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Проблема контролю та попередження обводнення покладів родовищ України набуває все більшої ак-
туальності. Вирішення даної проблеми є одним із напрямків збільшення вуглеводневилучення з виснажених 
газових родовищ в умовах активного водонапірного режиму. Експлуатація видобувних свердловин усклад-
нюється накопиченням рідини на вибої, що призводить до значних ускладнень під час їх роботи та подаль-
шого передчасного припинення   фонтанування. Обводнення свердловин зумовлює необхідність виконання 
робіт з інтенсифікації винесення рідини з вибою на поверхню чи  ізоляції припливу пластових вод. Врахову-
ючи значні залишкові запаси защемленого водою газу, актуальним є удосконалення існуючих та розробляння 
нових технологій дорозробки виснажених родовищ в умовах інтенсивного обводнення з метою забезпечення 
максимальних коефіцієнтів вилучення вуглеводнів. В даній роботі узагальнено вітчизняні та зарубіжні тех-
нології розробки родовищ в умовах прояву пружноводонапірного режиму та проаналізовано основні недолі-
ки та переваги існуючих методів інтенсифікації припливу вуглеводнів в умовах обводнення газових та газо-
конденсатних свердловин. Проаналізовано основні фактори, що визначають причини та характер обвод-
нення продуктивних пластів та шляхи його попередження. За результатами аналізу лабораторних та екс-
периментальних досліджень встановлено механізм поведінки защемленого пластовою водою газу, однак не 
достатньо вивчене питання визначення локалізації залишкових запасів вуглеводнів. Враховуючи вищенаве-
дене, обґрунтовано необхідність створення і використання постійно діючих геолого-технологічних моделей 
(ПДГТМ), що забезпечить більш повне вилучення  залишкових запасів газу з виснажених родовищ в умовах 
інтенсивного просування пластової води в продуктивні пласти. В разі адаптації тривимірної моделі до фа-
ктичних даних історії розробки та відтворення динаміки прориву пластової води в експлуатаційних сверд-
ловинах з’являється можливість визначити найбільш перспективні зони та ділянки родовища, колектори 
яких характеризуються високими фільтраційно-ємнісними властивостями та значними залишковими запа-
сами газу. Використання постійно-діючої геолого-технологічної модель родовища дає можливість напра-
цювати можливі шляхи довилучення залишкових запасів газу із защемлених пластовою водою зон, вдоскона-
лити існуючі технології розробки та забезпечити максимальні коефіцієнти вуглеводневилучення. 

Ключові слова: родовище, запаси газу, обводненість, водонапірний режим, 3D модель. 
 
Проблема контроля и предупреждения обводнения залежей месторождений Украины становится все 

более актуальной. Решение данной проблемы является одним из направлений увеличения коэффициентов 
извлечения углеводородов из истощенных газовых месторождений в условиях активного водонапорного 
режима. Эксплуатация добывающих скважин осложняется накоплением жидкости на забое, что приво-
дит к значительным осложнениям при их работе и дальнейшему преждевременному прекращению фонта-
нирования. Обводнение скважин обуславливает необходимость выполнения работ по изоляции притока 
пластовых вод. Учитывая значительные остаточные запасы, защемленного водой газа, актуальным 
становится усовершенствование существующих и создание новых технологий разработки истощенных 
месторождений в условиях активного водонапорного режима с целью обеспечения максимальных коэффи-
циентов извлечения углеводородов. В данной работе обобщены отечественные и зарубежные технологии 
разработки месторождений в условиях проявления упруговодонапорного режима и проанализированы 
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Вступ 
Невід’ємною складовою економічної і на-

ціональної безпеки держави є забезпеченість 
власними енергоресурсами, зокрема вуглевод-
невими енергоносіями. Тому питання розвитку 
паливно-енергетичного комплексу (ПЕК) Укра-
їни у напрямку збільшення видобутку нафти і 
газу залишається актуальним. Основними на-
прямками збільшення видобутку вуглеводневих 
ресурсів є буріння нових глибоких та надгли-
боких свердловин складної просторової орієн-
тації, а також відновлення старого фонду свер-
дловин. Проте, буріння таких свердловин су-
проводжується ускладненими умовами експлу-
атації обладнання у свердловині, що призво-
дить до збільшення кількості аварій із буриль-
ними колонами та їх елементами.  

