующие способности. Восстановление значений относительной проницаемости после закачки предложенного состава составило 14% и 85%  по воде и нефти соответственно при проведении испытаний на насыпной модели пласта. Испытания, проведенные на керновом материале, также подтвердили полученные ранее данные. 

Образец  керна насыщенный данным составом также показал изменении типа смачиваемости, значения поверхностного натяжения на границе нефть –предложенный состав практически вдове уменьшились по сравнению с аналогичными показателями для морской воды и составили 
9,51± 1,03 мН/м. Полученные результаты позволяют рассматривать разработанный состав как эффективный рабочий агент для борьбы с водопритоками.
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Неоднородность нефтяных коллекторов при длительном заводнении пласта неизбежно приводит к образованию обводненных участков и высокопроницаемых каналом. Методы борьбы с данным негативным явлением в основном сводятся к двум наиболее распространённым подходам: механическому перекрытию водонасыщенных пластов в кольцевом пространстве скважины, либо закачке химических реагентов в данные пласты с целью формирования непроницаемого экрана [1-4]. Применение механических методов  имеет ряд  достаточно серьезные ограничений от конструкции скважины до рентабельности применения.  Закачка экрано-образующих  химических реагентов также не всегда возможна, особенно в низкотемпературных пластах. Во первых очень сложно добиться селективности действия данных композиций и более доступными на сегодняшний  день остаются технологии основанные на  не селективной изоляции. Во вторых даже в случае применения не селективных методов ограничения водопритока на практике практически не реально предотвратить проникновение данных растворов в нефтенасыщенные пласты, что приводит не только к уменьшению добычи воды, но и нефти в конечном счете. В конце 30-х годов прошлого века был предложен способ позволяющий предотвратить подобный негативный сценарий. Суть подхода заключалась в закачке временной изолирующей композиции на основе процесса  осаждения солей жирных кислот и хлорида кальция, таким образом временно изолировался нефтенасыщенный пропласток и производилась закачка тампонажного раствора в зону водопритока [5-9]. При этом тампонажный раствор не проникал в нефтенасыщенные участки и относительная проницаемость по нефти сохранялась высокой. В 1960-х годах  в качестве временно изолирующих систем широкое применение получили различные полимерные составы.  Как правило, доминирующее большинство данных составов были гелеобразующими.  Обладая низкой вязкостью и высокой изолирующей способностью после гелеобразования, данные системы прекрасно себя зарекомендовали, но не были лишены и ряда явных недостатков. Наиболее существенными из них была сложность удаления композиции из пласта после завершения операций водоизоляции и невозможность полного предотвращения попадания в нефтенасыщенный пласт [10-16]. В случае наличия подобной проблемы в низкотемпературных коллекторах применение данного подхода было и вовсе не эффективным. 

В работе представлена технология селективной временной  изоляции пласта  для низкотемпературных неглубоких коллекторов.  Предложен и разработан состав микропенной системы  обладающий высокими изолирующими способностями повреждёнными серией экспериментов на керновом материале. Полученная система стабильна в пластовых условиях, образует прочную структуру, увеличивая градиент гидроразрыва пласта и наиболее эффективна в низкопроницаемых коллекторах.
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Осложнения, возникающие при бурении, часто являются причиной аварий в скважине, на ликвидацию которых обычно приходиться тратить значительные средства. Наиболее распространенным видом осложнений в скважинах является поглощение промывочной жидкости. 

Интервалы возможного поглощения вскрывают с осуществлением ряда профилактических мер в целях минимизации потерь раствора, однако эти меры не всегда  предотвращают поглощения раствора. Возникает необходимость в проведении изоляции каналов ухода раствора пласт.

Для успешной борьбы с осложнениями в скважине применяется в основном многокомпонентная тампонажная смесь с ускорителем – быстросхватывающихся смесей использованные сухом в исходном состоянии вещества: хлористый кальций, хлористый калий, гипс, хлористый натрий, карбонат калия и ряд других. Из всех указанных типов достаточно эффективным и недорогим ускорителем схватывания является гипс. 

Используют гипс как добавку к тампонажным цементам, если температуры зоны поглощения не превышают 50-60 (С, смесь тщательно перемешивают. Цемент со смесью гипса при затворении водой отличается быстрыми сроками схватывания. При твердении гипсовый раствор и камень расшираются. Гипсоцементные растворы обладают коротким периодом перехода от тиксотропной коагуляционной структуры к прочной конденсационно-кристализационной структуре. 

Гипсовые растворы при водо-твердом отношении смеси 0.8 и 1.0 обладают соответственно хорошей и высокой текучестью, но сроки схватывания существенно низкие и по этой причине применение его практически невозможно. С добавлением к раствору реагента-замедлителя схватывания и твердения (пластификатора) ФХЛС, сроки схватывания значительно увеличиваются.

С целью определения технологических параметров тампонажной смеси и технологии тампонирования зон осложнений в лаборатории НГДУ имени Г.З. Тагиева выполнялись работы, одним из этапов которых являлось проведение экспериментальных исследований свойств гипсоцементных смесей. 

В настоящее время ведется подготовка к применению  гипсоцементных растворов для ликвидации зон поглощения с учетом скважинных условий и способов доставок.
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Общепринятый стандартный подход XX века для реализации рациональной системы разработки нефтяных и газовых месторождений с внедрением новых инновационных технологии в нефтегазовой отрасли показывает свою не результативность и требует «апгрейда», иными словами обновления или перезапуска. На сегодняшний день отрасль руководствуется нормативными документами, разработанными в 80-х годах с внесением небольших корректировок. С развитием цифровых технологии и геохимических методов меняется взгляд на развитие нефтегазовой промышленности страны, которая в некотором отношении отстает от развитых зарубежных стран. В этом ключе первым делом необходим свежий взгляд на сложившуюся ситуацию, а именно, принять новое положение, применять нестандартные подходы для решения задач, вплоть до пересмотра существующей терминологии. С увеличением доли трудно извлекаемых запасов нефти и истощенных месторождений в целом необходимо принять решения, которые на первый взгляд могут казаться абсурдными, но в то же время стоят для обсуждения.

К примеру, предлагаем рассмотреть терминологию «месторождение нефти и газа», которая не подразумевает место рождения углеводородной системы, следовательно, правильно было бы назвать «местоскоплением» или «залежью», формировавшиеся по пути миграции углеводородов (УВ). Однако месторождением считается совокупность залежей, контролируемых единым структурным элементом и заключенных в недрах одной и той же площади. А к залежам относятся естественное единичное скопление углеводородов в одном или группе пластов, контролируемое единым контактом нефть-вода или газ-вода [1].

Если каждое месторождение будем рассматривать как местоскопление, то любопытность специалистов ускорило бы открытие новых залежей, обнаруживающихся при поиске самого месторождения, то есть самой нефтематеринской породы, откуда берет начало миграция УВ. Не исключена также возможность увеличения ресурсной базы за счет добычи сланцевой нефти, разрабатываемой самой нефтематеринской породой (НМП), в которой остается более 20% генерированного запаса УВ, как утверждают специалисты в области геохимии. 

Используя данные геохимических исследований, а именно данные по биомаркерному анализу нефти, с большой достоверностью можно оценить характер нефтематеринской породы, а в совокупности с данными фингерпринтинга (отпечатков) нефти можно проследить пути их миграции. Таким образом, можно группировать залежи по формированию их в ловушках при их миграции и данный подход изменил бы взгляд подрастающего поколения на изучение земной коры.

Также, одной из устаревших терминологии, которую также нужно пересмотреть, это «подсчетный объект», который в зависимости от степени изученности должен детализироваться, а основным критерием для выделения подсчетного объекта служит связанные между собой ловушки одной зоны нефтегазонакопления или одной структурно фациальной зоны [2]. Однако на практике подсчетные объекты остаются неизмененными в протяжении 20-30 лет, хотя результаты современных исследований показывают совсем иной характер об их сообщаемости. Одним из интересных примеров можно привести залежи месторождения Карачаганак, где в гидродинамически единой нефтегазоконденсатной части карбонатного комплекса выделяются 2 подсчетных (нефтяной и газоконденсатный) объекта. Абсурдным считается условное деление добычи в едином гидродинамическом объекте, хотя в 1,5 километровом разрезе возможно встречать разобщенные интервалы (между Пермью и Карбоном, а также над и под Тульскими отложениями) добычи, которые предлагаем распределять по отпечаткам нефти. 
Случаются также случаи, когда в одном подсчетном объекте имеются гидродинамически несвязанные блоки, которые по данным физико-химических свойств трудно отличить. На примере залежей месторождения Сагидолла Нуржанов из-за блочного строения и худших коллекторских свойств, некоторые объекты практически не имеют выработку запасов нефти [3]. За последних 5-6 лет геологическая модель залежи постоянно подвергалась к изменению, однако на данный момент актуальной постоянно действующей геолого-гидродинамической модели (ПДГГМ) не существует. Применение геолого-технических мероприятий (ГТМ) по интенсификации добычи и повышения нефтеотдачи пласта сопровождаются большим риском.

