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Керування свердловинами в процесі їх спорудження є одним з важливих чинників забезпечення безпеки 
технологічного процесу. Для керування свердловинами застосовують противикидне обладнання, до складу 
якого входять універсальні превентори. Це стосується нафтових та газових свердловин, а також свердло-
вин, що забезпечують дегазацію вугільних пластів для зменшення їх газодинамічної активності. Технологіч-
ні процеси безпечного ведення робіт вимагають розширення функціональних можливостей вузла ущільнення 
універсального превентора з одночасним забезпеченням його високих експлуатаційних характеристик. Од-
ним з визначальних факторів для забезпечення необхідної довговічності ущільнювачів за різноманітних ре-
жимів експлуатації є дослідження їхнього напружено-деформованого стану. В даній роботі розглянуто 
можливість використання імітаційного тривимірного моделювання для дослідження впливу геометрії ар-
муючих металевих вставок ущільнювача на його напружено-деформований стан в цілому. З цією метою 
запропоновано спосіб визначення та визначено константи матеріалу для реалізації моделі Муні-Рівліна, 
якою описується поведінка малостискувальної гуми в програмних продуктах на базі методу кінцевих елеме-
нтів. Встановлено, що дві константи матеріалу можна застосовувати для імітаційного моделювання ущі-
льнювача універсального превентора з деформаціями, які не перевищують 150%. Для моделювання ущільню-
вача з більшими деформаціями (до 600 %) необхідно визначити більше констант. Достовірність отрима-
них результатів проведених досліджень моделей характеризується сукупною похибкою експериментальних 
і теоретичних досліджень до 5 %. Таким чином, створено передумови та підтверджено можливість вико-
ристання імітаційного моделювання для дослідження та проєктування елементів універсальних превенто-
рів з підвищеними експлуатаційними характеристиками. 

Ключові слова: імітаційне моделювання, напружено-деформований стан, універсальний (кільцевий) 
превентор, ущільнювач. 

 
Управление скважинами в процессе их сооружения является одним из важных факторов обеспечения 

безопасности технологического процесса. Для управления скважинами применяется противовыбросовое 
оборудование, в состав которого входят универсальные превенторы. Это касается нефтяных и газовых 
скважин, а также скважин, обеспечивающих дегазацию угольных пластов для уменьшения их газодинами-
ческой активности. Технологические процессы безопасного ведения работ требуют расширения функцио-
нальных возможностей узла уплотнения универсального превентора с одновременным обеспечением его 
высоких эксплуатационных характеристик. Одним из определяющих факторов для обеспечения необходи-
мой долговечности уплотнителей при различных режимах эксплуатации является исследование их напря-
женно-деформированного состояния. В данной работе рассмотрена возможность использования имита-
ционного трёхмерного моделирования при исследовании влияния геометрии армирующих металлических 
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Вступ 
Одним з основних елементів контролю над 

свердловинами в процесі їх спорудження є про-
тивикидне обладнання, до складу якого входять 
універсальні превентори. Це стосується і свер-
дловин, що забезпечують дегазацію вугільних 
пластів для зменшення їхньої газодинамічної 
активності. Сучасні технології ведення робіт 
вимагають розширення функціональних мож-
ливостей вузла ущільнення превентора з одно-
часним забезпеченням його експлуатаційних 
характеристик.  

Зважаючи на те, що ущільнювач працює у 
закритому корпусі і доступу в процесі експлуа-
тації до нього немає, актуальними є питання 
контролю технічного стану ущільнювача в 
процесі експлуатації превентора, прогнозуван-
ня його ресурсу, розроблення відповідних кри-
теріїв оцінки технічного стану.  

 
Аналіз закордонних та вітчизняних до-

сліджень і публікацій 
На даний час відомі окремі теоретичні та 

експериментальні дослідження, що стосуються 
проєктування та експлуатації універсальних 
превенторів. У роботі [1] представлено науко-
во-методичні основи аналізу та оцінки праце-
здатності і довговічності герметизуючих еле-

ментів плашкових і кільцевих превенторів за 
результатами експлуатаційних випробувань 
противикидного обладнання з урахуванням які-
сних показників матеріалу герметизуючих еле-
ментів. Запропонований комплексний підхід 
дозволяє застосувати розрахункові методи як 
для оцінки ситуації, так і для вибору заходів 
щодо попередження та ліквідації ускладнень, 
пов'язаних з газонафтопроявами. 

