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Здійснено огляд вуглеводневого потенціалу та оцінено ресурс 

можливості їх видобування з надр України. Розглянуто обсяги видобу-
вання нафти і газу найбільшими державними видобувними компаніями. 
Акцентовано увагу на важливості активного залучення ресурсного фо-
нду родовищ з важковидобувними запасами вуглеводнів. Науковими 
школами геологічного напряму підтверджено важливість та необхід-
ність вилучення вуглеводнів, що залягають на великих і надвеликих гли-
бинах. У таких умовах необхідно забезпечити надійне та якісне кріп-
лення свердловин, що може бути досягнуто використанням компози-
ційних тампонажних систем та сучасної технологічної оснастки. 
Встановлено, що внаслідок змішування технологічних рідин цементний 
камінь зазнає зниження міцнісних характеристик та погіршення екс-
плуатаційних властивостей. Одним із методів  підвищення якості крі-
плення полягає у використанні цементувальних пробок, що запобіга-
ють змішуванню в колоні технологічних рідин, забезпечують очищення 
колони труб та сигналізують завершення процесу цементування. Про-
аналізовано типові пробки, що використовуються під час цементуван-
ня обсадних колон, а також порушення технологічного процесу, що ви-
никає при втраті їх працездатності. На основі методів математич-
ного та фізичного моделювання з використанням сучасних програмних 
продуктів інженерного проектування спроектовано цементувальні 
пробки різних конструкцій. Дизайном пробок враховано складні техно-
логічні та термобаричні умови їх експлуатації. На прикладі цементу-
вальної пробки ПП-89 показано імітаційне моделювання проходження 
пробки через бурильну колону, що підтвердило працездатність розроб-
леної конструкції. Результати імітаційного моделювання для інших 
типорозмірів цементувальних пробок та технічних пристроїв дозволи-
ли оптимізувати конструктивні особливості манжет та підвищити 
надійність їх роботи. Промисловою апробацією цементувальних про-
бок у пристроях для секційного кріплення свердловин, а також для крі-
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плення свердловин колонами-хвостовиками різних модифікацій підтве-
рджено успішний дизайн пробок різного призначення та їх експлуата-
ційну надійність. 

Ключові слова: свердловина, кріплення, цементувальна пробка, 
секційне кріплення, хвостовик.  

 
Вступ 
Нафта і газ, як в Україні, так і в світовому балансі економічної та 

політичної безпеки є важливим енергетичним ресурсом. Не дивлячись 
на увагу щодо зростання та розвитку енергії з відновлювальних джерел, 
перед Україною стоїть важливість завдань для збільшення видобутку 
вуглеводневого ресурсу.  

ПАТ «Укрнафта», як найбільша нафтовидобувна компанія, у 2023 
році видобула 1,41 млн т нафти з конденсатом та 1,09 млрд м3 газу при-
родного і нафтового [1]. 

АТ «Укргазвидобування» у 2023 р. видобуто понад 13,9 млрд м3 
валового природного газу. В цілому, підприємствами України у 2023 р. 
видобуто понад 18,7 млрд м3 валового природного газу [2]. Для прик-
ладу, найбільший показник видобутку нафти з газовим конденсатом в 
Україні становив 14,5 млн т у 1972 р., а максимальна кількість видобу-
того газу склала близько 68,7 млрд м3 у 1975 р. 

Враховуючи тривалу розробку нафтогазових родовищ зафіксова-
но закономірний перехід значної частки родовищ як за видобутком, так 
і запасами, у пізню стадію розробки [3]. Складні гірничо-геологічні 
умови, а також виснаження енергетичного ресурсу родовищ, внаслідок 
довготривалої їх розробки спричинили зростання частки родовищ з 
важковидобувними запасами. 

АТ «Укргазвидобування» звернено увагу на важливості розробки 
родовищ з важковидобувними запасами газу в Україні, оскільки вони 
складають таке ж значення, як і розвідані запаси, поставлені на баланс 
[4]. Прогнозні ресурси важкої нафти в Україні можуть становити не 
менше ніж 50 млрд м3[5]. 