Аналіз промислових даних стосовно від-
мов бурильних труб, спричинених корозійно-

втомними руйнуваннями металу за останнє  
десятиріччя, засвідчує, що їх кількість складає 
близько 50% від загальної кількості аварій  
[1-8]. Їх руйнування в цьому випадку визнача-
ється сукупністю фізико-механічних та фізико-
хімічних факторів, пов’язаних із особливостя-
ми буріння свердловин (спосіб буріння, глиби-
на буріння, профіль стовбура свердловини, тип 
бурового розчину, тривалість експлуатації бу-
рового обладнання (накопичення корозійно-
втомних пошкоджень тощо) [1, 5-10]. Такому 
руйнуванню бурильних труб притаманна певна 
стадійність:  

– утворення (зародження і розвиток) пове-
рхневих мікротріщин біля концентраторів на-
пружень (корозійних виразок, включень, різь-
бових з’єднань тощо); 

– утворення та розвиток макротріщини; 

основные недостатки и преимущества существующих методов интенсификации притока углеводородов в 
условиях обводнения газовых и газоконденсатных скважин. Проанализированы основные факторы, опреде-
ляющие причины и характер обводнения продуктивных пластов и пути их предотвращения. По результа-
там анализа лабораторных и экспериментальных исследований установлен механизм поведения защемлен-
ного пластовой водой газа. Однако недостаточно изучен вопрос локализации остаточных запасов углево-
дородов. Учитывая вышеизложенное, обоснована необходимость создания и использования постоянно дей-
ствующих геолого-технологических моделей (ПДГТМ), что обеспечит более полное извлечение остаточных 
запасов газа из истощенных месторождений в условиях интенсивного продвижения пластовой воды в про-
дуктивные пласты. В случае адаптации трехмерной модели к фактическим данным истории разработки и 
воспроизведения динамики прорыва пластовой воды в эксплуатационные скважины позволит определить 
наиболее перспективные участки залежи, коллектора которых характеризуются более высокими фильт-
рационно-емкостными свойствами и значительными остаточными запасами газа. Использование посто-
янно действующей геолого-технологической модели месторождения дает возможность выработать воз-
можные пути извлечения остаточных запасов газа с ущемленных пластовой водой зон, усовершенствовать 
существующие технологии разработки и обеспечить максимальные коэффициенты извлечения углеводоро-
дов. 

Ключевые слова: месторождение, запасы газа, обводненность, водонапорный режим, 3D модель. 
 
The problem of monitoring and preventing deposit inundation is becoming increasingly important in Ukraine. 

The solution to this problem is one of the ways to ensure the energy independence of the state. The operation of 
producing wells is complicated by the accumulation of liquid at the bottom. Subsequently, it leads to premature 
shutdown of the wells. Inundation determines the need to isolate the influx of formation water. Considering the 
significant residual reserves of gas trapped in water, it is important to improve existing technologies and to develop 
new ones for the development of depleted fields under the conditions of dynamic water drive in order to ensure 
maximum hydrocarbon recovery rates. This paper summarizes domestic and foreign field development technologies 
under water pressure conditions and analyzes the main disadvantages and advantages of the existing methods of 
stimulating hydrocarbon inflows in waterlogged gas and gas condensate wells. The main factors that determine the 
causes and nature of flooding of productive formations and ways to prevent them are analyzed. Based on the results 
of the analysis of laboratory and experimental studies, the  behavior of gas trapped by brine water has been 
established.But the issue of determining the localization of residual reserves has not been studied sufficiently. 
Considering the above mentioned ideas, the author asserts the necessity to and to use geological and technological 
models constantly. It ensures better extraction of the residual gas from depleted fields under the condition of 
intensive advance of reservoir water into productive formations. In the case of adapting the three-dimensional 
model to the actual data of the production history and the simulation of  the exact breakthrough of produced water 
in production wells, there comes the possible to determine the most promising zones and sections of the field, the 
reservoirs of which are characterized by the best filtration-capacitive properties and significant gas reserves. The 
use of a constantly operating geological and technological model of the field will make it possible to develop ways 
of extracting the residual gas reserves trapped in produced water, to improve existing production technologies and 
to  ensure maximum recovery factors. 