Однак результатів цих досліджень недо-
статньо для реалізації системного підходу до 
розроблення та освоєння надійних конструкцій 
універсальних превенторів загалом та їхнього 
вузла ущільнення зокрема [2]. Насамперед, не 
існує науково-обґрунтованої методики розра-
хунку геометричних та силових параметрів ву-
зла універсального превентора та ущільнювача, 
яка б забезпечила герметизаційну здатність 
превенторів усіх передбачених стандартом ти-
порозмірів. Не вивчено також і вплив геометрії 
арматури ущільнювача на напружено-деформо-
ваний стан гуми ущільнювача.  

Для вирішення багатьох завдань, які по-
стають перед дослідниками та інженерами і не 
піддаються аналітичному вирішенню або по-
требують значних витрат часу, можливістю 
прискореного аналізу інженерної проблеми є 
імітаційне моделювання [3-5]. Прогрес у розро-

вставок уплотнителя на его напряженно-деформированное состояние в целом. С этой целью предложен 
способ определения и установлены константы материала для реализации модели Муни-Ривлина, которой 
описывается поведение малосдавливаемой резины в программных продуктах на базе метода конечных эле-
ментов. Установлено, что две константы материала можно применять для имитационного моделирова-
ния уплотнителя универсального превентора с деформациями, не превышающими 150%. Для моделирования 
уплотнителя с большими деформациями (до 600%) необходимо определить больше констант. Достовер-
ность полученных результатов проведённых исследований моделей характеризуется совокупной погрешно-
стью экспериментальных и теоретических исследований до 5%. Таким образом, созданы предпосылки и 
подтверждена возможность использования имитационного моделирования при исследовании и проектиро-
вании элементов универсальных превенторов с повышенными эксплуатационными характеристиками. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, напряжённо-деформированное состояние, универ-
сальный (кольцевой) превентор, уплотнитель. 

 
Well control in the process of their construction is one of the important factors in ensuring the safety of the 

technological process. Blowout preventer equipment, which includes annular preventers, is used to control the 
wells. This applies to oil and gas wells, and wells that provide degassing of coal seams to reduce their gas-dynamic 
activity. Technological processes of safe work require the expansion of the functionality of the sealing unit of the 
annular preventer while ensuring its high performance. One of the determining factors to ensure the required 
durability of seals in different modes of operation is the study of their stress-strain state. In this paper, the 
possibility of using simulation three-dimensional modeling in the study of the influence of the geometry of the 
reinforcing metal inserts of the seal on its stress-strain state as a whole is considered. To this end, a method for 
determining and determining the material constants for the implementation of the Mooney-Rivlin model, which 
describes the behavior of low-compressibility rubber in software products based on the finite element method. It is 
established that two material constants can be used for simulation modeling of an annular preventer seal with 
deformations not exceeding 150%. More constants must be determined to model a sealant with larger deformations 
(up to 600%). The reliability of the obtained results of the model studies is characterized by a total error of 
experimental and theoretical studies of up to 5%. Thus, the prerequisites are created and the possibility of using 
simulation modeling in the study and design of elements of universal preventers with high performance is confirmed. 

Keywords: simulation modeling, stress-strain state, universal (ring) preventer, seal. 
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бці числових методів дає можливість істотно 
розширити спектр питань, які доступні аналізу. 
Отримані на основі цих методів результати ви-
користовуються практично у всіх галузях науки 
й техніки. На особливу увагу заслуговує, зок-
рема, метод кінцевих елементів. 

Так, для універсальних (кільцевих) превен-
торів з використанням методу кінцевих елемен-
тів запропоновано спосіб проєктування ущіль-
нення та його виготовлення [6]. Ущільнення 
включає вставку з жорсткого матеріалу, розта-
шовану в еластомерному тілі. 

Також задекларовано спосіб виготовлення, 
сертифікації та оптимізації ущільнення для 
превенторів. Метод поєднує генерування моде-
лі ущільнення методом скінченних елементів, 
згладжування моделі ущільнення та аналіз її 
деформованої ділянки з урахуванням умов пе-
реміщення [7]. 

У [8] шляхом імітаційного моделювання 
досліджено напружено-деформований стан гу-
мового ущільнення пакера манжетного типу. 
Такі пакери належать до самоущільнювальних, 
їх використовують для перевірки герметизацій-
ної здатності нафтових і газових свердловин і 
вони спрацьовують під дією тиску в свердло-
вині. Для вирішення задачі в програмному 
комплексі «МІРЕЛА+» використовують прос-
торово-часовий кінцевий елемент. В результаті 
досліджень одержані розподіли величин пере-
міщень, деформацій і напружень гумового еле-
менту з урахуванням в’язкопружного деформу-
вання. Також визначено величину осадки ман-
жети залежно від навантаження з урахуванням 
реологічних характеристик матеріалу  

Колективом тих самих авторів у [9] запро-
поновано кінцево-елементний підхід до 
розв’язання тривимірної задачі дослідження 
напружено-деформованого стану гумових ущі-
льнень пакерів манжетного типу. Підхід поля-
гає у послідовному розв’язанні низки лінійних 
задач із перерахуванням на кожному кроці мат-
риці жорсткості всієї конструкції. Наведено 
приклад чисельного розв’язання задачі про де-
формування еластомерної манжети у тривимір-
ній постановці. У результаті розв’язання отри-
мано компоненти напружено-деформованого 
стану гумового ущільнення пакера манжетного 
типу з урахуванням великих деформацій, що 
виникають у процесі перевірки герметизаційної 
здатності нафтових і газових свердловин.  