В период 2017-2019 годах по месторождению Сагидолла Нуржанов, в 2020 году по месторождению Карачаганак были проведены геохимические исследования нефти и породы. Однако охват скважин был низкий, из-за чего проведенными геохимическими исследованиями полноценной картины с первого раза получить было невозможно, то же самое по месторождению Кожасай. Однако в последнем данный вопрос решился быстро и результаты подтвердили предполагаемые нами выводы по месторождению Кожасай. Если признать полученные результаты геохимических исследований проб по фингерпринтингу о подтверждении блочного строения залежи и гидродинамической разобщенности в одних и тех же подсчетных объектах залежи месторождения Сагидолла Нуржанов, то концепцию разработки можно адаптировать на мировую стоимость нефти и при этом не допустить избирательную выработку. Под гидродинамические разобщенности можно отнести то, что по некоторым выделенным объектам разработки имеются гидродинамически несвязанные блоки, и эти блоки не подтверждают ни одну геолого-гидродинамическую ранее построенную модель залежи. То есть по данным отпечатков нефти можно пересмотреть структуру блоков и их проводимость, что значительную роль сыграет при строении и адаптации геолого-гидродинамической модели залежи месторождения.

Подводя итог, можно сказать, что во всех месторождениях страны стоило бы провести исследования по новым технологиям в геохимии, а именно по фингерпринтингу нефти, что позволило бы решить существующие проблемы в данной отрасли.
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Представлены результаты анализа «фингерпринтинга» 10 проб бензина марки АИ-92, АИ-95 и АИ-98, отобранных на 4 разных заправках города Атырау в целях сравнения их молекулярного состава и понимания их особенностей. Наименования заправок были зашифрованы и обозначены как А, В, С и Д, чтобы не лоббировать интересы определенной заправки. Научная новизна данного исследования состоит в том, что в этой работе LTM-MD-GC, патентовая технология компании «Шелл», которая до этого применялась только для фингерпринтинга нефтей, впервые в мире использовалась для молекулярного анализа бензина разных марок.  По результатам данного исследования выявлено, что бензин одной марки из разных заправок обладает идентичным молекулярным составом, за исключением бензина марки АИ-92 из заправки D, на которой, вероятно, могут продать топливо с октановым числом, не соответствующим заявленному классу или добавить присадки, чтобы повысить октановое число. По результатам сравнения звездных диаграмм выявлено, что бензин марки АИ-92 и АИ-95 не сильно отличаются друг от друга. Также было установлено, что бензин с самым высоким октановым числом (АИ-98) из заправки А и В идентичен по составу и имеет высокие концентрации этилбензола, октановое число которого превышает 100, 1,3,5 триметилбензола, который обладает высокой детонационной стойкостью, изопропилбензола и н-пропилбензола, а также низкой концентрацией 1,2,4-триметилбензола, который обладает низкой детонационной стойкостью, и в связи с этим мы рекомендуем использовать топливо именно этой марки. Важность продолжения данного направления заключается в том, что результаты анализа нефти и бензина могут позволить прогнозировать в будущем, нефти из какого месторождения дают бензин с высоким октановым числом или наоборот.
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Промивання свердловин – це один із основних процесів буріння  свердловин. Ефективність цього процесу залежить від множини різних параметрів. Вплив цих параметрів найкраще оцінити в лабораторних умовах із врахуванням усіх необхідних вимог з врахуванням критеріїв подібності та розмірності, а також внаслідок техніко-технологічних і економічних обмежень під час промислових досліджень. 

Обертання бурильної колони при роторному бурінні є одним із способів покращення транспортування шламу в похило-скерованих і горизонтальних свердловин і зменшення сил тертя. Практика буріння підтверджує ефективність цього методу.

При концентричному розміщені бурильної колони відносно осі свердловини, внаслідок обертання бурильних труб, спостерігається часткове «закручування» бурового розчину. Тобто, утворюється обертальний рух рідини і траєкторія руху потоку бурового розчину стає спіральною. При закрученому потоці покращується виносна здатність бурового розчину за рахунок збільшення сумарної швидкості потоку. Однак, час транспортування частин шламу може збільшуватись внаслідок збільшення шляху їх руху по спіралі.  

Застосування обертання бурильної колони спричиняє перенесенню шламу із вузької нижньої частини кільцевого перерізу, де відбувається накопичення шламу, у широку верхню частину, що призводить до покращення транспортування шламу в горизонтальних свердловинах [1].

Для проведення досліджень впливу параметрів на ефективність промивання свердловин раніше було сконструйовано експериментальну установку, що дозволяє оцінити вплив максимально можливої кількості факторів [2]. Дана установка була сконструйована на основі подібних уже існуючих установках [3], але із суттєвим і необхідним доопрацюванням. Експериментальна установка дозволяє оцінити вплив наступних параметрів на покращення ефективності промивання свердловин за рахунок зменшення об’єму осідання гірської породи у стовбурі свердловини:   ексцентричне розміщення бурильної колони; пластична в’язкість промивальної рідини; розмір фракції гірської породи; частота пульсацій під час руху рідини; обертання бурильної колони; повздовжній рух бурильної колони.
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Рисунок 1 – Залежність об’єму осідання шламу в кільцевому просторі стовбура свердловини 
від обертання бурильної колони

Для оцінки впливу обертання бурильної колони на ефективність промивання свердловин були проведені експериментальні дослідження при різній витраті промивальної рідини. 

Для проведення досліджень в якості промивальної рідини використовувалась вода, в якості вибуреної породи кварцовий пісок із розміром фракції 0,063-0,16 мм. Дослідження проводились в стовбурі із ексцентричним розміщенням бурильної колони із ексцентриситетом 0,0051 м. 

Для оцінки впливу обертання бурильної колони було проведено два досліди. Перший дослід – без обертання бурильної колони, другий – із обертанням. При різній витраті промивальної рідини, під час проведення дослідів, фіксувався об’єм осідання гірської породи. 

Згідно отриманих результатів було отримано графічну залежність, що представлена на рис. 1.

Обертання бурильної колони суттєво покращують якість винесення гірської породи за рахунок створення руху колони і її дії на можливі місця скупчення шламу в кільцевому просторі, а це в свою чергу призводить до покращення ефективності промивання свердловин в цілому.
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Сучасний стан газовидобувної галузі України характеризується зменшенням та погіршенням якості вуглеводнів. Більшість родовищ, які розробляються в теперішній час перейшла на період спадного видобутку та завершальної стадії розробки. Для розробки нетрадиційних родовищ необхідні значні кошти на період освоєння. Тому підвищення видобутку вуглеводнів в Україні доцільніше проводити на родовищах, які знаходяться у тривалому періоді розробки. Виснажені газові родовища, на даний період, містять ще значну кількість вуглеводнів, які знаходяться в ділянках пласта з низькою проникністю, защемленого газу в обводнених газових пластах [1]. В теперішніх умовах в яких перебуває Україна, пріоритетним рішенням стало саме використання уже наявного фонду свердловин для виконання поставлених стратегічних завдань з підвищення видобутку газу.

На сьогоднішній день актуальним є проведення досліджень, які спрямовані на вдосконалення уже відомих методів видобутку газу, та розроблення нових технологій, що дозволять в кінцевому підсумку збільшити коефіцієнт газовилучення [2]. Саме тому запропоновано змоделювати процес експлуатації свердловин та дослідити основні параметри їх роботи за допомогою комплексу програм Petrel. Метою такого дослідження є виявлення такої схеми розробки газового родовища, яка б дозволила одержати максимально можливий коефіцієнт газовилучення у найкоротші терміни.

У даному дослідженнірозглядався вплив ущільнення сітки свердловин та введення в експлуатацію дотискувальної компресорної станції на параметри родовища, що знаходиться на завершальній стадії розробки. Для дослідження методів удосконалення систем розробки такого родовища побудовано умовну постійно діючу геолого-технологічну 3D модель в програмних комплексах Petrel та Eclipse [3]. На перших етапах моделювання було створено структурно-тектонічний каркас моделі та нанесено на нього початкову сітку видобувних свердловин (рис. 1).
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Рисунок 1 – Розміщення свердловин на площі родовища
На основі одержаної моделі із змодельованим розподілом пористості та проникності пласта, а також моделей гірської породи (Rock physics functions) і пластових флюїдів (Dry gas model), розглядалося кілька варіантів розробки родовища на виснаження: добурюванням додаткових видобувних свердловин, облаштуванням дотискувальної компресорної станції, яка дозволить знизити необхідний гирловий тиск з 5 МПа до 1 МПа, комбінацією перших двох варіантів.

Подальше дослідження передбачає перенесення розроблених у середовищі Petrel моделей у програмний комплекс Eclipse [4]. Для всіх варіантів розробки були прийняті такі обмеження: дебіт всіх свердловин по газу не перевищує 50 тис.м3/добу, мінімально допустимий робочий тиск 5 МПа і мінімально допустимий дебіт, при досягненні значення якого свердловина закривається – 1000 м3/добу.