Keywords: field, gas reserves, water cut, water drive, 3D model. 
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– раптове руйнування бурильної труби  
(тіла бурильної труби, різі труб або замків, 
руйнування по зварному шву). 

Висока аварійність пов’язана з тією обста-
виною, що на даний час не існує ефективних 
методів оцінки поверхневого тріщиноутворен-
ня, а особливістю корозійно-втомного руйну-
вання є те, що воно відбувається без помітних 
пластичних деформацій і його важко своєчасно 
виявити сучасними методами технічного діаг-
ностування.  

Встановлено [1, 7, 8, 10], що процес заро-
дження мікротріщини, її розвиток та трансфор-
мація у макротріщину, яку можна виявити су-
часними методами дефектоскопії в інтервалі 
~2-5 мм, займає до 80% ресурсу бурильної тру-
би. Подальший розвиток корозійно-втомної 
тріщини призводить до аварійної ситуації. У 
зв’язку з цим важливо володіти інформацією 
про процес зародження та закономірності роз-
витку корозійно-втомної тріщини, а також про 
критерії оцінювання безпечної експлуатації бу-
рильних труб. 

 

 
Рисунок 1 – Морфологія тріщин розпочалася 

від внутрішньої корозійної виразки [10]  
та ініціювання в зоні незагартованого  
мартенситу корозійно-втомних тріщин  

біля корозійних виразок [5] 

У зв’язку з цим оцінювання та прогнозу-
вання роботоздатності тривало експлуатованих 
бурильних труб є актуальною науково-
технічною проблемою. 

 
Метою роботи є оцінювання впливу буро-

вих розчинів на роботоздатність експлуатова-
них бурильних труб, ґрунтуючись на експери-
ментально визначених для різних систем „ме-
тал – середовище” діаграмах циклічної коро-
зійної тріщиностійкості їх металу. 

 
Об’єкт та методика досліджень цикліч-

ної корозійної тріщиностійкості матеріалу 
бурильних труб 

Досліджували вплив корозійних середо-
вищ на циклічну корозійну тріщиностійкість 
тривало експлуатованого (23 роки) металу бу-
рильної труби групи міцності «Л» (табл. 1).  

Таблиця 1 – Механічні характеристики  
металу бурильної труби групи міцності «Л» 

Марка 
сталі 

D , 
мм 

d , 
мм 

Bσ , 
МПа 

0,2σ , 

МПа 
δ , 
% 

ψ, 
% 

36Г2С 126 110,0 790,0 605,0 12,5 27,0 
 
Під час досліджень як корозійне середо-

вище застосовували бурові розчини, які широко 
використовуються при розкритті продуктивних 
горизонтів на родовищах України (табл. 2). 

Дослідження проводили на спеціальному 
експериментальному обладнанні [11] шляхом 
випробувань вирізаних із фрагментів бурових 
труб балкових зразків прямокутного попереч-
ного перерізу з початковою крайовою тріщи-
ною мм5121 ,,а …=  в умовах чистого згину 
(рис. 2). Частота циклічного навантаження си-
нусоїдальної форми становила 1 Гц при асиме-
трії циклу 0=R . Випробування проводили для 
різних систем „метал – середовище” (табл. 1, 2) 
та на повітрі. Температура середовищ була по-
стійною – Т = 20ºС. 

За результатами досліджень використову-
ючи методику [13] будували діаграми цикліч-
ної тріщиностійкості із урахуванням тієї обста-
вини, що для елементів бурильних колон хара-
ктерна експлуатація при коефіцієнті асиметрії 
циклу 7,0≈R  [10, 12], оскільки така асиметрія 
циклу імітує роботу бурильної колони в межах 
її верхньої частини та дію на компоновку низу 
бурильної колони [12]. Такі діаграми у подвій-
ній логарифмічній системі координат є залеж-
ністю швидкості розвитку корозійно-втомної 
тріщини dNda  від розмаху коефіцієнта інтен-

сивності напружень (КІН) IK∆  із урахуванням 
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асиметрії циклу R, який відображає особливо-
сті експлуатаційних навантажень (вагу бурової 
колони, її кривизну, пульсацію промивального 
бурового розчину тощо) і розміщені між двома 
асимптотичними значеннями розмаху IK∆ : 

thK∆  – менше цієї величини не відбувається 

розвиток тріщини і fcK∆  – вище цього значен-

ня відбувається катастрофічний розвиток трі-
щини. 

