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Проведено дослідження впливу техніко-технологічних факторів на ефективність промивання сверд-
ловини в експериментальних умовах. Виконано аналіз існуючих експериментальних установок за допомогою 
яких можна оцінити вплив техніко-технологічних факторів на процес промивання свердловин. З викори-
станням критеріїв подібності, що отримані у відповідності до основних положень теорії розмірностей, 
спроектовано лабораторну установку для моделювання процесу промивання свердловин. За рахунок ком-
пактних габаритних розмірів та простоти проведення дослідів розроблена установка дозволяє моделюва-
ти і досліджувати вплив багатьох факторів на процес промивання свердловин а саме: ексцентричне 
розміщення бурильної колони; тип промивальної рідини (реологічні властивості); розмір фракції гірської 
породи; частота пульсацій для створення пульсуючого характеру руху рідини; обертання бурильної коло-
ни; повздовжній рух бурильної колони. На основі попередніх досліджень визначено основні фактори і 
діапазон їх зміни на ефективність транспортування шламу. Використовуючи план «Тагуті» побудовано 
план експерименту для дослідження значимості факторів на якість винесення шламу зі стовбура свердло-
вини. Обробка даних, отриманих в процесі експериментальних досліджень, виконувалась у програмному 
забезпеченні «Mathcad Prime». Встановлено, що за допомогою варіації факторів можна досягнути покра-
щення якості промивання свердловин, за рахунок зменшення площі осідання шламу в стовбурі свердловини. 
Найбільш позитивний вплив на винесення шламу має витрата промивальної рідини, а найменший розмір 
фракції гірської породи і повздовжній рух бурильної колони. Вагомий вплив на якість винесення шламу 
здійснює пульсація промивальної рідини, що є істотним і цікавим фактором з точки зору подальших науко-
вих досліджень. 

Ключові слова: критерії подібності, гірська порода, шлам, пульсуючий потік, обертання, повздовжні 
коливання, свердловина. 

 
Проведено исследование влияния технико-технологических факторов на эффективность промывки 

скважины в экспериментальных условиях. Выполнен анализ существующих экспериментальных установок 
с помощью которых можно оценить влияние технико-технологических факторов на процесс промывки 
скважин. С использованием критериев подобия, полученные в соответствии с основных положений теории 
размерностей, спроектирована лабораторная установка для моделирования процесса промывки скважин. 
За счет компактных габаритных размеров и простоты проведения опытов разработанная установка по-
зволяет моделировать и исследовать влияние многих факторов на процесс промывки скважин а именно: 
эксцентричное размещение бурильной колонны; тип промывочной жидкости (реологические свойства); 
размер фракции горной породы; частота пульсаций для создания пульсирующего характера движения жи-
дкости; вращение бурильной колонны; продольный движение бурильной колонны. На основе предыдущих 
исследований определены основные факторы и диапазон их изменения на эффективность транспортиро-
вания шлама. Используя план «Тагути» построен план эксперимента для исследования значимости факто-
ров на качество выноса шлама из ствола скважины. Обработка данных, полученных в процессе экспериме-
нтальных исследований выполнялась в программном обеспечении «Mathcad Prime». Установлено, что с по-
мощью вариации факторов можно достичь улучшения качества промывки скважин, за счет уменьшения 
площади оседания шлама в стволе скважины. Наиболее положительное влияние на вынос шлама имеет 
расход промывочной жидкости, а наименьший размер фракции горной породы и продольный движение 
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Вступ 
Одним із основних процесів спорудження 

свердловини є її промивання, яке забезпечує 
ефективне поглиблення вибою та винесення 
шламу на денну поверхню. Особливого значен-
ня промивання набуває при бурінні похило-
скерованих і горизонтальних свердловин. 