Широке використання методу скінченних 
елементів є підтвердженням його досконалості, 
зокрема як методу дослідження поведінки 
конструкцій під навантаженням. Основною 
умовою одержання правильних і точних ре-

зультатів є коректний вибір моделі поведінки 
матеріалу конструкції, тобто фізичної моделі 
деформування і визначальних для нього фізич-
них параметрів. 

Для забезпечення високої достовірності ре-
зультатів імітаційного моделювання при дослі-
дженні напружено-деформованого стану ущі-
льнювачів та їх оптимізації необхідним є дета-
льне експериментальне вивчення особливостей 
цього процесу та порівняння отриманих ре-
зультатів із результатами відповідного іміта-
ційного моделювання. Їх співпадіння створить 
можливість дослідження шляхом згаданого вже 
імітаційного моделювання. 

 
Мета роботи  
Мета роботи полягає в оцінці можливості 

використання імітаційного моделювання для 
дослідження напружено-деформованого стану 
ущільнювачів під час проєктування елементів 
універсальних превенторів. 

 
Викладення основного матеріалу 
На сьогодні створено багато програмних 

продуктів, що ґрунтуються на методі скінчен-
них елементів. Відповідно до призначення і 
сфери застосування в них закладають різні типи 
скінченних елементів і моделі поведінки мате-
ріалів. Тому першим і дуже відповідальним 
етапом для правильної побудови скінченно-
елементної моделі є вибір моделі поведінки ма-
теріалу. Водночас необхідно визначити ряд фі-
зичних властивостей, що відповідають обраній 
моделі.  

Фізичні характеристики та залежність між 
деформацією і напруженням матеріалів, з яких 
виготовляють ущільнювальні елементи, зада-
ють гіперпружними моделями. Поведінка гуми 
під час деформування нагадує в’язку рідину. 
При цьому вона є практично нестисливим ма-
теріалом. Діаграма розтягування має неліній-
ний характер і зазвичай одну або дві точки пе-
регину (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Характер залежності  

«навантаження – відносне видовження»  
для гіперпружних матеріалів 
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Для моделювання та розрахунку методом 
скінченних елементів гумоподібних і деяких 
інших полімерних матеріалів існує кілька мо-
делей поведінки матеріалів: Муні-Рівліна, Ар-
руда-Бойса і Блатц-Ко. Модель Муні-Рівліна 
(Mooney-Rivlin) [10,11] використовують для 
опису поведінки малостисливої гуми за розтя-
гування-стискування і базується на залежності 
для функції густини енергії деформацій. Вона 
враховує до дев’яти параметрів у вигляді ком-
бінації інваріантів тензора деформацій. Значен-
ня цих констант зазвичай визначають під час 
аналітичного опису експериментальних даних. 
У сучасних програмних продуктах є можливим 
обчислення потрібних параметрів шляхом об-
робки експериментальних даних і отримання 
графічної інтерпретації вихідної інформації.  

Оскільки ущільнювальний вузол превенто-
ра зазвичай виготовлений з малостисливої гу-
ми, то для представлення поведінки такого ма-
теріалу скористаємось саме моделлю Муні-
Рівліна. Моделі Муні-Рівліна існують з 2, 5 і 9 
параметрами (константами). Ці параметри є 
константами, що характеризують властивості 
матеріалу і їх визначають із залежностей «на-
пруження – деформація» за різних умов. Для 
визначення констант, необхідних для складання 
рівняння зміни енергії, необхідно експеримен-
тальним шляхом встановити залежність «нава-
нтаження – відносне видовження». Для цього 
необхідним є проведення ряду експеримента-
льних досліджень із спеціально виготовленими 
зразками. Крім того, як уже зазначалось вище, 
для забезпечення високої достовірності резуль-
татів імітаційного моделювання ущільнюваль-
них елементів необхідним є їх узгодження із 
результатами експерименту. З метою зменшен-
ня затрат на виконання експериментальних до-
сліджень у нашому випадку поєднано етапи 
дослідження властивостей матеріалу і перевір-
ки результатів імітаційного моделювання. Для 
цього попередньо проведено експериментальні 
дослідження спеціально виготовлених моделей, 
що враховують особливості конструкції ущіль-
нювача універсального превентора. Визначення 
необхідних для реалізації моделі Муні-Рівліна 
двох констант і подальшого їх застосування під 
час проєктування і дослідження ущільнень пре-
вентора здійснено з використанням імітаційно-
го моделювання. 