( )nI RKCdNdа −∆⋅= 1  .           (1) 
Окрім цього, для оцінювання роботоздат-

ності тривало експлуатованих труб бурильних 
колон, ґрунтуючись на даних діагностичних 
оглядів, визначали місце розташування та фор-
му корозійно-втомної тріщини, задавали схему 
навантаження та оцінювали відповідними ана-
літичними формулами для заданої схеми нава-
нтаження (рис. 3) величину коефіцієнта інтен-
сивності напружень в околі вершини зовніш-
ньої або внутрішньої півеліптичної тріщини. 

Розрахункова формула для визначення ко-
ефіцієнта інтенсивності напружень у вершині 
кільцевої півеліптичної тріщини на внутрішній 
поверхні пустотілого циліндра (рис. 3 а, точка 1 
на глибині а, мала піввісь еліпса) під дією 
осьового навантаження має вигляд [14]: 

( ) aYYY

t

a
K

Іa ⋅++⋅
−

⋅= 321

1

1σ

 

,     (2) 

де 
2

1

3

2 3

1,6561 0,3944 0,46115

0,33664 0,78383 0,4868

0,57149 1,1149 ;

a a
Y

c c

a a a

c t c

a a

c c

   = − ⋅ − ⋅ +   
   

   + ⋅ + ⋅ − − ⋅ −   
   

   − ⋅ + ⋅    
    

 

2

2

2 3

0,04206 13,568

23,844 11,147 ;

a a
Y

t c

a a

c c

   = ⋅ + ⋅ −   
   

   − ⋅ + ⋅    
    

 

3

3

2 3

0,48946 18,201

33,969 17,301 .

a a
Y

t c

a a

c c

   = ⋅ − ⋅ +   
   

   + ⋅ − ⋅    
    

 

У вершині зовнішньої півеліптичної трі-
щини (рис. 3, б, точка 1 на глибині а, мала пів-

Таблиця 2 – Параметри бурових розчинів 

Технологічні властивості 
Тип Склад густина, 

кг/м3 
умовна 

в’язкість, с 
рН 

Полімер-
калієвий 

Глин. бентонітовий, CelpolR та SLX, КМЦ BOL, 
КМЦ LC, SeurveyD1, лабрикол, КСL, вапно, 
КССБ, К1-МД 

1200 96 11,0 

“Біокар” 

Біокар-компаунд; хлорид калію; хлорид натрію; 
карбонатний блокатор (мікро-мармур) (МК-35, 
МК-50); органічний блокатор (К-200); бактери-
цид (параформальдегід) 

1240 104 8,3 

 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 2 – Дослідна машина для випробовування призматичних зразків на чистий згин  
в умовах циклічного навантаження (а) та загальний вигляд зразка (б) для дослідження  

процесів розвитку корозійно-втомних тріщин у металі бурильних труб 
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вісь еліпса) [15] величина коефіцієнта інтенси-

вності напружень IK  за умови 15,0 ≤≤
с

а
 ви-

значається залежністю: 
















 +⋅= σ
π

t

a
YX

f

Q

a

Ka 00 ,          (3) 

де    atRR ia −+= ,  
65,1

464,11 






+=
c

a
Q ; 

2 3

1 0,385

2,14 1,557 0,417 ;

a

t c
f

R t

a a a

c c c

= − ×

      × − +      
       

 








−=
c

a
X 135,0135,10 ; 

2

0

2

0,5 0,663 0,266

0,713 1,286 0,651 .
a

a a
Y

c c

a a t

c c R

   = − + +   
   

    + − +    
     

 

Оцінювання корозійно-втомних тріщин 
проводили за критерієм порогової глибини thа  
дефекту та її форми ( )са  у взаємозв’язку з по-

роговим значенням КІН thK∆ . 