За рахунок значно більшої кількості техно-
логічних обмежень і умов використання, про-
цес промивання похило-скерованих і горизон-
тальних свердловин потребує постійного вдос-
коналення і коректування. А це вимагає розви-
тку науково-практичного забезпечення для мо-
делювання та дослідження впливу гірничо-
геологічних та техніко-технологічних парамет-
рів на реалізацію процесу. Це є актуальною за-
дачею та потребує вирішення. 

 
Аналіз досліджень і публікацій 
Процесу промивання похило-скерованих та 

горизонтальних свердловин присвячено багато 
досліджень [1-4]. В більшості випадків наукові 
роботи сфокусовані на дослідженнях впливу на 
промивання свердловини певних одиничних 
складових процесу, що є недостатнім для його 
всебічного вивчення. Здебільшого це обумов-
люється складністю вирішення багатофактор-
ної техніко-технологічної задачі і потребує ви-
користання експериментальних досліджень, які 
дозволяють отримати очікуваний результат 
відповідної точності в лабораторних умовах на 
експериментальних установках та дослідних 
стендах. 

Існуючі експериментальні установки для 
визначення впливу техніко-технологічних фак-
торів на ефективність промивання свердловини 
та винесення шламу на денну поверхню [3, 4, 7] 
певною мірою враховують: ексцентричне роз-
ташування бурильної колони в стовбурі сверд-
ловини; реологічні властивості промивальної 
рідини; розміри частинок шламу; продуктив-
ність бурового насоса; обертання бурильної 
колони; пульсації промивальної рідини; кут 
нахилу осі свердловини  і вивчають кількісні і 
якісні показники транспортування вибуреної 
породи. 

Враховуючи багатофакторність задачі спо-
рудження похило-скерованих і горизонтальних 
свердловин, необхідною умовою ефективного 
моделювання процесу їх промивання є враху-
вання максимально можливої кількості факто-
рів на основі побудови системи критеріїв поді-
бності та розроблення за ними експеримента-
льної установки. 

Висвітлення основного матеріалу дослі-
дження. На основі положень теорії подібності і 
розмірностей [8] для моделювання процесу 
промивання свердловини в лабораторних умо-
вах пропонується використати основні параме-
три даної фізичної системи, де L – довжина ка-
налу перетікання промивальної рідини, який 
умовно можна прирівняти до довжини буриль-
ної колони БК, [L]= М; q – вага одиниці довжи-
ни БК, [q]= Н·М-1; EI – жорсткість на згин БК, 
[EI]= Н·М2; ω – кутова швидкість обертання БК, 
[ω]= Т-1; νкп – швидкість руху промивальної  

бурильной колонны. Весомое влияние на качество выноса шлама осуществляет пульсация промывочной 
жидкости, что является существенным и интересным фактором с точки зрения дальнейших научных исс-
ледований. 

Ключевые слова: критерии сходства, горная порода, шлам, пульсирующий поток, вращение, продоль-
ные колебания, скважина. 

 
The study of the influence of technical and technological factors on the efficiency of well flushing was carried 

out under experimental conditions. The analysis of existing experimental installations is performed with the help of 
which it is possible to assess the influence of technical and technological factors on the process of well flushing. 
The laboratory facility for modeling the well flushing process was designed using similarity criteria obtained in 
accordance with the basic provisions of the theory of dimensions. The developed installation allows you to model 
and study the influence of many factors on the well flushing process due to its compact overall dimensions and ease 
of conducting experiments, namely: the eccentric placement of the drill string; the type of flushing fluid (rheological 
properties); the size of the rock fraction; the frequency of pulsations to create a pulsating character of the fluid 
movement; rotation of the drill string; longitudinal movement of the drill string. The main factors of influence and 
the range of their changes on the efficiency of sludge transportation are determined on the basis of previous studies. 
An experiment plan is constructed to study the significance of factors on the quality of sludge removal from the well 
bore using the «Taguchi» plan. Data processing was performed in the software «Mathcad Prime». Variations in 
factors lead to an improvement in the quality of well flushing, by reducing the area of sludge settling in the well-
bore. The flow rate of the washing liquid has the most positive effect on the removal of sludge. The size of the rock 
fraction and the longitudinal movement of the drill string has the least impact. Pulsation of the washing liquid has a 
significant impact on the quality of sludge removal, which is a significant and interesting factor from the point of 
view of further scientific research. 