В результаті моделювання базового варіанту розробки родовища (лише за початкового фонду свердловин) загальний термін розробки родовища складає 50 років, кінцевий коефіцієнт газовилучення рівний 78,55%, накопичений видобуток за весь період розробки рівний 3,846·109 м3. Згідно із другим варіантом розроби, який передбачає добурювання додаткових 8 видобувних свердловин, накопичений видобуток газу, значення якого 3,857·109  м3, майже не відрізняється від базового варіанту, отже і коефіцієнт кінцевого газовилучення для 2-го варіанту порівняно з першим майже не змінюється (78,78%). Проте даний варіант розробки дозволяє скоротити її термін на 22 роки (термін розробки складає 28 років). Відповідно до третього варіанту розробки (введення дотискувальної компресорної станції) завдяки зменшенню мінімально необхідного гирлового тиску до 1 МПа можна одержати наступні показники: кінцевий коефіцієнт газовилучення 95,69% при накопиченому видобутку 4,685·109 м3і терміні розробки 89 років. Такий варіант не можна вважати доцільним, адже незважаючи на можливість додатково видобути 8,39·108 м3 газу, термін розробки неспівмірно зростає на 39 років.

Однак, при комбінації попередніх двох запропонованих варіантів – добурювання додаткових 8 свердловин і облаштування дотискувальної компресорної станції можна одночасно і збільшити кінцевий коефіцієнт газовилучення порівняно з базовим варіантом, і зменшити термін розробки родовища порівняно з попереднім варіантом. І справді, згідно із результатами моделювання, накопичений видобуток газу становить 4,715·109 м3, що відповідає коефіцієнту газовилучення 96,3%. Термін розробки родовища за такого варіанту буде 46 років (що на 43 роки менше ніж у попередньому варіанті). Порівняння накопиченого видобутку і залишкових запасів газу та добового видобутку газу по родовищу для останнього і базового варіантів наведені на рис. 2 і 3.

Таким чином, проаналізувавши отримані результати моделювання, можемо зробити однозначний висновок, що найбільш досконалою системою розробки газового родовища на завершальній його стадії включає добурювання додткових видобувних свердловин у комбінації із облаштуванням дотискувальної компресорної станції. Таке нововведення дозволить скоротити термін розробки на 4 роки і збільшити коефіцієнт газовилучення на 17,5%.
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Рисунок 2 – Накопичений видобуток і залишкові запаси газу для варіанту 4 
порівняно з базовим і 3-ім варіантами
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Рисунок 3 – Добовий видобуток газу по родовищу для варіанту 4 
порівняно з базовим і 3-ім варіантами
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Вступ. Як відомо, до 30-х років ХХ століття нафтова промисловість України була зосереджена на Прикарпатті. Але впродовж останніх 40 років у традиційно сільськогосподарському районі виникло цілком нове виробництво, а відтак і тепер уже визнаний підрозділ ВАТ «Укрнафта» - нафтогазовидобувне управління «Охтирканафтогаз». Охтирський нафтопромисловий район - охоплює велику площу на території трьох областей і за своєю потужністю займає перше місце в Україні, де є поклади нафти і газу. Нині тут видобувається 50 % української нафти [1].

Аналіз сучасного стану проблеми та формулювання цілей дослідження. У межах ліцензійної ділянки Хухринського родовища (рис. 1) знаходиться село Риботень, частково знаходяться села Михайленкове, Буймерівка, Чернеччина, Ясенове, найближчими населеними пунктами поблизу родовища є села Гай-Мошенка, Журавне, Івахи, Гнилиця, Борзівщина. Обласний центр місто Суми знаходиться в північно-східному напрямі на відстані 60 км від родовища, районний центр місто Охтирка знаходиться в північно-східному напрямі на відстані 4 км. Населені пункти зв’язані між собою мережею асфальтованих і ґрунтових шляхів. У південному напрямі знаходиться Рибальське родовище, в південно-західному – Ясенівське та Сухівське родовища, в північно-західному – Тарханівська площа. Площа родовища відповідно спеціального дозволу становить 30,90 км2.
Перші пошуково-розвідувальні роботи на Хухринському родовищі були розпочаті в 1975 році трестом "Полтаванафторозвідка" у зв’язку з бурінням параметричної свердловини № 442-Журавненська, в якій з горизонту В-21 було одержано непромислові припливи нафти. Протягом 1979-1982 рр. на Хухринсько-Чернетчинській площі проводилися сейсморозвідувальні роботи з метою уточнення геологічної будови відкладів нижнього карбону. За результатами цих досліджень у 1984 році Охтирським УБР ПАТ "Укрнафта" розпочато буріння пошукової свердловини 1-Хухринська, в якій були одержані промислові припливи вуглеводнів. У подальшому розвідка виявленого покладу проводилась на Хухринській площі. Також виявлені промислові поклади горизонту В-21 в межах Чернетчинської структури [2]. Водночас видобування нафти і газу нерозривно пов’язано із впливом на екологію. Також при тривалій експлуатації метал відповідальних конструкцій піддається корозії та корозійній втомі. Мета дослідження – встановити межі прямого та непрямого впливу процесів розробки Хухринського родовища на природоохоронні території.

Висвітлення основного матеріалу дослідження. В зоні впливу Хухринського родовища знаходиться 1 природно-заповідний об’єкт, площею > 2 км2: Гетьманський національний природний парк, площею 233,60 км2 (23360 га) (рис. 1).

Площа зони прямого впливу родовища на Гетьманський національний природний парк – 2,18 км2 (218 га), що становить 0,93 % загальної площі парку. Площа зони впливу 1 км (за межами родовища) – 8,10 км2 (810 га), що становить 3,47 % загальної площі парку. Площа зони впливу 5 км (за межами родовища) – 39,16 км2 (3916 га), що становить 16,76 % загальної площі парку. Площа зони впливу 10 км (за межами родовища) – 69,25 км2 (6925 га), що становить 29,6 % загальної площі парку 
(табл. 1, рис. 2).
Висновки:

1. Опрацьовано значну кількість текстових та графічних матеріалів та проаналізовано дані щодо розташування розвіданих родовищ нафти і газу та нафтогазоперспективних площ Охтирського нафтогазового регіону

2. На прикладі Хухринського нафтогазоконденсатного родовищ побудовано карти та проведено ГІС-оцінку впливу на природоохоронні або екологічно чутливі території. 

3. Впровадження запропонованих підходів дасть змогу підвищити рівень екологічної безпеки та розробити технології захисту природоохоронних територій від впливу процесів розробки нафти і газу.
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Рис. 1. Схема розташування Хухринського нафтогазоконденсатного родовища та природоохоронних територій у Східноукраїнському нафтогазоносному регіоні
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Рис. 2. Вплив Хухринського родовищана природно-заповідні території

Таблиця 1 – Вплив Хухринського родовища на природно-заповідні території
	Природно-заповідна територія
	Зона прямого впливу

(в межах родовища)
	Зона впливу

1 км

(за межами родовища)
	Зона впливу

5 км

(за межами родовища)
	Зона впливу

10 км

(за межами родовища)

	
	км2
	% заг. площі
	км2
	% заг. площі
	км2
	% заг. площі
	км2
	% заг. площі

	Гетьманський національний природний парк
	2,18
	0,93
	8,10
	3,47
	39,16
	16,76
	69,25
	29,6
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Постановка проблеми

Об'єктом досліджень є пара тертя  «шток – ущільнення» нафтогазопромислових насосів високого тиску. Опір абразивному зносу [1] обумовлюється певним комплексом механічних, фізичних і хімічних властивостей контактуючих поверхонь, особливо їх поверхневою твердістю. Тому боротьба з абразивним зношуванням ведеться, як правило, технологічними засобами. До таких засобів відносяться застосування спеціальних сталей, відповідних методів хімічної, термічної, хіміко-термічної та інших видів зміцнюючої обробки поверхонь тертя, а також спроби застосування зносостійких гальванічних  та інших покриттів [2]. 

Труднощі полягають у виборі найбільш оптимального способу зміцнення однієї з поверхонь тертя, який би максимально відповідав умовам роботи заданих деталей, а саме штоків насосів високого тиску, які перекачують або нагнітають в нафтогазові пласти хімічно активні і абразивно наповнені речовини [2]. Вибір оптимального способу зміцнення поверхонь може бути здійснений після експресних досліджень абразивної зносостійкості поверхонь тертя зміцнених різними методами.

Аналіз конструкції і принципів роботи існуючих стендів

У науково-технічній інформації [2, 3] питання відтворення основного виду абразивного зношування і визначення відносної зносостійкості поверхонь штоків насосів високого тиску розглядається недостатньо. 

Загальним недоліком стендів, які застосовуються для досліджень зношування пари шток-ущільнення є використання в них реальних ущільнень, знос яких тривалий, так як абразив в контакт пари тертя поступає випадково і нерівномірно по площі поверхні тертя. 

