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1. Дисертацію присвячено удосконаленню технології очищення свердловин від шламу з метою підвищення
ефективності промивання свердловин. Для реалізації поставлених завдань проаналізовано особливості
промивання скерованих свердловин і виділено основні відмінності порівняно із промиванням вертикальних
свердловин. Розглянуто причини неефективного очищення стовбура свердловини і чинники, що можуть
впливати на це. Проаналізовано можливість застосування імпульсних технологій в процесі буріння.
Встановлено, що застосування імпульсної течії промивальної рідини позитивно впливає на процес
руйнування гірської породи і ефективне її транспортування на денну поверхню. З’ясовано, що найбільш
поширеними ускладненнями процесу промивання є обвалювання та осипання стінок свердловини, що
призводить до утворення додаткових частинок гірської породи та їх потрапляння у промивальну рідину,



ускладнюючи процес очищення свердловин від шламу. Проаналізовано застосування різних типів
промивальних рідин для підвищення стійкості стінок свердловини серед яких найперспективнішими
вважаються силікатні інгібовані бурові розчини. Розглянуто математичну модель процесу виносу шламу зі
свердловини на основі класичних результатів течії Пуазейля, а також модель, що описує збурення зони у
кільцевому просторі свердловини внаслідок дії резонансних та передрезонансних ефектів. На основі
принципу незалежності рухів розроблено математичну модель коливальних вібрацій у двофазному
середовищі течії промивальної рідини із вибуреною породою вздовж осі стовбура свердловини. Для
виконання розрахунків згідно з проведеними аналітичними дослідженнями складено програму у середовищі
JavaScript, яка дає змогу дослідити зміни власного віброзміщення двофазного середовища від часу. З
використанням програми досліджено вплив концентрації шламу та віддалі від джерела імпульсів на частоту
та амплітуду пульсацій у результаті чого встановлено, що зі збільшенням віддалі частота пульсацій
зменшується в гіперболічній залежності внаслідок їх затухання. Збільшення концентрації шламу в
промивальній рідині зменшує амплітуду пульсацій. На основі положень теорії подібності і розмірностей для
моделювання процесу промивання свердловин в лабораторних умовах сконструйовано експериментальну
установку. Побудовано плани експериментів для багатофакторної оцінки впливу перелічених вище чинників
на транспортування шламу в кільцевому просторі на основі методів Тагучі та латинських квадратів. З
використанням лабораторної установки проведено дослідження для визначення значущості впливу
параметрів і їх діапазону зміни на об’єм шламу, що осів на нижній стінці стовбура свердловини: витрати
промивальної рідини; ексцентриситету бурильної колони у свердловині; пластичної в’язкості; діаметра
частинок гірської породи; частоти пульсацій; обертання бурильної колони; повздовжнього руху бурильної
колони. За результатами експериментальних досліджень виділено фактори із найбільшою взаємозалежністю
між собою, а саме: частота пульсацій, витрата промивальної рідини і пластична в’язкість. Досліджено
ефективність застосування пульсуючої течії на виносну здатність промивальної рідини по горизонтальній
ділянці стовбура свердловини. Встановлено, що застосування пульсацій ефективно зменшує об’єм осідання
гірської породи в кільцевому перерізі при невеликих значеннях величини витрати рідини. Створення
пульсацій частотою 10-20 Гц зменшує об’єм шламу в кільцевому просторі, що осів удвічі за мінімальних
значень витрати рідини. Розроблено конструкцію вибійного пульсатора тиску для створення пульсуючої
течії промивальної рідини. Пристрій встановлюється у компоновку низу бурильної колони, створюючи таким
чином пульсації тиску рідини на вибої свердловини із можливістю поширення по кільцевому простору.
Конструкція пристрою дає змогу регулювати швидкість обертання ротора силового блоку у технологічно
обґрунтованих межах для забезпечення частотних параметрів імпульсів тиску в межах (11÷15) Гц. Для
підвищення стійкості стінок свердловини та запобігання утворенню додаткових частинок гірської породи і їх
потраплянню в промивальну рідину розроблено безглинистий біополімер-силікатний буровий розчин,
базова рецептура якого захищена патентом України. На основі базової рецептури і аналізу геолого-технічних
умов буріння проведено підбір рецептури біополімер-силікатного бурового розчину для буріння інтервалу
410-1550 м свердловини Грабинська 9.