( )thth Kаа ≤ , якщо ( ) constca = .        (4) 
За граничною швидкістю розвиту корозій-

но-втомної тріщини оцінювали безпечну екс-
плуатацію (роботоздатність) тривало експлуа-
тованих труб бурильних колон. За величиною 
приросту а∆  виявленої корозійно-втомної трі-
щини у проміжку між двома послідовними діа-
гностичними оглядами визначали умови безпе-
чної експлуатації бурильної труби на основі 
аналізу діаграми циклічної корозійної тріщино-
стійкості для її металу, тобто 

*аа ∆≤∆ , при *NN ∆=∆ ,               (5) 

де *а∆  – допустимий приріст корозійно-
втомної тріщини вглиб металу;  

*N∆  – планова тривалість буріння між 
двома діагностичними оглядами. 

nRKC

а
N

)1Δ(

Δ
Δ

−⋅
=

 
,              (6) 

 

 

2с 
t 

а
 

R 

 
 

 

22 1  

а) 
 2с 

t 

а
 

R 

 
 

 
1 2 2 

 

 Q 

Q 

D 

 

б) 

Рисунок 3 – Пустотілий циліндр під дією осьового навантаження  
з внутрішньою (а) та зовнішньою (б) півеліптичною тріщиною 5,0=ca  
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Результати досліджень та їх аналіз 
Результати експериментальних досліджень 

металу бурильної труби групи міцності “Л” 
представлені на рис. 4 у вигляді діаграм циклі-
чної корозійної тріщиностійкості для досліджу-
ваних систем «метал-середовище» (табл. 3). 

Для зазначених вище умов випробовувань 
металу бурильної труби групи міцності «Л» 
(див. табл. 1), в таблиці 3 наведені значення 
констант у степеневій залежності Паріса [13], а 
також подані відповідні значення порогового 
( thΔK ) та критичного ( fcΔK ) коефіцієнтів інте-

нсивності напружень. 
Підрахунок значень КІН ІK  здійснювали в 

точці 1, розміщеній на малій півосі еліпса на 
глибині а  за умови 5,0=сaі [12] (рис. 3),  
тобто, використовуючи рівняння 2 і 3 із ураху-
ванням впливу максимальних динамічних на-
вантажень під час спуско-підіймальних опера-
цій бурильної колони [16]. Застосування мето-
ду має певні просторові обмеження, тому вели-
чину КІН визначали в інтервалі глибин 

65,025,0 ≤≤ taі . Слід зауважити, що величина 

КІН ІK  обчислена за фронтом півеліптичної 
тріщини у точці, розміщеній на малій півосі 
еліпса а , має максимальні значення. Це визна-
чає переважаючий розвиток півеліптичної трі-
щини, що поширюється вглиб стінки бурильної 
труби з подальшим виходом її на зовнішню по-
верхню. 

На рис. 5 представлені результати розра-
хункових обчислень.  

Аналізуючи статистичні дані руйнування 
бурильних труб [2-4] та результати комплекс-
ної оцінки впливу навантажування на втомне і 
корозійно-втомне пошкодження елементів бу-
рильних колон [17], тобто оцінки експлуата-
ційних чинників, більшість з яких має випадко-

вий характер, вважали, що на кожні 5101⋅  цик-
лів припадає близько 1000 год. буріння сверд-
ловин. Дане припущення цілком узгоджується 
із результатами експериментальних досліджень 
[12] швидкості поширення втомної тріщини 
металів бурильних труб груп міцності G-105 та 
S-135 на повітрі, згідно з якими прогнозовано  
кількість циклів до руйнування від початкової 

1,0E-11

1,0E-09
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Рисунок 4 – Діаграми циклічної тріщиностійкості металу бурильної труби групи міцності “Л” 
на повітрі (1, 4), в буровому розчині «Біокар» (2, 5) (рН=8,3) та полімеркалієвому буровому 
розчині (3, 6) (рН=11,0) при двох значеннях коефіцієнта асиметрії R=0 (1-3) і R=0,7 (4-6) 

 
Таблиця 3 – Характеристики циклічної тріщиностійкості тривало експлуатованої  

сталі 36Г2С 

,C  ( ) n
мМПациклмм

−
×  thΔK , мМПа  Система 

„метал – середовище” 
n  

R=0 R=0,7 R=0 R=0,7 

fcΔK , 

мМПа  

36Г2С – повітря 3,75 3,07 10-13 3,41·10
-14

 8,8 16,07 102,3 
36Г2С – Буровий розчин 

«Біокар» 
3,67 5,03 10-13 5,54·10

-14
 7,9 14,42 97,1 

36Г2С – Полімеркалієвий 
буровий розчин 

3,56 1,01 10-12 1,11·10
-13

 6,8 12,42 90,5 
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довжини тріщини. Зокрема, під час буріння 
свердловини, елементи бурильної колони за-
знають від 106 до 107 циклів навантажень. 