Невирішені раніше частини поставленої проблеми 

На нашу думку найбільш інтенсивне зношування поверхонь штоків нафтопромислових насосів високого тиску спричиняють абразивні частинки, які проникають під поверхню гумових ущільнень, укорінюються (фіксуються) в ній і виступають в ролі пружно закріплених абразивних різців в процесі зворотно-поступального переміщення штока [4, 5]. Відтворити дане явище, зберігши при цьому стабільність умов експресного досліду на вищезгаданих [2, 3] стендах неможливо. Необхідна розробка експериментального методу, який дозволив би досліджувати в лабораторних умовах зносостійкість поверхонь штоків при контакті їх з гумовим контрелементом, насиченим абразивом.

Зразки та установка для дослідження зносостійкості штоків і методика досліджень

Для дослідження зносостійкості поверхонь штоків насосу  під ущільнення  пропонується використовувати універсальну  машину тертя  моделі  2168 УМТ – 1 [6], яка дає можливість моделювати процеси зносу пари тертя «шток – ущільнення».

Вибрана схема випробовувань при зоротно-поступальному русі реалізується шляхом встановлення додаткового пристрою – камери, яка іде в комплектації машини (рис. 1). 
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1 – зразок стержень; 2 – зразки пальці

Рисунок 1 – Камера для випробовування зразків при зворотно-поступальному русі

Досліджувана пара тертя «стержень-палець» має свої конструктивні конструкційні особливості [7]. Ескізи досліджуваних зразків подані на рис. 2, а їх фотографії на рис. 3.
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а) палець; б) стержень

Рисунок 2 – Ескізи зразків для випробовувань

	
[image: image92]
	
[image: image93]

	а)
	б)


а) зразок-стержень; б) зразок-палець

Рисунок 3 – Зразки для випробовувань

Рухомий зразок – стержень (рис. 3 а) виготовляється із матеріалу сталь 40Х. Зразок палець (рис. 3 б) виготовлений з гуми ИРП – 1124. Оригінальним в цьому зразку є те, що в процесі виготовлення до невулканізованої (сирої) гуми додається сипучий абразивний матеріал – кварцовий пісок, фракції не більше 0,6 мм. Все ретельно перемішується і тільки після цього з отриманої маси формується сам зразок, який піддається вулканізації. З метою рівномірного розподілу зусилля по всій довжині гумового зразка, а також його фіксації останній встановлюється в зразкотримач у вигляді направляючої 2 (рис. 2 а) у формі урізаної втулки. Зразкотримач дозволяє періодично переміщувати гумовий зразок в осьовому напрямку і встановлювати контакт металевого зразка з незношеною ділянкою гумового пальця. Така система дозволить найбільш точно відтворити процес зношування поверхні штока насоса високого тиску при контакті його з гумовим ущільненням, у поверхню якого проникли зерна абразиву.

Результати випробувань

Одну частину еталонних зразків піддаємо триботехнічним випробовуванням у сирому стані, а другу частину попередньо піддаємо тій самій термообробці, якій піддаються заводські штоки тобто  гартуванню струмами високої частоти.  Здійснюємо також дослідження зносу зразків, оброблених методом електроіскрового легування. В якості зміцнюючи електродів використовуємо твердосплавні пластинки Т15К6 та ВК8. Математична обробка лінійної інтенсивності зносу нарощених зразків і еталонних зразків дозволяє порівняти інтенсивність зносу зразків поверхні яких зміцнені тим чи іншим способом.

Перед і після кожного циклу досліджень визначалася маса кожного зразка. Зважування проводилися на аналітичних вагах з точністю 0,001г.

 У випадку коли площа тертя в процесі зношування залишається незмінною, на приклад, на ділянці стаціонарного зносу інтенсивність масового зносу доцільно визначати за формулою [8]:

[image: image94.wmf]m

I

m

М

L

D

=

,
де 

[image: image95.wmf]М

D
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За результатами обробки експериментальних досліджень будуємо графік залежності інтенсивності зносу дослідних зразків від шляху тертя. 
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Рисунок 4 – Залежність інтенсивності масового зносу від шляху тертя

Математична обробка лінійної інтенсивності зносу нарощених зразків і еталонного зразка дозволяє порівняти інтенсивність зносу зразків поверхні яких зміцнені тим чи іншим способом. 

Висновки:

Картина зношування сирого зразка, виготовленого зі сталі 40Х при контакті з насиченим абразивом гумовим зразком нагадує процес зношування м’яких матеріалів в середовищі слабо закріпленого абразиву (метод Веллінгера-Уетца) [9]. Спочатку спостерігається різка інтенсивність зношування. Це пояснюється тим, що гумове контртіло припрацьовується із дослідним металічним зразком. Структура поверхні зразка є неоднорідною і нерівномірною, тобто поверхня має мікронерівності (шорсткість), яка характеризується виступами. Під час зворотно-поступального руху ці виступи стираються, відбувається притирка. Тому маса металу різко знижується. Подальше проведення досліду приводить до того, що маса металу зменшується більш поступово. Має місце також так званий «від’ємний знос» - зростання маси зразка в процесі тертя. Має місце явище насиченням поверхні металевого зразка абразивом (шаржування). Як показують наші досліди процес шаржування і зношування постійно перебувають в стані нівелювання один одного. Як тільки відбувається знімання поверхневого шару і оголюються більш м’які не шаржовані шари матеріалу, відразу ж процес шаржування інтенсифікується.   

Для гартованих зразків (рис. 4) картина зношування інакша. На початкових етапах досліджень ми також спостерігаємо більшу інтенсивність зношування. Це також пояснюється процесом притирання. Проте дана дільниця на графіку є незначна. «Від’ємний» знос відсутній. Це пояснюється високою поверхневою твердістю зразка. Тут відсутній процес шаржування поверхні абразивом, закріпленим в гумі. Зі збільшенням тривалості дослідів знос стабілізується. Як видно з графіка (рис. 4) він за своїм абсолютним значенням майже на порядок нижчий за аналогічний  показник для сирого зразка.    

Аналіз процесу зношування зразків, нарощених електроіскровим способом дозволяє зробити висновок, що на початковому етапі також має місце процес притирання. Проте інтенсивність зношування на цьому етапі як для зразків, нарощених Т15К6, так і для нарощених ВК8 є значно меншою, ніж для гартованих струмами високої частоти. Має місце також певний «від’ємний» знос. Його природа носить інший характер ніж для сирих зразків. Пояснюється це тим, що профіль поверхонь, оброблених ЕІЛ являють собою ряд лунок майже правильної форми, які перекривають одна одну [10]. Кількість останніх, в свою чергу, зв’язана жорсткою залежністю з параметрами обробки [11]. В процесі тертя проходить заповнення лунок продуктами зношування гуми і абразивом. В порівнянні з сирим зразком «від’ємний» знос має місце тільки на початковому етапі випробувань. За своїм абсолютним значенням він на порядки менший. 

Порівнюючи інтенсивність зношування зразків нарощених ЕІЛ і гартованих зразків, можна зробити висновок, що вона значно нижча, особливо при малому шляху тертя.

Хоча отримані нами дослідні дані характеризуються певною неоднорідністю, вони дають нам можливість порівнювати зносостійкість зразків, підданих різним способам зміцнюючої обробки.
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У даний час використання паливно-енергетичних ресурсів — одна з найважливіших народногосподарських проблем.  У нафтогазовому комплексі держави експлуатуються десятки парогенераторних установок: ППУА-1200/100, ППУА-1600/100, ППУА-1800/100, які встановлено на шасі автомобілів:КрАЗ, УрАЛ, КамАЗ та інші. Парогенератор приводиться в дію за допомогою навісного обладнання, яке приводиться в дію за допомогою  двигуна внутрішнього згоряння (ДВС)  транспортного засобу. Технологічно і конструктивно парогенераторні установки не зазнавали суттєвих змін протягоммайже десяти років.[1-3].
Слід зауважити, що в той же час виробники парогенераторних установок витрати палива запланували на їх роботу на номінальній потужності, яка наводилась в інструкціях з експлуатації установок. Спочаткупромислові парові пересувні установки ППУА призначались для депарафінізації  свердловин, пізніше почали їх  використовувати для підігріву підземного і наземного нафтогазового обладнання, а також для відпарювання і очищення  трубопроводів, цистерн та інших побутових потреб. 

Інструкцією з експлуатації ППУА  витрата палива приводились за годину роботи установки з вихідними даними для ступені І – (Q – 110  кг/год, Р-9,81 МПа і t-310 оС) і ступені ІІ – (Q – 35  кг/год, Р-0,78 МПа і t-175 оС) [4]. Нормативні дані витрат  палива Q на роботу установки на інших режимах (температурі і тиску паро-водяної суміші), інструкцією з експлуатації  непередбачені. Внаслідок того, що втрати потужності ДВЗ на привід в дію навісного обладнання (насосів і вентилятора)  на нижчих режимах будуть менші, то значить буде менше витрачатись палива за годину роботи установки, ніж передбачено нормативним документом при номінальному (максимальному) режимі експлуатації. Відсутність таких нормативів створює певні умови для зловживання з боку обслуговуючого персоналу в необґрунтованих витратах палива. 