Широким колом провідних науковців геологічного напрямку під-
тверджено потужність вуглеводневого потенціалу України. Проведе-
ними дослідженнями встановлено, що з українських надр видобуто 
близько 360 млн т нафти і конденсату та приблизно 1,8 трлн м3 газу, що 
разом це становить близько чверті початкових ресурсів [5].  

Значний акцент уваги зосереджено на перспективи нафтогазонос-
ності глибокозалягаючих пластів як великих глибин (більше ніж 4 –
 5 км), так і надвеликих (більше ніж 6,5 – 7 км) [5]. Іншими досліджен-
нями також підтверджено перспективність нафтогазоносності в інтер-
валі глибин 4 – 7 км, де зосереджено близько 70 % прогнозних запасів 
[6] у глибокозалягаючих нижньокам’яно-вугільних відкладах Дніпров-
сько-Донецької западини (ДДЗ). 
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Під час споруджування свердловин, внаслідок зниження енерге-
тичного потенціалу вуглеводневонасичених колекторів, конструкції 
свердловин зазнають перегляду. В таких умовах виникає необхідність 
спуску додаткових колон чи хвостовиків для мінімізації негативного 
впливу технологічних рідин на фільтраційно-ємнісні характеристики 
колекторів. Цементування свердловин може проходити як в один при-
йом, так і з розділенням на ступені, або кріплення нижньої секції чи 
хвостовика, з подальшим, при потребі, нарощуванням і цементуванням 
наступних надставок. Необхідно звернути увагу, що кріплення сверд-
ловин потребує формування надійного ізоляційного екрану та забезпе-
чення якісного розмежування продуктивних горизонтів. Досягнути по-
ставлених цілей можна використовуючи композиційні тампонажні сис-
теми зі спеціальною технологічною оснасткою і технічними пристроя-
ми для кріплення (муфти ступеневого цементування, підвіски хвосто-
виків, пристрої секційного кріплення тощо) [7, 8]. При цьому цементу-
вальні пробки, що використовуються у технічних засобах для кріплен-
ня, повинні забезпечити надійність у роботі та повну працездатність, 
оскільки інколи від їх роботи залежить успішність всього процесу спо-
руджування свердловини. 

Формулювання завдань (проблем) 
Метою статті є оцінка пробок, що використовуються під час пер-

винного цементування свердловин, аналіз їх роботи, а також дослі-
дження та проектування цементувальних пробок для пристроїв кріп-
лення свердловин хвостовиками. Завдання роботи полягає в необхідно-
сті виготовлення та апробації пробок для активації підвісок хвостови-
ків, на основі виконаного аналізу, досліджень та проектування. 

Висвітлення основного матеріалу дослідження 
Операції з цементування мають безпосередній вплив на якість 

споруджування свердловини, а особливо коли проводять кріплення зо-
ни продуктивних горизонтів. Хоча витрати на цементування зазвичай 
становлять менше 10 % від загальних запланованих витрат на буріння 
свердловин на суші, наприклад в США [9], нездатність забезпечити хо-
рошу зональну ізоляцію і належне зчеплення цементного каменю з об-
садною колоною і пластом може мати негативні наслідки для всього 
технологічного процесу: від часових втрат на усунення браку і втрати 
потенційного дебіту, до втрати всієї свердловини. 

Відсутність якісного ізоляційного екрану погіршує адгезію каме-
ню з обмежуючими поверхнями та спричиняє його деструкцію [10]. 
Основна умова якісного розмежування горизонтів полягає у формуван-
ні однорідного міцного цементного каменя в системі «обсадна труба-
цементний камінь-порода».  

Для цементування свердловин необхідно впроваджувати седиме-
нтаційно-стабільні тампонажні розчини [11]. Якість кріплення свердло-
вини та надійність розмежування продуктивних горизонтів залежатиме 
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не тільки від типу тампонажного матеріалу, але і  від особливостей та 
умов його структуроутворення [12].  

Як відомо, при змішуванні технологічних рідин з тампонажним 
розчином суттєвого погіршення зазнають фізико-механічні властивості 
цементного каменя. Проведеними дослідженнями зон змішування там-
понажного розчину з буровим [13] встановлено, що ділянка змішування 
може становити 50 % від загального об'єму тампонажного розчину. Та-
кий рівень змішування призведе до порушення функції тампонажного 
розчину. Дослідженнями підтверджено суттєве зниження кінетики 
структуроутворення та зниження міцнісних характеристик цементного 
каменя при змішуванні тампонажного розчину з буровою промиваль-
ною рідиною [14]. 