Враховуючи дані експериментальних до-
сліджень циклічної тріщиностійкості металу 
бурильної труби групи міцності “Л” (рис. 3), 
результати аналізу даних технічної діагностики 
бурильних труб (за умови, що форма тріщини 

5,0=ca ) [2-4, 12], а також дані розрахункової 

оцінки величини КІН IаK  у вершині tai  зада-
ної півеліптичної тріщини (рис. 4) обчислили 
глибину порогової півеліптичної корозійно-
втомної тріщини ( )thth Kа  (табл. 4), яка утво-

рюється на глибині буріння м1250=L . 
Оскільки швидкість поширення півеліпти-

чної корозійно-втомної тріщини визначається 
умовою (1), то, використовуючи рівняння (6), 
можна оцінити потенційну небезпеку виявле-
них у бурильних трубах тріщиноподібних де-
фектів у залежності від глибини та способу бу-
ріння, типу бурових розчинів, а також тривало-
сті експлуатації і групи міцності бурильних 
труб. 

Наведені на основі експериментальних да-
них (рис. 5) розрахункові дослідження (рис. 6, 7) 

слугують основою для оцінювання та прогно-
зування роботоздатності тривало експлуатова-
них труб бурильних колон. Вони показують 
(рис. 6), як зміна глибини буріння L  та її три-
валість впливають на зміну розмірів (як вияв-
лених, так і наявних, але не діагностованих) 
корозійно-втомних тріщин, а також визначають 
умови безпечної експлуатації бурильної труби 
у взаємозв’язку із приростом виявлених дефек-
тів. 

Залежно від глибини буріння свердловини 
можна виділити три характерні ділянки (рис. 6): 

І  ділянка – повільного розвитку корозійно-
втомної тріщини – км60,1км50,0 <≤ L ; 

ІІ  ділянка – усталеного розвитку корозій-
но-втомної тріщини  – км30,2км60,1 <≤ L ; 

ІІІ ділянка – прискореного розвитку коро-
зійно-втомної тріщини – км01,5км30,2 <≤ L . 

Очевидно, що на першій ділянці у розвит-
ку дефекту переважає корозійна складова. На 
другій ділянці спостерігається збалансований 
вплив корозійної складової та механічного фак-
тору, а на третій ділянці проявляється доміну-
ючий вплив механічного фактору на поширен-
ня корозійно-втомної тріщини. 
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Рисунок 5 – Взаємозв’язок між величиною КІН IаK  у вершині tai  поперечної внутрішньої (а) 
або зовнішньої (б) півеліптичної тріщини та глибиною свердловини L  під час СПО 

 
Таблиця 4 – Порогова глибина ( )thth Kа

 
корозійно-втомної півеліптичної тріщини  

в тривало експлуатованій трубі групи міцності «Л» 

( )thth Kа , мм 
Марка сталі рН середовища внутрішня півеліптична 

тріщина 
зовнішня півеліптична 

тріщина 
8,3 2,6 2,7 

36Г2С 
11,0 2,0 1,9 

 



Механіка матеріалів 
 

 14 ISSN 1993–9965 print  
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2020.  № 2(49) 

 

Результати представлені на рис. 7 та 
табл. 5 відображають оціночний вплив розмірів 
глибини ( tai ) та форми ( са ) півеліптичних 
тріщиноподібних дефектів, які зароджуються і 
розвиваються в процесі буріння (Т ) залежно 
від глибини свердловини ( L ).  