На рисунку 1 зображена принципова схема пересувної парогенераторної  установки ППУА, яка представляє собою мобільну мінікотельню на шасі  автомобіля.
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Рисунок 1 – Принципова схема установки ППУА 1600 / 100

У конструктивному виконанні установка складається з:  цистерни для води 1, укриття для цистерни 2,  ємності для палива 3,  кузов (кунг-{кузов – фургон}) 4, парогенератора 5,  водяної помпи 6 для живлення парогенератора 5; вентилятора високого тиску 7 для подачі повітря в котел парогенератора 5;   помпи шестерінчастої 8 для подачі палива в форсунки котла парогенератора 5;  електрообладнання, контрольно-вимірювальних приладів з автоматичним керуванням технологічним процесом 9,  механічного приводу 10 помп 6, 8 і вентилятора 10;  магістральних трубопроводів 11,  рами монтажної 12. 

Облік витрат  палива при експлуатації установок здійснюються окремо для парогенератора (котла) і навісного обладнання, яке для забезпечення функціонування  парогенератора приводиться в дію від  тягового двигуна внутрішнього згоряння, який встановлений на автомобілі.

Що стосується інформації з обліку витрат палива при експлуатації ППУА, то слід зауважити, що конкретні нормативи із цього питання відсутні. У галузевих нормах [5,6,7] показники витрат палива, у деякій мірі відрізняються один від одного, наприклад, за галузевим  документом [5] на роботу ППУА за годину витрачається 56 літрів (ступень І дивись таблицю) і 30,6 літрів (ступень ІІ  дивись таблицю), за туж годину роботи  за документом [6] 69,1 літри (ступень невказана) і за документом [7] 133,3 літрів (ступень І) і 42,4 літри (ступень ІІ). За [5] 8 літрів на роботу ДВЗ від  якого приводиться в дію навісне обладнання, яке призначене для функціонування парогенератора ( подача в змійовик котла води, подача в топку котла палива, подача в топку котла повітря, необхідного для спалювання палива, витрати на електричну енергію, яка відбирається від генератора ДВЗ). Крім того, тут враховані витрати на роботу  навісного обладнання, яке забезпечує роботу ДВЗ ( вентилятор, компресор, генератор та інше). 

У заводських документах на ППУА [4,8,9] для виготовлення пари на номінальній (максимальній) потужності витрачається палива (ступень І): Q– 110  кг за годину роботи при ( Р-9,81 МПа і t-310 оС) і(ступень ІІ) Q – 35  кг/год, при Р-0,78 МПа і t-175 оС).

Як видно з наведеного, у різних галузевих заводських нормах велика розбіжність у витратах палива, яка свідчить про некоректність в обліку і підрахунку витрат палива на отримання еквівалентної кількості пароводяної суміші при однакових вихідних параметрах (температурі і тиску).

У даних документах відсутні дані про витрати палива на нижчих режимах, на яких може працювати парогенератор. У таблиці 1 представлені можливі режими роботи парогенератора, рекомендовані в інструкціях з експлуатації ППУА [4,10].

Таблиця 1 – Рекомендовані режими роботи парогенераторної установки [4,10]

	Тиск пари абсолютний, Р,

МПа,(кгс/см2)
	Температура насичення, ts,оС
	Тиск пари абсолютний, Р,

МПа,(кгс/см2)
	Температура насичення, ts,оС
	Тиск пари абсолютний, Р,

МПа,(кгс/см2)
	Температура насичення, ts, оС

	Ступінь І
	Ступінь ІІ

	1,96          (20)
	213,85
	5,39          (55)
	269,84
	0,098        (1)
	119,62

	2,06          (21)
	216,23
	5,88          (60)
	275,36
	0,196        (2)
	132,88

	2,16          (22)
	218,53
	6,37          (65)
	280,55
	0,29          (3)
	142,92

	2,25          (23)
	220,75
	6,86          (70)
	285,44
	0,39         (4)
	151,11

	2,35          (24)
	222,9
	7,35          (75)
	290,08
	0,49         (5)
	158,08

	2,45          (25)
	224,99
	7,84          (80)
	294,48
	0,59         (6)
	164,17

	2,94          (30)
	234,57
	8,33          (85)
	298,69
	0,69         (7)
	169,61

	2,43          (35)
	243,04
	8,82          (90)
	302,71
	0,79        (9)
	174,53

	3,92          (40)
	250,64
	9,31          (95)
	306,56
	
	

	4,41          (45)
	257,56
	9,81         (100)
	310,26
	
	

	4,90          (50)
	263,93
	
	
	
	


У роботі [11] є значення витрат палива на представлених у таблиці 1 режимах, на яких має працювати  парогенераторна установка. Слід зазначити, що ці витрати палива значно  нижчі ніж при роботі на номінальних режимах, по яких проводиться підрахунок витрат палива. Тобто експлуатаційники із-за відсутності рекомендацій ведуть підрахунок витрат палива для всіх режимів за годину роботи, як для ступені  І з максимальною потужністю і параметрами (Q – 
110  кг/год, Р-9,81 МПа і t-310 оС) так і для ступені ІІ з максимальною потужністю з параметрами (Q – 35  кг/год, Р-0,78 МПа і t-175 оС). Описана методика свідчить про некоректність у визначенні витрат палива при виготовленні пароводяної суміші з нижчими вихідними параметрами ніж (ступінь І – Р - 9,8 МПа і t - 310 оС) та (ступінь ІІ – Р - 0,78 МПа і t - 175 оС). Отримана різниця в витратах палива на різних режимах буде спонукати експлуатаційників до різного роду зловживань з обліку дійсно використаного палива на отримання пароводяної суміші для технологічних потреб.

Що стосується навісного обладнання  парогенератора (помпи для подачі в змійовик котла води, помпи для подачі в топку котла палива, вентилятора для подачі в топку котла повітря та іншого), то згідно галузевих нормативів норми витрат палива теж відрізняються в різних експлуатаційників. Згідно [5] на роботу ДВЗ, який працює на забезпечення функціонування парогенераторної установки ( разом з витратами на роботу ДВЗ) витрачається  Qн –  8  кг/год незалежно від Р - МПа і t-оС) на будь-якому технологічному режимі, наведеному в таблиці 1. В характеристиці на ППУА 1600/100 [8], наведено, що витрата палива на робочому режимі 10 кг/год.

Утехнічній характеристиці на ППУА 1600/100 [9] вказується, що  максимальна потужність, яка відбирається від тягового ДВЗ автомобіля на роботу навісного обладнання парогенератора складає 40 кВт. Знаючи втрату потужності і питому витрату палива для дизельного ДВЗ, можна знайти витрату палива. У даному випадку це приблизно 10 кг/год, що приблизно корелюється з вищенаведеними показниками.

Однак слід зауважити, що парогенераторні установки встановлені на різних марках автомобілів, які забезпечені  різними за технічними характеристиками ДВЗ, а значить вони будуть мати різні питомі витрати палива г/кВт.год  і різну витрату палива на одну і туж виконану роботу з підготовки пароводяної суміші. 

Попередні розрахунки витрат палива на роботу навісного через витрату потужності показують, що на нижчих режимах буде витрачатись менше палива, так як енергетично навісне обладнання при нижчих режимах буде споживати менше потужності, а одночасно ДВЗ буде менше спалювати палива. Експлуатаційниками цей момент не враховується, а приймається нормативне значення, яке визначено для номінальної (максимальної) потужності роботи теплогенератора. 

Із наведеного вище, можна зробити висновок про те, що теперішні норми витрат палива є недосконалими, тобто вони не відображають тієї витрати палива, які необхідні для роботи парогенератора. 
Для більш чіткого контролю витрат палива в даний час використовують різного роду інформаційні технології, комп'ютерну техніку, лічильники, FMS і CКРТ системи та інше. Однак,  для їх впровадження необхідно мати розроблену методику розрахунку витрат палива на різних ступенях і режимах роботи парогенератора.
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Вступ. В теорії удару сучасної механіки є наступні постулати: час дії ударних сил нескінченно малий; за час удару переміщення контактуючих поверхонь дорівнюють нулю; імпульс, отриманий тілом у результаті удару, має скінченну величину; дією немиттєвих сил під час удару можна знехтувати. Проте за наявності таких постулатів виникає питаннястосовно правдоподібного моделювання механічного удару за допомогою контактних сил. Відповідь на це питання дозволяє також вибрати більш обґрунтоване значення параметру, який визначає ступінь демпфування при контактній взаємодії тіл.

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми. При розгляді контактної взаємодії тіл складних механічних систем важливиими є дослідження впливу ударних навантажень на параметри хвильових процесів [1, 2, 3]. Відповідно до хвильової теорії удару [4, 5] швидкість поширення пружних деформацій у тілі залежить від механічних властивостей матеріалу й дорівнює швидкості звуку в матеріалі [6]. Але цьому постулату в певній мірі суперечать експериментальні дані по руйнуванню під час удару [7]. При швидкостях співударяння, що перевищують критичні, спостерігається руйнування тіл у місці удару. Як показують дослідженнz [7], критичні швидкості удару для металів єрізними:15 м/с – для міді, 150 м/с і більше –для високоякісних сталей. Під час удару деформації та руйнування виникають при напруженнях менше статичних внаслідок того, що навантаження через кінцеві швидкості поширення деформацій перерозподіляються не на весь об’єм тіла. Тому, не знаючи будови зразка, неможливо виходячи тільки зі швидкості звуку в матеріалі вказати швидкості руйнування зразка. Саме тому на практиці користуються емпіричними даними по руйнуванню.