2. The thesis is devoted to the improvement of the technology for cleaning wells from cuttings in order to increase
the efficiency of well flushing. To accomplish these tasks, the peculiarities of directional well flushing are analyzed
and the main differences compared to vertical well flushing are highlighted. The reasons for ineffective wellbore
cleaning and factors that may affect it are considered. The possibility of using pulse technologies in the drilling
process is analyzed. It is established that the use of pulsed flow of drilling fluid has a positive effect on the process
of rock destruction and its efficient transportation to the bottom surface. It has been found that the most common
complications of the flushing process are the collapse and caving of well walls, which leads to the formation of
additional rock particles and their ingress into the drilling fluid, complicating the process of cleaning wells from
cuttings. The thesis analyzes the use of different types of drilling fluids to increase the stability of well walls,
among which silicate inhibited drilling fluids are considered the most promising. A mathematical model of the
process of cuttings removal from a well based on the classical results of Poiseuille flow is considered, as well as a
model describing the perturbation of the zone in the annular space of the well due to the action of resonant and



pre-resonant effects. Based on the principle of independence of motions, a mathematical model of oscillatory
vibrations in the two-phase medium of the flow of drilling fluid with drilled rock along the axis of the wellbore was
developed. To perform calculations in accordance with the analytical studies, a JavaScript program was developed
to study changes in the natural vibration displacement of the two-phase medium over time. The program was used
to study the effect of cuttings concentration and distance from the pulse source on the frequency and amplitude
of pulsations. As a result it was found that with increasing distance, the pulse frequency decreases in a hyperbolic
dependence due to their attenuation. Increasing the concentration of cuttingss in the drilling liquid reduces the
amplitude of pulsations. Based on the provisions of the theory of similarity and dimensions, an experimental setup
was designed to model the process of well flushing in laboratory conditions. Experimental plans for multifactorial
assessment of the influence of the above factors on the transportation of cuttigs in the annular space based on the
Taguchi and Latin squares methods were developed. Using a laboratory setup, a study was conducted to determine
the significance of the influence of parameters and their range of change on the volume of cuttings deposited on
the bottom wall of the wellbore: flow rate of driling fluid; eccentricity of the drill string in the well; plastic viscosity;
rock particle diameter; pulsation frequency; drill string rotation; longitudinal movement of the drill string. Based
on the results of experimental studies, the factors with the highest interdependence were identified, namely:
pulsation frequency, drilling fluid flow rate, and plastic viscosity. The effectiveness of the use of pulsating flow on
the carrying capacity of the drilling fluid along the horizontal section of the wellbore is investigated. It is
established that the use of pulsations effectively reduces the volume of rock sedimentation in the annular section
at small values of the fluid flow rate. The creation of pulsations with a frequency of 10-20 Hz reduces the volume of
settled cuttings in the annular space by half at minimum fluid flow rates. The design of a downhole pressure
pulsator was developed to create a pulsating flow of drilling fluid. The device is installed in the bottom of the drill
string, thus creating fluid pressure pulsations at the bottom of the well with the possibility of propagation through
the annular space. The design of the device allows to adjust the rotor speed of the power unit within
technologically reasonable limits to ensure the frequency parameters of pressure pulses within (11÷15) Hz. To
increase the stability of the well walls and prevent the formation of additional rock particles and their ingress into
the drilling fluid, a clay-free biopolymer-silicate drilling fluid was developed, the basic recipe of which is protected
by a Ukrainian patent. Based on the basic formulation and analysis of geological and technical conditions of
drilling, the selection of the biopolymer-silicate drilling fluid formulation for drilling the interval 410-1550 m of the
Hrabynska 9 well was carried out.
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