Порушення якості розмежування продуктивних горизонтів та ге-
рметичності кріплення свердловини можуть спричинити самовільну 
міграцію пластових флюїдів на поверхню [15], а інколи і є однією з го-
ловних передумов флюїдопроявлення чи грифоноутворення, що може 
призвести до складних техногенних аварій [16]. 

Однією з передумов для формування більш якісного ізоляційного 
екрану та мінімізації зони змішування технологічних рідин з тампона-
жним розчином може бути використання цементувальних пробок.  

Застосування цементувальних пробок, окрім розділення техноло-
гічних рідин і очищення стінок бурильної/обсадної колони також за-
безпечує індикацію завершення процесу цементування внаслідок кон-
такту пробки з муфтою «стоп» чи нижньою пробкою, що свідчитиме 
зростанням тиску на цементувальних агрегатах. Отриманий сигнал 
«стоп» також дозволяє проводити гідравлічну активацію окремих вуз-
лів чи технічних пристроїв в оснастці обсадної колони.   

Сегмент цементувальних пробок є доволі великий (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Типові цементувальні пробки 
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Пробки, залежно від призначення і дизайну, можуть використову-
вати в різних технологічних операціях під час споруджування свердло-
вин: як під час цементування свердловин, так і в процесах інтенсифіка-
ції видобування вуглеводнів [22]. 

Відповідний дизайн цементувальних пробок застосовують у при-
строях для кріплення свердловин із цементуванням обсадних колон [23, 
24, 25, 26]. Основне їх завдання полягає у розмежуванні технологічних 
рідин. Після закачування розрахованого об՚єму цементного розчину в 
колону опускається нижня пробка (ступеневе цементування або цемен-
тування в один прийом) або пробка парашутна бурильних труб, що зіс-
тиковується з підвісною пробкою роз’єднувача (цементування хвосто-
виків або перших секцій обсадних колон) і прокачуються до нижнього 
кільця/муфти «стоп», а різке підвищення тиску сигналізує про кінець 
протискування.  

Крім того, пробки можуть використовуватись і для активації не-
цементованих підвісок хвостовиків [27]. 

Багатоколонні конструкції свердловин, як правило, зумовлені ро-
зкриттям складного геологічного розрізу і вимагають застосування на-
дійного технологічного обладнання як для поглиблення свердловини, 
так і для її кріплення. Як приклад, надглибока свердловина Wutan 1 
(Китай) передбачала проектну глибину 7500 м по вертикалі при вибій-
ній температурі 175 °С і тиску 140 МПа [28]. Дизайн даної свердловини 
включав наступні обсадні колони: 508×365,1×273,05×219,08×193,68/ 
168,28×114,3. Свердловину закінчено бурінням на глибині 8060 м. Крі-
плення та цементування свердловини проведено як в один прийом, так і 
з використанням хвостовиків і хвостовиків з додатковою надставкою. В 
таких випадках обов’язковим є використання цементувальних пробок 
різних конфігурацій і типорозмірів, що зумовлено типом технічних 
пристроїв, в яких вони застосовуються. 

Пробки бурильної труби або парашутного типу можуть бути ці-
льними, отримані шляхом вулканізації [29, 30] на легкорозбурюваль-
ному металічному осерді, як правило, з алюмінієвих сплавів або зі збі-
рними манжетами. В більшості випадків дизайн парашутних пробок є 
наближений, проте пробки можуть відрізнятись формою та методом 
фіксації металічного направляючого конуса, розмірами манжет, їх кіль-
кістю, а також формою та габаритними параметрами. 

Запропоновано новий дизайн з ексцентричним потоковим відво-
дом пробки обсадної колони та запобіжним кожухом на стикувальному 
конусі [31], проте в даній конструкції відсутні фіксатори для запобіган-
ня роз’єднань пробок та антиротаційні механізми.  

Проте бувають випадки, що доволі часто цементувальні пробки не 
виконують свого функціонального призначення.  