Формулювання цілей доповіді. Мета – апроксимувати коефіцієнт відновлення системи за допомогою кінематичних та динамічних параметрів коливань. Для досягнення поставленої мети необхідно:

– обґрунтувати принцип визначення коефіцієнта відновлення системи;

– здійснити апроксимацію коефіцієнта відновлення системи за допомогою параметру демпфування.

Висвітлення основного матеріалу дослідження. В основі класичної теорії удару [4, 5, 7] є поняття коефіцієнта відновлення, що має наступний вигляд:
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де 
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 – швидкість тіла до удару; 
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 – швидкість тіла після удару.

Розглянемо кульку, що вдаряється об нерухому плиту, причому вектор її швидкості до удару спрямований вздовж осі 
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, яка перпендикулярна площині плити. Рух кульки в режимі контакту можна описати відомим диференційним рівнянням з початковими умовами [6]:
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де 
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 – відповідно координата, швидкість та прискорення кульки; 
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 – коефіцієнт згасання коливань; 
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 – коефіцієнт в’язкого опору; 
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 – маса кульки; 
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 – частота власних коливань кульки; 
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 – жорсткість плити.

Для визначення швидкості кульки після удару розглянемо розв’язок рівняння (2) з початковими умовами:
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(3)

де 
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 – частота згасаючих коливань кульки.

Характер процесу, який описується рівняннями (3), визначається співвідношенням між круговою частотою 
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і коефіцієнтом загасання 
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. При 
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рух має коливальний характер із частотою 
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 - аперіодичний (експонентне загасання, щомаєнеколивальний характер). При
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матимемо критичне демпфування. Тому співвідношення між параметром демпфування та загасання в таких випадках мають наступний вигляд:
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На момент завершення удару нормальна реакція стає рівною нулю:
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і процес удару завершується:
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де 
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 – тривалість удару.

Оскільки
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, з урахуванням (4), (5) із (7) визначаємо тривалість удару:
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Підставивши (8) у (3) отримаємо залежність для швидкості після удару:
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де 
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 - фаза відриву кульки від плити, яка на відміну від часу удару залежить тільки від параметру демпфування 
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.

Співставивши (1) і (9), коефіцієнт відновлення системи отримаємо в наступному вигляді:
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Слід зазначити, що коефіцієнт відновлення характеризує не пружні, а демпфувальні властивості матеріалу. Чим матеріал твердіший, тим менше він деформується в момент удару, а значить володіє меншими дисипативними втратами на деформацію.

Висновки.

Запропонована математична модель для визначення коефіцієнту відновлення через параметр демпфування. Отримані залежності можуть бути використані при дослідженнях, які передбачають застосування квазістатичної і хвильової теорії коливань. Їхможнавикористатиурозрахунках на удар як однорідних, так і композитних балок, стержнів, пластин і оболонок. З їх допомогою також можна дослідити зміну імпульсу сили, кількості руху та кінетичної енергії механічного удару.
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Вступ

За останні 15-20 років відбувся якісний стрибок у розвитку техніки і технології буріння з одночасним залученням іноземних бурових підрядників на ринку бурових послуг в Україні. На сьогоднішній час при бурінні газових свердловин на площах ДДЗ частим явищем стає проєктна глибина свердловин, починаючи з 6000м і глибше, більшість з яких є похило-скерованими. Це призвело до широкого впровадження нових конструкцій бурильного інструменту та бурової техніки. Для підвищення якості тих чи інших технологічних рішень при бурінні глибоких свердловин застосовують аналіз статистичних даних на предмет виявлення оптимального поєднання різних факторів впливу на досліджуваний показник. 

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми
Регресійний аналіз є найбільш поширеним статистичним методом обробки експериментальних даних з метою отримання емпіричних залежностей [1,2,3,4]. Вихідний параметр оптимізації повинен бути: ефективним з точки зору досягнення цілі; універсальним; кількісним і виражатися одним числом; статистично ефективним; мати фізичний зміст, простим і легко вираховуватися. Вхідні параметри (фактори), що використовуються в регресійному аналізі повинні задовольняти таким вимогам [2]:

1) вхідні фактори Х повинні впливати на вихідну величину Y ;

2) вхідні фактори Х повинні бути керованими, тобто їх можна задавати по бажанню експериментатора;

3) фактори Х повинні бути незалежними між собою;

4) точність вимірювання факторів Х повинна бути на порядок більша точності вимірювання вихідної величини Y .

В основі обробки результатів дослідження за методом чорної скриньки покладено метод найменших квадратів, а сама регресійна модель може бути як лінійною,так і нелінійною. Для умов оптимізації, як правило, застосовують нелінійні рівняння регресії типу квадратичних, або ж поліномів вищого порядку. У цьому випадку бажаний результат найлегше отримати з допомогою теорії планування експерименту [2,4]. 

Незважаючи на досить широке застосування методів математичної статистики в бурінні, все ще залишаються невирішеними проблеми, пов'язані із оптимізацією деяких технологічних рішень, що мають місце під час ліквідації ускладнень та аварій з бурильним інструментом. Насамперед це стосується застосування ударного механізму (бурового яса) для ліквідації прихоплень ударним способом з точки зору оптимального поєднання різних факторів для досягнення максимальної сили удару. Відповідно залишається актуальною та вимагає подальшого розвитку в нових умовах буріння технологія застосування ударних механізмів різних конструкцій для ліквідації прихоплень, у тому числі зарубіжного виробництва. 

Формулювання цілей доповіді
Цілями даного дослідження є пошук оптимальних значень технологічних параметрів ліквідації прихоплень бурильного інструменту з допомогою бурового яса на базі факторного експерименту та регресійного аналізу.

Висвітлення основного матеріалу дослідження

Серед типових виробничих операцій, які виконуються під час застосування ударних механізмів, таких як роз’єднання прихоплених труб у свердловині, піднімання вільної частини труб на поверхню, підбір ударного механізму разом з ударною компоновкою, спуск ударної компоновки і з’єднання із залишеним прихопленим інструментом, нанесення ударів у потрібному напрямку, запропоновано [1] технологію ліквідації прихоплень, яка передбачає також визначення дисипативних параметрів за рахунок вимірювання сил опору при переміщенні труб у свердловині. 

Досвід ліквідації прихоплень на площах ДДЗ [1] наглядно демонструє, що застосування нафтових ванн у комплексі з динамічною дією ударними механізмами забезпечує позитивний результат. Механізм звільнення прихопленого інструменту під час нанесення періодичних ударних навантажень разом із встановленням нафтової ванни залежить від умов виникнення прихоплення, величини і природи утримуючої сили. 

З метою пошуку оптимальних значень технологічних параметрів ліквідації прихоплень з допомогою ударних механізмів, щоб забезпечити максимізацію внутрішньої сили у тому чи іншому напрямку в післяударному періоді, був складений ротатабельний центральний композиційний план для отримання поліномів другого порядку. Входи плану подані у вигляді технологічних параметрів ліквідації прихоплення, а саме сили розрядки яса, довжини ОБТ над ясом і ходу бойка, які формують 3-х факторний експеримент. Для нормалізування факторів та задання області планування експерименту в табл.1 неведено інтервали можливої зміни факторів у відповідності з прийнятою технологією ліквідації прихоплень.

Таблиця 1 - Інтервали зміни факторів

	Фактор
	Значення фактора відповідно до технології
	Варіювання факторів 
за рівнями
	Інтервал варіювання

	
	min
	max
	-1,682
	-1
	0
	+1
	+1,682
	

	х1 - сила розрядки яса, 

F, кН
	100
	500
	115
	190
	300
	410
	485
	110

	х2 - довжина ОБТ, 

L, м
	0
	120
	6
	28
	60
	92
	114
	32

	х3 - хід бойка, 

l, м
	0,1
	1,2
	0,1
	0,3
	0,6
	0,9
	1,1
	0,3


Решта вхідних змінних з дотриманням адекватності моделі та для розширення можливості подальшого застосування результатів факторного експерименту відповідає таким значенням: глибина верхньої границі прихоплення від 2400 до 3000м; відстань від верхньої границі прихоплення до місця встановлення яса 100м (ця вільна частина прихопленого інструменту в розрахунках представлена ОБТ-146); густина бурового розчину від 1250 до 1300кг/м3; коефіцієнт в'язкого опору від 0,5 до 1,5с-1 для умовно вертикальної свердловини; оснастка талевої системи 5×6  за діаметра талевого канату 32мм та відстані між блоками близько 35м. Аварійна колона представлена дворозмірною компоновкою, а саме – ОБТ-146 над ясом та стальною колоною бурильних труб Ø127мм до устя свердловини. Модуль пружності 2,06×1011 Па  для всіх стальних секцій колони.