Keywords: similarity criteria, rock, sludge, pulsating flow, rotation, longitudinal vibrations, well. 
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рідини в кільцевому просторі, [νкп]= М  Т-1; g – 
прискорення вільного падіння, [g]= М·Т-2. 

Основними одиницями вимірювання при-
ймається: сила  – [Н] ; довжина – [М] ; час – [Т] .  

З використанням розмірностей відповідних 
параметрів було отримано рівняння,  описані в 
роботі [8]: 
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де  αі, βі, ζі  – невідомі коефіцієнти. 
У разі використання незалежних парамет-

рів із розмірностями [Н], [М], [Т] система рів-
нянь (1) набуває вигляду: 
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При зведенні однотипних одиниць вимі-
рювання отримано: 
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Зіставлено однорідні показники степенів у 
відповідності до невідомих величин αi, βi, ζi  і  
отримано таку систему рівнянь: 
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У результаті розв’язку системи рівнянь (4) 
визначено:  
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Підставляючи величини  iα , iβ , iγ , iξ  в 
(1), отримано: 

3
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Наведені критерії подібності Кi пов’язані 
однієї величиною – безрозмірною одиницею 
довжини μ [9, 10]: 

3 EI qµ = .                            (7) 

Після зіставлення залежностей (6) та (7) 
критерії подібності Кi набувають вигляду: 

1
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Використовуючи необхідні та достатні 
умови подібності двох явищ або процесів [11], 
позначивши параметри моделі індексом «м» і 
натури – «н»,  отримаємо такі умови подіб-
ності: 

2 2

2 2
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L L
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.                 (9) 

Згідно системи (9) для моделювання бури-
льних труб діаметром 101,6 мм необхідним є 
застосування труби діаметром 13 мм, для діа-
метра свердловини 181 мм (діаметр долота 
165,1 мм і лінійний коефіцієнт кавернозності 
1,1) труби діаметром 23,2 мм. 

Для моделювання бурильних труб згідно 
(9) застосовується алюмінієвий стрижень, на 
який одягнуто гумовий шланг зовнішнім діаме-
тром 13 мм. Для моделювання стовбура сверд-
ловини в основній частині застосовується скля-
на трубка із внутрішнім діаметром 23,2 мм і 
товщиною стінки 1,4 мм. 

З робочої ємкості за допомогою відцентро-
вого насоса промивальна рідина рухається  на-
гнітальною лінією до кільцевого простору ос-
новної частини установки. Тут розташовані ре-
гулювальні крани і давач витрати промивальної 
рідини,  а також електромагнітний клапан. Еле-
ктромагнітний клапан створює пульсуючий 
потік промивальної рідини. Разом із давачем 
витрати рідини він підключений до блоку керу-
вання, за допомогою якого здійснюється керу-
вання установкою і на екрані якого виводяться 
параметри роботи клапана. До моделі буриль-
ної колони під’єднано два двигуни-редуктори. 
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1 – резервуар для рідини; 2 – насос; 3 – крани для регулювання витрати промивальної рідини;  
4 – давач витрати промивальної рідини; 5 – електромагнітний клапан; 6 – нагнітальна лінія;  

7 – блок керування; 8 – мотор-редуктор; 9 – кривошипно-шатунний механізм; 10 – пасова передача; 
11 – сальник; 12 – підшипник; 13 – пластикова труба; 14 – резервуар для рівноваги рівня рідини; 

15 – центратори; 16 – давачі відстані;  17 – алюмінієвий стрижень з гумовим шлангом;  
18 – скляна трубка; 19 – викидна лінія 

Рисунок 1 – Схема експериментальної установки для моделювання процесу промивання 
свердловин 

 