Для прикладу, свого часу кріплення свердловини № А Леляківсь-
кого родовища проведено експлуатаційною колоною Ø 168 мм на гли-
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бині 2016 м. Зворотні клапани розташовано на глибинах 2004 м та 
1992 м, кільце «стоп» на глибині 1980 м, а муфта ступеневого цементу-
вання Ø 168 мм (МСЦ-168) – 1439 м. 

Проведено цементування свердловини при закачуванні першого 
буферного розчину (об’єм 5,5 м3: 3 м3– вода замішування та 2,5 м3– 2 % 
розчину полімеру), а також двопорційний тампонажний розчин: ПЦТ 
ІІ-50 (об’єм 5,8 м3; маса цементу 6,6 т; густина 1,81 г/см3) та РТМ-50 
(об’єм 8,2 м3; маса цементу 10 т; густина 1,84 г/см3). Зростання тиску 
під час розрахункового прокачування об’єму технологічних рідин для 
фіксації сигналу «стоп» не отримано. Проведено змивання залишків 
тампонажного розчину об’ємом 62 м3. На 42 м3 продавлювальної ріди-
ни вимито орієнтовно 0,5 м3 буферної рідини густиною 1,08 г/см3. 

Після змивання було проведено визначення місця можливої цир-
куляції шляхом прокачування індикаторної буферної рідини (5 м3) з 
нагнітанням 76 м3 бурової промивальної рідини (БПР), при цьому на 
51 м3 зафіксовано початок виходу, а на 58 м3 – повний вихід індикатор-
ного буферної рідини. Розрахунками підтверджено циркуляцію через 
інтервал встановлення МСЦ-168. Причина порушення технологічного 
процесу – передчасне відкриття вікон МСЦ-168. Продавлювальну про-
бку було визначено на глибині 1540 м, тобто на 100 м нижче місця 
встановлення МСЦ-168. Встановлено, що при проходженні протиску-
вальної пробки через цементувальну муфту відбулося відкриття цирку-
ляційних вікон, через які фактично проходило промивання верхньої 
ступені, а не продавлювання цементного розчину. Цементний розчин у 
нижній ступені колони був розташований на рівновазі. Внаслідок по-
рушення технологічного процесу в обсадній колоні залишено цемент-
ний стакан в інтервалі 1410 – 1940 м. Часові втратив процесі буріння 
становили 240 год.  

Інша ситуація з руйнуванням пробки виникла у свердловині №125 
Рудівсько-Червонозаводського родовища. Під час проведення цементу-
вання обсадної колони діаметром 244,5 мм завчасно отримано зростан-
ня тиску сигналу «стоп», що могло свідчити про першочерговий ряд 
причин: невідповідність рецептури тампонажного розчину умовам це-
ментування, створення дросельного екрану зі шламової подушки в кі-
льцевому просторі або передчасній посадці пробки на стоп-кільце. По-
вторні тестування рецептури тампонажних розчинів підтвердили відпо-
відність її умовам цементування. Прогнозовано, за розрахунками 
об’ємів і згідно з мірою бурильного інструмента при розбурюванні це-
ментного стакані пробка повинна була бути розміщена на глибині 
3410 м. Для розбурювання цементного стакана застосовували КНБК з 
торцевим фрезом Ø 210 мм та ОБТ Ø 165 мм довжиною 76 м і бурильні 
труби. Режим буріння становив з навантаженням 2 – 5 т при обертах 
ротора 65об/хв; продуктивність насосів 20 л/с при тиску 60 ат. Густина 
БПР становила 1,34 г/см3; умовна вʼязкість – 60 с, водовіддача–8 см3, 
статична напруга зсуву – 115/126 дПа.  
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За результатами розбурювання цементувальної пробки аналогіч-
них пристроїв секційного кріплення на даному родовищі час механіч-
ного буріння становив в межах від 10 год до 18 год. Тобто, якщо б про-
бка була на глибині 3410 м, то час на її розбурювання становив би бли-
зько 17 год, а фактично цементний стакан зустріли на цій же глибині. 
Механічна швидкість розбурювання цементного стакана свідчила про 
відсутність гумової пробки. За результатами механічного каротажу 
швидкість була рівномірною до місця встановлення клапана на глибині 
3933 м, де затрати часу становили близько 11 год. Аналіз механічної 
швидкості буріння свідчив про розбурювання частини пробки зі зворо-
тнім клапаном, а отже це підтверджує передчасне її руйнування та ви-
передження пробкою тампонажного розчину. Як наслідок, цементний 
стакан в колоні становив близько 520 м (рис. 2).  