Матриця центрального ротатабельного композиційного плану для трьох факторів відповідає табл.2. 

Таблиця 2 - План експерименту

	План
	N
	X0
	X1
	X2
	X3
	X1X2
	X1X3
	X2X3
	X12
	X22
	X32
	Значення функції

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	y1,
кН
	y2,

кН

	ПФЕ 23
	1
	+1
	–1
	–1
	–1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	239,5
	-315,4

	
	2
	+1
	+1
	–1
	–1
	–1
	–1
	+1
	+1
	+1
	+1
	1775
	-473,2

	
	3
	+1
	–1
	+1
	–1
	–1
	+1
	–1
	+1
	+1
	+1
	305,8
	-542

	
	4
	+1
	+1
	+1
	–1
	+1
	–1
	–1
	+1
	+1
	+1
	1841
	-699,9

	
	5
	+1
	–1
	–1
	+1
	+1
	–1
	–1
	+1
	+1
	+1
	-108,4
	-4060

	
	6
	+1
	+1
	–1
	+1
	–1
	+1
	–1
	+1
	+1
	+1
	1427
	-4218

	
	7
	+1
	–1
	+1
	+1
	–1
	–1
	+1
	+1
	+1
	+1
	-42,1
	-4287

	
	8
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	1493
	-4445

	Зірко-вий

план
	9
	+1
	–α
	0
	0
	0
	0
	0
	α 2
	0
	0
	720,9
	-291,6

	
	10
	+1
	α
	0
	0
	0
	0
	0
	α 2
	0
	0
	3117
	-612,8

	
	11
	+1
	0
	– α
	0
	0
	0
	0
	0
	α 2
	0
	945,8
	-565,9

	
	12
	+1
	0
	α
	0
	0
	0
	0
	0
	α 2
	0
	844,9
	-1021

	
	13
	+1
	0
	0
	– α
	0
	0
	0
	0
	0
	α 2
	882,4
	-775,1

	
	14
	+1
	0
	0
	α
	0
	0
	0
	0
	0
	α 2
	1127
	-3950

	Центр

плану
	15
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1370
	-561,3

	
	16
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1370
	-561,3

	
	17
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1370
	-561,3

	
	18
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1370
	-561,3

	
	19
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1370
	-561,3

	
	20
	+1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1370
	-561,3

	β для у1
	1381
	744,6
	6,95
	-71,76
	-0,007
	-0,002
	0
	110,2
	-251,9
	-213,2

	β для у2
	-522,1
	-85,79
	-122,5
	-1487
	-0,001
	-0,004
	-0,009
	-202,4
	-323,1
	-878,2


Ядром плану є повний факторний експеримент виду 23. Зірковий план включає три точки, які розміщуються на сфері радіусом, рівним зірковому плечу [image: image130.png]1,682



. Центр плану відповідає нульовим координатам шести додаткових експериментів. План містить 20 точок при кількості оцінюваних коефіцієнтів 10. Коефіцієнти розраховано в нормованих факторах Х1, Х2, Х3 та наведено у табл.2 для двох функцій відгуку: у1 – максимальне значення внутрішньої сили на верхній границі прихоплення в післяударному періоді, maxIFLn, кН; у2 – мінімальне значення внутрішньої сили на верхній границі прихоплення в післяударному періоді, minIFLn, кН. Значення отриманих коефіцієнтів показують, що вплив сукупності факторів Х1Х2, Х1Х3, Х2Х3 є дуже незначним, а значить ці фактори не повинні входити в рівняння.

Остаточно отримали такі рівняння 
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,                          (1)
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,                        (2)

де maxY, minY – відповідно максимальна та мінімальна внутрішні сили (maxIFLn, minIFLn [1]) на верхній границі прихоплення в післяударному періоді, кН. Інші позначення в рівняннях (1) та (2) відповідають наведеним у табл.1.

Для встановлення оптимальних значень технологічних параметрів ліквідації прихоплень з допомогою ударних механізмів з прийнятною для практичних цілей точністю достатньо побудувати графіки залежностей функцій відгуку від від факторів у рівняннях. На рис.1 наведено графіки зміни максимальних і мінімальних значень внутрішньої сили в проекціях поверхні рівня на відповідні координатні площини.

	[image: image135.png])

o





	[image: image136.png])

o





	[image: image137.png])

o






	а)
	б)
	в)


а) сили розрядки яса; б) довжини ОБТ; в) ходу бойка

Рисунок 1 – Залежність максимальної та мінімальної внутрішньої сили від режимних параметрів ударного способу ліквідації прихоплень
Із рис.1а) видно, що зміна сили розрядки яса проявляє слабонелінійний вплив на максимальне та мінімальне значення внутрішньої сили у зоні прихоплення в післяударному періоді. Тут потрібно взяти до уваги чисто функціональну залежність між силою розрядки та внутрішньою силою  удару, яка знаходиться у лінійній пропорції. Можливо, слабка нелінійність, отримана у результаті факторного експерименту, пов’язана з видом квадратичної функції, застосованої у даному плані. 

Вплив на внутрішню силу двох інших факторів, як це слідує з рис.1б) і 1в), має чітко виражений екстремум. Для довжини ОБТ над ясом цей екстремум приходиться на значення 50-70м, для ходу бойка яса – 0,3-0,6м відповідно. Однак, прямо орієнтуватися на екстремальні значення з графіків можна тільки в тому випадку, якщо з допомогою технології ударної дії потрібно створити жорсткий удар, направлений вверх. В інших випадках удар ясом по прихопленому інструменту буде менш жорстким аж до імпульсно-хвильового, направленого вниз, режиму ліквідації прихоплення.

З урахуванням вищенаведеного сформульовано і подано у табл.3 рекомендації щодо вибору параметрів технології ліквідаціїї прихоплень з допомогою ударних механізмів верхнього бою для різних категорій та видів прихоплень.

Таблиця 3 - Рекомендації щодо вибору технологічних параметрів ліквідації прихоплень

	Категорія і вид прихоплення
	Параметри ударної дії

	
	Сила розрядки яса, кН
	Довжина ОБТ, м
	Хід бойка, м

	Прихоплення внаслідок перепаду тиску
	> 200кН
	Будь-яка, в тому числі без ОБТ
	≥ 0,16м

	Розклинювання у звуженій частині при спуску
	≥ 400кН
	50-70м
	0,3-0,6м

	Розклинювання в жолобі при підійманні або у звуженій частині стовбура при підійманні
	≤ 200кН
	> 120м
	> 1м

	Розклинювання стороннім предметом
	≤ 200кН

або

≥ (400-450кН)
	50-70м

або

>120м
	0,3-0,6м

або

>1м


Висновки

1. Вперше застосовано теорію планування експерименту щодо аналізу роботи ударних механізмів для ліквідації прихоплень бурильного інструменту.

2. Застосування ударних механізмів для ліквідації прихоплень може бути ефективним тільки у випадках, якщо параметри режиму нанесення ударів (режиму технології) строго відповідають природі утримуючої сили та компоновці аварійного інструменту. 

3. Кращими конструкціями ударного механізму, окрім загальновідомих вимог щодо виготовлення з позицій міцності та зносостійкості, слід визнати такі, які реалізують чисто ударний режим роботи з двома замковими парами для нанесення вибіркових вверх-вниз ударів по прихопленому інструменту.
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Україна має в своєму розпорядженні величезні поверхневі водні ресурси прісних вод. Значна частина потреби промисловості і сільського господарства у водних ресурсах в даний час покривається за рахунок поверхневого стоку. Ці води використовуються також для господарсько-питного споживання. Проте у зв'язку з розвитком промисловості і сільського господарства і помітним зниженням якості вод відкритих джерел все більш інтенсивно для задоволення потреб народного господарства використовуються підземні води.
Переважна більшість свердловин (приблизно 90%) буряться обертальним способом, більше 60% свердловин  -  в рихлих відкладеннях, останні  -  в твердих, зв'язних породах, з яких 25-30% складають вапняки і мергелі і 5% -  граніти, причому 20-25% свердловин, пробурених по зв'язних породах, доводиться на тріщинуваті породи. Близько 60% свердловин розкривають безнапірні водоносні пласти.
У рихлих відкладеннях, при каптажі води з пилуватих, тонкозернистих і дрібнозернистих пісків використовуються гравійні фільтри. Проте їх доцільніше споруджувати в середньозернистих і інших суффозійно-нестійкиих породах, оскільки гравійні фільтри дозволяють уникнути піскування. За рахунок нижчих гідравлічних опорів ці фільтри забезпечують отримання вищих дебітів, ніж при використанні інших фільтрів.
В даний час, фільтри з гравійним обсипанням знаходять обмежене застосування в практиці. Ця обставина пояснюється рядом причин, зокрема, відсутністю ефективної техніки, що виготовляється, і надійної технології спорудження таких фільтрів, труднощами постачання об'єктів відсортованим гравієм і ін.
У останні роки за рахунок робіт вітчизняних і закордонних дослідників технологія спорудження свердловин на воду має належний розвиток. Але незважаючи на це ряд питань, пов'язаних з науковим обгрунтуванням технології обладнання свердловин в інтервалі водоносного горизонту, удосконаленням конструкції водоприймальної частини, технологією розкриття й освоєння горизонтів, установленням зв'язків між кольматаційними процесами і конструкцією водоприймальної частини свердловини, методами зниження гідравлічного опору водоприймальної частини свердловини, залишалися і до деякої міри залишаються не вивченими [1].
Особливу складність представляють питання, пов'язані з розкриттям і обладнанням гравійними фільтрами водоприймальної частини свердловини, що представлені неоднорідними, середньо-дрібнозернистими, пилуватими пісками.
При бурінні свердловин малих і середніх глибин (до 100 м) успішно застосовуються гравійні фільтри з рихлим обсипанням, яке створюється шляхом засипки гравію між труб.
При бурінні ж глибших свердловин з малим кінцевим діаметром, а також при розтині напірних водоносних горизонтів, що самовиливаються на поверхню землі, створення таких гравійних фільтрів стає утрудненим, а в деяких випадках і неможливим.
Крім того, технології їх створення мають ряд істотних недоліків :