 
1 – блок керування; 2 – екран; 3 – тумблер вкл/викл. двигуна обертання бурильної колони;  

4 – тумблер вкл/викл. двигуна повздовжнього руху вала; 5 – тумблер вкл/викл. клапана пульсації;  
6 – енкодер для регулювання частоти пульсації; 7 – керуюча плата; 8 – електромагнітний клапан;  
9 – давач витрати промивальної рідини; 10 – двигун для повздовжнього руху бурильної колони;  

11 – двигун для обертання бурильної колони 

Рисунок 2 – Схема керування експериментальною установкою 
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Один з них за допомогою пасової передачі 
здійснює обертання вала навколо своєї осі, ін-
ший за допомогою кривошипно-шатунного ме-
ханізму здійснює рух вала вздовж осі. На од-
ному з кінців модельованої бурильної труби 
встановлено сальник для герметизації кільцево-
го простору і підшипник для забезпечення які-
сного обертання вала. Також до цієї труби 
під’єднано резервуар для подачі гірської поро-
ди з витратою, що моделює проходку 1 м/год. 
Для центрування і задання певного ексцентри-
ситету на валу розташовані центратори. Давачі 
відстані, за допомогою яких фіксується висота 
осідання гірської породи, розташовані на скля-
ній трубці. Промивальна рідина після скляної 
трубки по викидній лінії потрапляє в робочу 
ємність, після чого відбувається повторний 
цикл. 

Керування установкою здійснюється за до-
помогою блоку керування, на передній панелі 
якого встановлено кнопки для ввімкнення дви-
гунів обертання бурильної колони навколо сво-
єї осі, її руху  вздовж осі, та подачі струму на 
електромагнітний клапан для створення пуль-
сацій розчину. Також на панелі знаходиться 
енкодер для зміни частоти роботи електромаг-
нітного клапана і екран, на який виводяться 
основні параметри роботи установки. Основне 
управління процесом відбувається через плату 
керування, до якої під’єднано кнопку для пода-
чі струму на електромагнітний клапан, енкодер 
для зміни частоти закриття електромагнітного 
клапана, рідкокристалічний екран і давач ви-
трати рідини. 

Для оцінки впливу факторів на процес пе-
реміщення гірської породи промивальною рі-
диною по кільцевому простору на експеримен-
тальній установці в залежності від кількості 
цих факторів і діапазону їх зміни можуть бути 
використані різні плани експериментів [5, 6]. 
Це плани для моделей першого порядку – ПФЕ 
(повний факторний експеримент) і ДФЕ (дро-
бовий факторний експеримент), для моделей 
другого і  вищих порядків – ЦКП (центральні 
композиційні плани),  за методом латинських 
квадратів та інші. 

У ході проведення досліджень нами роз-
глядався вплив наступних факторів:  

– витрата промивальної рідини;  
– ексцентричне розміщення бурильної  

колони;  
– тип промивальної рідини (реологічні вла-

стивості);  
– розмір фракції гірської породи;  
– частота пульсацій для створення пульсу-

ючого характеру руху рідини;  
– обертання бурильної колони;  
– повздовжній рух бурильної колони.  
Для оцінки впливу цих факторів діапазон 

їх зміни було прийнято на двох рівнях. Після 
проведення тестових досліджень було прийнято 
такі значення діапазону зміни факторів: витрата 
промивальної рідини – 0,094 л/с. і 0,17л/с; екс-
центриситет бурильної колони – 0,0003 м і 
0,005 м; в якості промивальної рідини викорис-
товувати воду та воду із додаванням біополімера 
Duo-vis з масовою концентрацією 1,2%; розмір 
фракції гірської породи – 0,1 мм і 0,8 мм; час-

Таблиця 1 – План експерименту для оцінки впливу факторів на процес винесення  
гірської породи 

Фактори і діапазон їх зміни 

Дослід 

витрата 
проми-
вальної 
рідини, 
л/с. 