 
Рис. 2. Механічний каротаж буріння цементного стакану 

 
Фрагменти зруйнованої цементувальної пробки, отримані на гир-

лі, наведено на рис. 3.  
Ще один приклад порушення технологічного процесу отримано 

внаслідок застрягання цементувальної пробки МСЦ-245 в цементува-
льній головці. Як наслідок, під час цементування проміжної колони Ø 
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244,5 мм на глибині 2960 м (МСЦ-245 встановлено на 1800 м) отрима-
но «оголення» башмака колони в інтервалі 2960 – 2936 м. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент зруйнованої протискувальної пробки 

 
Інший приклад із заклинюванням парашутної пробки в обертовій 

підвісці на свердловині А Західно-Качанівська під час цементування 
першої секції експлуатаційної колони Ø 146  мм в інтервалі 3951 – 
2598 м. Як наслідок, цементний стакан в колоні становив 748 м. 

Як відомо, під час цементування хвостовиків чи нижніх секцій 
обсадних колон, після стикування парашутної пробки бурильних труб 
та підвісної пробки обсадних труб у зістикованому стані вже обидві 
пробки проходять до «стоп» кільця чи «стоп» муфти. Проте, зафіксова-
но непоодинокі випадки труднощів стикування пробок [35], внаслідок 
чого не вдається зафіксувати розрахунковий об’єм рідин протискуван-
ня та, як наслідок, у переважній більшості, отримати завідомо прогно-
зоване неякісне кріплення. 

Приклад руйнування пробок при кріпленні колони хвостовика на-
ведено на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Фрагмент зруйнованих пробок 
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Як бачимо, на рис. 4 а) зображено ерозійне руйнування стикува-
льного конуса пробки бурильних труб, внаслідок чого унеможливлена 
була активація пробки в роз’єднувачі колони хвостовика рис. 4 б). Такі 
порушення унеможливили якісне цементування колони-хвостовика та 
активацію пакерного елемента підвіски. Виникнення таких ситуацій 
спричиняє до значних фінансових затрат на проведення ремонтно-
ізоляційних робіт та часових втрат, що стосуються як експлуатації бу-
рового обладнання, так і несвоєчасного отримання потенційного дебіту 
свердловин. 

Кріплення свердловини експлуатаційною колоною або експлуата-
ційним хвостовиком є завершальним етапом її споруджування. У випа-
дку цементування колони-хвостовика об’єм цементного розчину є до-
волі незначним, оскільки довжина експлуатаційних хвостовиків може 
становити від кількох десятків до тисячі метрів. Прийнята практика за-
кінчування свердловин хвостовиками, як в ПАТ «Укрнафта», так і в 
АТ «Укргазвидобування» передбачає, в основному, буріння долотами 
Ø 152,4 мм та кріплення експлуатаційним хвостовиком Ø 127 мм. При 
цьому, об’єм одного погонного метра кільцевого простору становить 
близько 5,6 л і може дещо змінюватись залежно від кавернозності свер-
дловини. Як приклад, для свердловини № А Єфремівського ГКР під час 
кріплення експлуатаційним хвостовиком Ø127 мм в інтервалі 3289 – 
3110 м при коефіцієнті кавернознозності 1,1 базова потреба тампонаж-
ного розчину становить 1,52 м3 з урахуванням цементного стакана в 
колоні. Зрозуміло, що для успішного цементування бурові організації 
закладають додатковий резерв тампонажного розчину, регламентова-
ний внутрішніми нормативними вимогами.  

Під час цементування свердловин з незначними об’ємами тампо-
нажного розчину надзвичайно важливе значення має справність та на-
дійність технологічного обладнання, зокрема цементувальні пробки, 
що використовуються, оскільки при їх пошкодженні чи порушенні 
працездатності може виникати багато ризиків, які можуть спричинити 
як брак в роботі, так і потенційну втрату свердловини в цілому. Брак в 
роботі, значний цементний стакан в колоні чи «оголення башмака» ви-
кликатиме додаткові часові та фінансові затрати на їх ліквідацію при 
заздалегідь порушеній герметичності ізоляційного екрана.  