· виробництво рихлих обсипань вимагає необхідних технічних навичок і відповідної кваліфікації бурового персоналу, які часто порушують вимоги нормативних документів;

· значні витрати часу на транспортування гравійного матеріалу з денної поверхні в зону водоносного горизонту;

· якісне формування гравійного обсипання вимагає складного поверхневого і вибійного устаткування і інструменту, що  збільшує вартість робіт;

· розшарування гравійного матеріалу за розміром як по висоті, так і по діаметру створюваного гравійного обсипання;

· зависання гравійного матеріалу на шляху транспортування з утворенням пробок, ліквідація яких вимагає додаткових витрат часу і засобів;

· утворення зяючих порожнин в гравійному обсипанні в зоні водоносного горизонту, що призводять до піскування свердловини. 

До опускних фільтрів відносять корзинчасті, кожушані і блокові фільтри, застосування яких також має ряд істотних недоліків. Корзинчасті і кожушані фільтри мають підвищений гідравлічний опір. В процесі експлуатації через електрохімічну реакцію фільтри схильні до швидкого заростання. При спуску вони деформуються, що призводить до утворення нерівномірного за товщиною гравійного шару, а іноді і до формування відкритих каналів і порожнеч.

У фільтрів блокового типу гравійне обсипання зв'язане різними в’яжучими речовинами. Такі блоки збирають на опорні перфоровані каркаси і опускають у свердловину в готовому виді.

На сьогодні гравійні фільтри блокової конструкції не відповідають вимогам, що пред'являються до них. Блоковим фільтрам небажані ударні навантаження, що викликають руйнування структури блоків. При виготовленні гравійних блоків в’яжучи речовини повинні застосовуватися в таких кількостях, при яких відбувається з'єднання  зерен гравію при збереженні необхідної ефективної пористості. На практиці блокові фільтри мають меншу проникність і великі гідравлічні опори в порівнянні з рихлим обсипанням, яке складається із зерен того ж механічного складу. Введення в’яжучих речовин веде до зниження ефективної пористості і зменшення розміру самих пір, що утворюються в тілі блоку. Це відбувається за рахунок або повного перекриття цілого ряду фільтраційних каналів клеєм або їх звуження. Крім того, в блокових фільтрах як в’яжуче  використовуються матеріали, що не відповідають вимогам санітарних норм і правил для свердловин питного водопостачання.

Для вирішення цієї проблеми необхідно вести пошук нових технологій створення гравійних фільтрів, заснованих на інших фізичних процесах і в’яжучих матеріалах. До нових технологічних процесів створення гравійних фільтрів можуть бути віднесені методи, засновані на використанні ефекту двофазного інверсного переходу агрегатного стану мінералов’яжучої речовини. 
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Техніко-економічні показники буріння свердловин значною мірою визначаються витратами часу і коштів на усунення ускладнень. Одним із найбільш поширених ускладнень є поглинання промивної рідини. За статистичними даними на їх ліквідацію витрачається до 20% коштів і часу від загальних витрат на спорудження свердловини. Поглинання призводить до порушення технологічного режиму буріння, провокує аварії.

В даний час більшість засобів ліквідації поглинань промивної рідини засновано на застосуванні тампонажних сумішей, які мають велику чутливість до розведення водою. У зв'язку з неминучістю контакту тампонажної суміші з рідиною в свердловині і пласті така суміш утрачає свої тампонажні властивості, розтікаючись від свердловини на значні відстані, що призводить до необхідності багаторазового повторення операцій з тампонування, до великих перевитрат тампонажних матеріалів, праці і часу [1,2].

Для вирішення цієї проблеми необхідно вести пошук нових технологій, заснованих на інших фізичних процесах і інших тампонажних матеріалах, не чутливих до розведення водою. До таких процесів відносяться методи створення ізоляційної оболонки, засновані на зміні агрегатного стану тампонажного матеріалу, що дає можливість створювати навколо свердловини малооб'ємну, але достатньо міцну і непроникну ізоляційну оболонку. Тому актуальною є задача розробки нетрадиційної технології ізоляції зон поглинання, заснованої на заповненні каналів поглинання розплавом легкоплавких матеріалів.

Мета роботи полягає в удосконаленні технології ізоляції зон поглинання в умовах Мелихівського газоконденсатного родовища, що досягається за рахунок розробки нової рецептури на основі термопластичного матеріалу та впровадження відповідних нетрадиційних технологій тампонування свердловин. Сутність предмету та об’єкту досліджень приведені на демонстраційному листі.

Ідея роботи полягає в розробці нових рішень з використанням нетоксичних та недифіцитних термопластичних тампонажних сумішей, які будуть являтися інертними відносно пластових вод. 

Виконано аналіз територіального та економічного районування місця проведення робіт, стратиграфією, тектонікою та гідрогеологічною характеристикою, які наведені на демонстраційному листі. Проаналізувавши  геолого-технічні умови та чинники можна зробити висновок про доцільність впровадження новітніх технологічних рішень спрямованих на ізоляцію зон поглинання з використанням термопластичної тампонажної суміші в умовах ділянки Мелихівського газоконденсатного родовища.

Виконано аналіз витрат часу на боротьбу з поглинаннями. Доведено, що щорічні витрати на боротьбу з ускладненнями складають від 8 до 16% календарного часу буріння і від 5% до 10% коштів. При цьому, матеріальні витрати не піддаються суворому обліку. Ефективність технологій боротьби з поглинаннями  в середньому становить 30 %. Згідно зі статистикою, витрати часу на ліквідацію та попередження проблем тільки зростають, і в даний час складають  18 … 23 % в загальному обсязі часу процесу буріння.

Процес буріння свердловин пов'язаний з геологічними ускладненнями. Найбільш частими видами ускладнень, що порушують технологію бурових робіт, є поглинання бурових розчинів. Наведена класифікація ілюструє технології ліквідації поглинань бурового розчину.

Під час виконання роботи та розробки рецептури першочерговою задачею було визначення та аналіз фізико-механічних властивостей обраного матеріалу, який би задовольняв вимоги, що пред’являються до тампонажних матеріалів та каменю.

Основуючись на фізико-механічних властивостях та рекомендаціях, в роботі була обрана рецептура на основі спіненого полістиролу з додаванням кварцового піску та наповнювачів в вигляді порошкоподібного доломіту та бариту. 

Важливу роль у обґрунтуванні вибору такої рецептури відіграє аналіз структури, впливів термомеханічного та деформаційно-міцнісного типу на характеристики пінополістиролу. На демонстраційному листі наведені діаграми, які відображають такі впливи.

Розроблено технологічну схему тампонування. В роботі розглядається не тільки розробка рецептури термопластичної тампонажної композиційної суміші, а й впровадження нової технології тампонування, яка враховує опит застосування термопластичних матеріалів використовуваних раніше.

Відмінною рисою пропонованого способу тампонування є технологія плавлення термопластичної тампонажної суміші за рахунок випромінювання електромагнітних хвиль мікрохвильового діапазону з генеруємих магнетроном. Це інноваційне рішення дозволить проводити процес плавлення та одночасного задавлювання розплаву тампонажної термопластичної композиції в поглинаючий тріщинуватий горизонт. 

Технічні характеристики робочого органу свердловинного нагрівача представлені на демонстраційному листі. Така технологія плавлення термопластичної тампонажної суміші має ряд переваг, які обумовлюють її економічну ефективність: 

· можливість регулювання температури;

· миттєве виключення і включення;

· добре фокусування на оброблюваному об’єкті;

· висока концентрація та щільність теплової потужності.

Лабораторні, стендові та виробничі  досліджень є першочерговою метою найближчого часу.

В роботі з’ясовані проблеми пов’язані з ізоляцією поглинаючих горизонтів та сформульовані висновки, які наведені на демонстраційному листі, встановлений вплив фізико-механічних властивостей термопластичної тампонажної суміші на основі пінополістиролу, доведена теоретична і в подальшому практична значимість застосування розробленої технології тампонування.
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