ексцентриситет 
бурильної   
колони, мм 

тип  
промивальної  

рідини 

розмір 
фракції 
гірської 
породи, 

мм 

частота 
пульсацій, 

Гц 

обертання 
бурильної 
колони 

повздовж-
нє пере-
міщення  
бурильної 
колони 

1 0,094 0,3 вода 0,1 0 відсутнє відсутнє 

2 0,17 0,3 
вода +  

1,2% Duo-vis 
0,1 0 постійне постійне 

3 0,17 0,3 вода 0,8 16 постійне відсутнє 

4 0,094 0,3 
вода +  

1,2% Duo-vis 
0,8 16 відсутнє постійне 

5 0,17 5 
вода +  

1,2% Duo-vis 
0,8 0 відсутнє відсутнє 

6 0,094 5 вода 0,8 0 постійне постійне 

7 0,094 5 
вода +  

1,2% Duo-vis 
0,1 16 постійне відсутнє 

8 0,17 5 вода 0,1 16 відсутнє постійне 
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тота пульсацій – 0 Гц і 16 Гц; обертання та по-
здовжній рух бурильної колони – відсутнє і по-
стійне. 

Згідно цих даних для побудови плану екс-
перименту було використано план «Тагуті» для 
7 факторів із 2 рівнями. Результати побудова-
ного плану експерименту наведено в таблиці 1. 

Під час проведення лабораторних дослі-
джень за допомогою давачів відстані, значення 
висоти осідання гірської породи записувались 
на керуючу плату. Після обробки результатів  
отримано значення показника якості винесення 
шламу у вигляді площі осідання гірської поро-
ди. Результати проведених досліджень наведені 
в таблиці 2.  

 
Таблиця 2 – Результати експерименту  
для оцінки впливу факторів на процес  

винесення гірської породи 

Дослід Площа осідання  
гірської породи, мм2 

1 3,3 
2 0,076 
3 0,172 
4 1,77 
5 0,115 
6 1,39 
7 1,21 
8 0,08 

 
Для оцінки значущості впливу досліджу-

ваних факторів на якість винесення гірської 
породи було здійснено обробку результатів у 
програмному забезпеченні «Mathcad Prime». За 

отриманими результатами побудовано графічну 
залежність, що зображена на рисунку 3. 

Результати цієї графічної залежності відо-
бражають ступінь значущості впливу кожного 
фактору на якість промивання свердловин. Від-
повідно до рисунка, що  фактори  позитивно 
впливають на транспортування шламу за раху-
нок зменшення площі осідання шламу. Найбі-
льший позитивний вплив на неї здійснює ви-
трата промивальної рідини, а найменший - роз-
мір фракції гірської породи.  

Кількість дослідів і отримані результати є 
достатніми для оцінки значущості впливу фак-
торів, однак для детальнішого вивчення їх 
впливу з врахуванням більш широкого діапазо-
ну зміни факторів рекомендується застосовува-
ти  інші плани експерименту, що планується 
розглянути в подальшій роботі. 

 
Висновки 
Розроблено критерії подібності процесу 

промивання свердловин, відповідно до яких  
розроблено конструкцію експериментальної 
установку для визначення впливу факторів на 
якість транспортування шламу.  

Згідно з попередніми дослідженнями ви-
значено основні фактори і діапазони їх зміни 
для побудови плану експерименту. Отримано 
графічні залежності впливу технологічних фак-
торів на процес транспортування гірської породи.  

Встановлено вплив факторів на якість 
транспортування шламу. Виділено фактори, 
котрі забезпечують найбільш вагомий позитив-
ний вплив на зменшення площі осідання шламу 
в кільцевому просторі. 

 
Фактори: А – ексцентриситет; В – пульсації; С – розмір фракції шламу; D – повздовжні 

коливання БК; E – тип промивальної рідини; F – обертання БК; G – витрата промивальної рідини 

Рисунок 3 – Залежність впливу факторів на значення площі осідання гірської породи 
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