Інший приклад кріплення свердловини № В Котелевського 
ГКРØ 127 мм хвостовиком в інтервалі глибин 5950 – 5700 м. Як у ви-
падку, кріплення свердловини № АЄфремівського ГКР, так і свердло-
вини № В, пробки в бурильній колоні проходять значну відстань до 
встановленого роз’єднувача хвостовика. Робота пробки в бурильній ко-
лоні відбуватиметься в агресивному середовищі, що зумовлено впли-
вом технологічних рідин (БПР, буферна рідина, тампонажний розчин), 
шорсткістю внутрішньої поверхні допускного інструменту та зміною 
його внутрішніх діаметрів, термобаричними умовами свердловини то-
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що. В таких умовах цементувальна пробка повинна забезпечити повну 
працездатність для запобігання порушення технологічного процесу.   

Для мінімізації ризиків передбачають ретельне попереднє плану-
вання для визначення всіх можливих сценаріїв розвитку подій, а також 
підготовку методів для зменшення ризиків, їх усунення та виправлення. 
Іншим кроком є розрахунок відповідного обладнання, резервного спра-
цювання та додаткових процедур при виникненні непередбачених об-
ставин, які можна буде застосувати при потреби. Як приклад, заздале-
гідь потрібно планувати який обʼєм рідини протискування необхідно 
нагнітати у свердловину, якщо не отримано розрахункового сигналу 
«стоп», оскільки часові рамки для прийняття рішень обмежені. Цемен-
тування глибоких свердловин збільшує ризики успішності їх виконан-
ня. Крім того, надзвичайно важлива вимога прийняття оперативного і 
правильного рішення інженерним складом фахівців під час цементу-
вання, від якого доволі часто буде залежати якість проведених робіт.  

В праці [33] охарактеризовано ризики, планування та досвід кріп-
лення 4,5-дюймового хвостовика для глибоководного проекту 
Deepwater Total Moho-Nord Albian, де один із основних акцентів поста-
влено на контрольованому завершенні процесу цементування, що саме 
підкреслює важливість контролю об’ємів технологічних рідин і надій-
ності роботи цементувальних пробок. Це означало, що якщо теоретич-
ний обʼєм рідини протискування буде відкачано, а пробка в цей час не 
буде в муфті «стоп», протискування тампонажного розчину необхідно 
зупинити. Проте, в такій ситуацій унеможливлюється гідравлічна акти-
вація заколонних пакерів, які застосовували для підвищення надійності 
розмежування продуктивних горизонтів із водонасиченими пластами. 

Дослідженнями [34, 35] встановлено важливість об’єктивного ро-
зуміння розташування пробок під час цементування, що дозволяє підт-
вердити точне положення пробки в колоні, зменшуючи ризик «оголен-
ня башмака колони», забезпечити контрольоване встановлення пробки 
та оптимальне розміщення тампонажного розчину і оптимізувати час 
буріння свердловини, тим самим скорочуючи непродуктивний час і 
повʼязані з ним витрати, а також дозволяючи уникнути дорогих додат-
кових ремонтно-ізоляційних робіт. 

Порушення технологічного процесу під час кріплення свердловин 
виникають доволі часто, і можуть бути зумовлені дизайном манжет 
пробок, способом виготовлення, конструктивними прорахунками виро-
бу, а доволі і часто відсутністю фахового інженерного контролю за 
процесом цементування. 

Аналіз результатів аварійних ситуацій під час цементування та 
складні умови роботи цементувальних пробок свідчать про необхід-
ність здійснення проектування та розрахунку діючих зусиль на манже-
ти цементувальних пробок. 
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моделі є таким, як зображено на рис. 5 б) (без попереднього напружено-
деформованого стану). 

На рис. 6 показано розрахункову схему цементувальної пробки, 
яку змодельовано у програмі Ansys Workbench, а на рис. 7 – сітку скін-
ченних елементів, на яку розбито модель пробки. 

 

  
 

А – фіксація торця труби;  
В – переміщення пробки. 