Аналіз отриманих результатів (рис. 5 та 7) 
засвідчує, що умови виникнення руйнувань бу-
рильних труб із наявними півеліптичними трі-
щиноподібними дефектами [1] більш сприятли-
ві за наявності зовнішньої півеліптичної коро-

зійно-втомної тріщини, ніж аналогічної за роз-
мірами внутрішньої. 

Оскільки у середовищі полімеркалієвого 
бурового розчину швидкість розвитку корозій-
но-втомної тріщини в досліджуваному металі 
бурильної труби групи міцності “Л” є більшою 
у ~1,5 рази за її розвиток у середовищі бурово-
го розчину «Біокар» (рис. 4, табл. 5), то з двох 
досліджених промивальних рідин при бурінні 
свердловин більш доцільно використовувати 
буровий розчин “Біокар”. 
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Рисунок 6 –  Вплив циклічних навантажень на процес розвитку корозійно-втомної тріщини 
в бурильній трубі групи міцності “Л” як елементі бурильної колони у середовищах бурових 
розчинів “Біокар” (а, б) та полімеркалієвому (в, г) залежно від глибини аі/t внутрішньої (а, в) 

або зовнішньої (б, г)півеліптичної тріщини та глибини буріння L 
 

Таблиця 5 – Характеристики утворення та розвитку корозійно-втомної півеліптичної  
тріщини в тривало експлуатованих при бурінні трубах групи міцності «Л» 

Тривалість буріння 310⋅T , год 0,113,8 pHpH TT  Розміщення п/е 
( 5,0=ca ) тріщини 

рН 
бурового розчину км015,L =  км015,L =  

внутрішня 8,3 18,04 
внутрішня 11,0 12,01 

1,50 

зовніщня 8,3 13,33 
зовніщня 11,0 8,34 

1,60 
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Слід зазначити, що подальший розвиток як 
зовнішнього, так і внутрішнього півеліптичного 
тріщиноподібного дефекту призводить до утво-
рення промиву, який не обов’язково призво-
дить до руйнування бурильної труби на повний 
переріз. В цьому випадку руйнування залежить 
від глибини буріння та можливе за умови, коли 
поперечна наскрізна тріщина досягне певних 
критичних значень сс2  (наприклад, для бури-

льної труби групи міцності G-105 мм852 =сс  
на глибині км69,1=L , а для труби групи міц-

ності S-135 мм722 =сс  на глибині км78,2=L  
[18]). 

 

Висновки 
Показано, що при бурінні свердловин з ви-

користанням експлуатованих бурильних труб 
групи міцності «Л», більш доцільно використо-
вувати як промивальну рідину буровий розчин 
«Біокар», оскільки час зародження і розвитку 
як внутрішніх, так і зовнішніх півеліптичних 
тріщин у стінках труб в 1,5 рази більший у по-
рівнянні з аналогічними процесами за інших 
однакових умов при використанні полімеркалі-
євого бурового розчину. 

Запропонований експериментально-розра-
хунковий метод забезпечує можливість потен-
ційного прогнозування та оцінювання робото-
здатності тривало експлуатованих бурових труб 
вибраної групи міцності та відповідного буро-
вого розчину. 

 

1,251,90 2,90 3,80 5,01
0,25

0,35
0,45

0,55
0,65

0

4

8

12

16

20
T

·1
03 , г

о
д
и
н

a i /t

L, км
 

а) 

1,25 1,90 2,87 3,76 5,01
0,25

0,35

0,45
0,55

0,65

0

4

8

12

16

20

T
·1

03 , г
о
д
и
н

a i /t

L, км
 

б) 

1,251,90 2,90 3,80 5,01
0,25

0,35
0,45

0,55
0,65

0

4

8

12

16

20

T
·1

03 , г
о
д
и
н

a i /t

L, км  
в) 

1,251,902,90 3,80 5,01
0,25

0,35
0,45

0,55
0,65

0

4

8

12

16

20

Т
·1

03 , г
о
д
и
н

a i /t

L, км
 

г) 
Рисунок 7 – Оцінювання роботоздатності бурових труб групи міцності “Л,” експлуатованих в 
промивальних бурових розчинах “Біокар” (а, б) та полімеркалієвому (в, г), із урахуванням 

впливу глибини tai  внутрішньої (а, в) або зовнішньої (б, г) півеліптичної тріщини та  
глибини свердловини L  
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