 
 
Рис. 7. Сітка скінчен-

них елементів 
Рис. 6. Розрахункова схема цементува-

льної пробки 
 

Контакт між всіма деталями досліджуваної пробки прийнято 
"bonded", окрім контакту манжети 4 з трубою 9. Для нього застосовано 
"frictionless" – контакт деталей (коефіцієнт тертя рівний 0). 

Властивості матеріалів, прийняті для дослідження напружено-
деформованого стану цементної пробки, наведено у табл. 1. 

 
Таблиця 1. Властивості матеріалів елементів цементної пробки 

Матеріал Модуль Юнга, МПа Коефіцієнт Пуассона 
Сплав алюмінію Д16Т 0,72ꞏ105 0,32 
Гума  20 0,49 

 
Під час дослідження у налаштуваннях програми Ansys Workbench 

ввімкнено параметр "Large Deflection" та застосовано розбиття перемі-
щення пробки на 5 кроків. 

Провівши розрахунок отримано розподіли переміщень та еквіва-
лентних напружень у досліджуваній моделі цементної пробки. Ці ре-
зультати наведено нижче. 

На рис. 8 показано розподіл переміщень у досліджуваній моделі у 
положенні цементної пробки на ділянці 1 та на ділянці 2 (після її про-
ходження звуження 1 та звуження 2 відповідно згідно з рис. 5 б). 
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а) на ділянці 1 б) на ділянці 2 

Рис. 8. Переміщення цементної пробки 
 

На рис. 9 показано розподіл еквівалентних напружень у дослі-
джуваній моделі в положенні цементної пробки на ділянці 1 та на діля-
нці 2 (після її проходження звуження 1 та звуження 2 відповідно згідно 
з рис. 5 б). 

 

  
а) на ділянці 1 б) на ділянці 2 

Рис. 9. Розподіл еквівалентних напружень 
 
Для зручності аналізу розподілу еквівалентних напружень у ман-

жеті 4 виконано рис. 10. 
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а)  на ділянці 1 б)  на ділянці 2 

Рис. 10. Розподіл еквівалентних напружень у манжеті 
 

Отже, за результатами імітаційного моделювання можна зробити 
наступні висновки, а саме: найбільші переміщення відбуваються у 
крайній частині манжети (по найбільшому її діаметру); максимальні 
напруження виникають у манжеті також у крайній її частині по найбі-
льшому діаметру та становлять відповідно 4,12 МПа та 7,36 МПа в по-
ложенні цементної пробки на ділянці 1 та на ділянці 2 відповідно. 

Щодо концентрації напружень у елементах конструкції манжети, 
то вони спостерігаються у впадині манжети та становлять близько  
4 МПа (рис. 11).  

 
Рис. 11. Еквівалентні напруження 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2024. – № 19(73) 

169

На рис. 12 наведено залежності величин еквівалентних напружень 
по внутрішній та зовнішній поверхнях манжети. 

 

  
а)  на внутрішній поверхні б)  на зовнішній поверхні 
Рис. 12. Розподіл еквівалентних напружень у манжеті 

 
Результати імітаційного моделювання підтверджують працездат-

ність розробленої конструкції цементувальної пробки ПП-89. Аналогі-
чними дослідженнями проведено моделювання роботи пробок інших 
типорозмірів, а також цементувальних пробок для інших технічних 
пристроїв. Отримані результати імітаційного моделювання дозволили 
оптимізувати конструктивні особливості манжет та підвищити надій-
ність їх роботи. 

Перевагою дизайну цементувальних пробок для бурильної та об-
садної колони є також наявність утримуючих фіксаторів та антирота-
ційного механізму. Конструкторськими особливостями пробок врахо-
вано складні умови експлуатації, пов’язані з багатоциклічними знакоз-
мінними навантаженнями при проходженні по внутрішній частині бу-
рильної колони в термобаричних умовах при роботі з абразивними тех-
нологічними рідинами. Дизайном пробок враховано вищезазначені 
умови та відображено у технічних рішеннях форми манжет, їх кількості 
та товщини пелюсток, кутом нахилу твірної пелюсток до осі пробки, 
особливістю кріплення манжет та можливістю їх заміни в польових 
умовах відповідними діаметрами манжет. Крім того, акцентовано увагу 
на матеріалах виготовлення пробок залежно від термобаричних та тех-
нологічних умов роботи. 
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Успішний дизайн пробок апробовано для підвісок хвостовиків на 
понад тридцять свердловино-операціях при глибинах свердловин від 
3075 м до понад 6000 м: для активації підвісок типу ПХН-ВГ-
127/178 ВІФ під час кріплення свердловин колонами-хвостовиками з 
фільтровою колоною, а також для цементованих обертових підвісок 
типу ПХЦВГ-О-ВГ 127/178 з функцією роз’єднання до початку цемен-
тування як на родовищах ПАТ «Укрнафта» і АТ «Укргазвидобування», 
так і на родовищах приватних компаній. Також успішно впроваджено 
цементувальні пробки у пристроях секційного кріплення типу КВСК 
178-ЯП для свердловин в умовах родовищ ДДЗАТ «Укргазвидобуван-
ня».  

Технічні пристрої для кріплення свердловин різних модифікацій 
розроблено у співпраці науковців Івано-Франківського національного 
технічного університету нафти і газу та фахівців ПП «Механік», ТОВ 
«Булат» та ТОВ «Надра інжиніринг». Виготовлення даного обладнання 
налагоджено в Україні на виробничих потужностях ПП «Механік».    

Висновки 
1. Збільшення видобутку нафти і газу потребує буріння свердло-

вин у складних гірничо-геологічних умовах із забезпеченням якісного 
та надійного їх кріплення. Проведеним аналізом промислового матеріа-
лу встановлено, що технічні пристрої з використанням базових цемен-
тувальних пробок не повною мірою відповідають успішному виконан-
ню технологічних операцій з кріплення.  

2. Використання сучасної та надійної технологічної оснастки є 
важливою передумовою забезпечення якісного кріплення нафтогазових 
свердловин.  

3. Результати імітаційного моделювання дозволили підтвердити 
працездатність цементувальної пробки типу ПП-89, а також оптимізу-
вати дизайн конструкції пробок для інших технічних пристроїв.  

4. Оптимізований дизайн цементувальних пробок для різних тех-
нічних пристроїв з моделюванням їх роботи у свердловинних умовах, а 
також апробація в промислових масштабах підтвердили відповідність 
їх застосування у складних гірничо-геологічних умовах.  

5. Застосування цементувальних пробок з інноваційними при-
строями для кріплення свердловин колонами-хвостовиками різних ти-
порозмірів та, при потребі колонами-надставками,успішно впровадже-
но на багатьох нафтогазових родовищах України. 
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The article reviews the hydrocarbon potential and estimates the re-

source potential for their extraction from the subsoil of Ukraine. The vol-
umes of oil and gas production by the largest state-owned extractive compa-
nies are considered. The importance of active involvement of the resource 
fund of fields with hard-to-recover hydrocarbon reserves is emphasized. Sci-
entific schools of geology have confirmed the importance and necessity of 
extracting hydrocarbons that lie at deep and ultra-deep depths. In such con-
ditions, it is necessary to ensure reliable and high-quality well casing, which 
can be achieved by using composite plugging systems and modern techno-
logical equipment. It has been established that due to the mixing of techno-
logical fluids, cement stone suffers from a decrease in strength characteris-
tics and deterioration of operational properties. One of the methods to im-
prove the quality of casing and cementing is to use cementing plugs that 
prevent mixing of technological fluids in the casing string, ensure cleaning 
of the pipe string and signal the completion of the cementing process. Typi-
cal plugs used in casing cementing, as well as process disruption arising 
from the loss of their working capacity, are analyzed. Based on the methods 
of mathematical and physical modelling with the use of modern engineering 
design software, cementing plugs of various designs have been designed. 
The design of the plugs takes into account the complex technological and 
thermobaric conditions of their operation. On the example of the cementing 
plug PP-89, simulation modelling of the plug passing through the drill string 
is shown, which confirmed the efficiency of the developed design. The results 
of simulation modelling for other standard sizes of cementing plugs and 
technical devices allowed us to optimize the design features of the plug-
rubbers and improve their reliability. Industrial testing of cementing plugs 
in devices for sectional well casing, as well as for well casing with liner-
hangerof various modifications, confirmed the successful design of plugs for 
various purposes and their operational reliability. 

Keywords: well, support, cementing plug, sectional casing and ce-
menting, liner-hanger. 
 