Дослідження проводили на гумово-метале-
вих моделях, виконаних у вигляді сектора 
(рис. 2). Порівняно з натурними зразками до-
сліджувана модель є дещо спрощеною. В той 
же час вона відповідає вимогам максимального 
наближення до реального процесу навантажу-

вання ущільнювача у місцях найбільш ймовір-
ного руйнування. Розміри моделі визначалися з 
умови геометричного моделювання (М 1:2) ос-
новних параметрів ущільнювача превентора 
ПУ1 350 х 35. У спеціально розробленій прес-
формі шляхом вулканізації отримано декілька 
моделей. 

 
Рисунок 2 – Модель для експериментальних 

досліджень 
 
Фізико-механічні властивості гуми для ви-

готовлення моделей відповідали фізико-
механічним властивостям гуми реального ущі-
льнювача. Аналогічні вимоги були дотримані 
щодо технології виготовлення моделей. 

Моделі виготовлені у вигляді гумових сег-
ментів висотою 78 мм, кожен з яких армований 
однією металевою вставкою. Окремі сегменти 
відрізнялися між собою різними розмірами 
вставок (товщиною і шириною). 

Лабораторні випробування проводили на 
установці, до складу якої входять силовий гід-
роциліндр 3, приставка 1 для навантажування 
випробовуваних моделей, гідравлічна система 
управління гідроциліндром, система вимірю-
вання та контролю параметрів навантаження 
моделей (рис. 3). 

Для створення навантаження використано 
гідроциліндр бічної кришки плашкового преве-
нтора, яку встановлювали на чотирьох стійках. 
Діаметр гідроциліндра – 200 мм. Осьове зусил-
ля на штоку гідроциліндра при тиску 10 МПа 
становило 300 кН. Хід штока гідроциліндра – 
150 мм. 

Конструкція приставки (рис. 4) забезпечу-
вала радіальний напрямок деформування ви-
пробовуваної моделі 1 під дією плунжера 2, що 
має місце при роботі натурного ущільнювача.  
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Рисунок 3 – Загальний вигляд установки 
для випробування 

 

 

а) 

 
б) 

1 – досліджувана модель; 2 – плунжер;  
3 – корпус; 4 – вказівник; 5 – кришка 

Рисунок 4 – Схема та загальний вигляд  
приставки 

Для зменшення сил тертя при деформу-
ванні моделі і візуального спостереження за 
процесом навантажування і станом випробову-
ваної моделі бічні стінки приставки обкладені 
зсередини скляними стінками. Для візуального 
спостереження в бічних стінках передбачені 
поздовжні прорізи. 

Осьове навантаження на випробовувану 
модель вимірювали і контролювали за допомо-
гою тензодавача, вмонтованого в шток силово-
го циліндра. Ступінь навантаження моделі ви-
значалася величиною її радіальної деформації 
за вказівником 4. 

Для відтворення у програмному продукті 
використано результати дослідження моделі, 
одержані за умов її контакту з контртілом, яке 
імітує ущільнювану трубу. Для моделі зі встав-
кою шириною 50 мм і товщиною 7 мм зазначена 
деформація одержана за навантаження 80 кН. 

Для імітаційного моделювання процесу 
навантажування побудована модель приставки 
з геометричними параметрами, аналогічними 
використаній під час експериментальних дослі-
джень (рис. 5). Також відтворено і безпосеред-
ньо модель ущільнювача 2, що містить вставку 
3 із зазначеними вище параметрами. 

 

 
а) 

б) 

а) – у рознесеному вигляді;  
б) – у складеному вигляді 

1 – пластина; 2 – гумовий елемент;  
3 – металева вставка; 4 – корпус 

Рисунок 5 – Модель приставки з елементом 
ущільнювача для імітаційного моделювання 
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Метою досліджень на наступному етапі 
було розв’язання оберненої задачі. Вона поля-
гала у відтворенні результату, одержаного у 
ході експерименту, та визначенні двох констант 
матеріалу для реалізації моделі Муні-Рівліна. 

Для цього до пластини 1 (рис. 5) було при-
кладено навантаження, рівне 80 кН. Також 
встановлено обмеження щодо переміщення гу-
мового елемента вздовж осі Х, яке відповідає 
переміщенню ущільнювача в радіальному на-
прямку.  

Шляхом виконання ряду ітерацій спроек-
тована імітаційна модель була перетворена в 
таку, яка відповідає цілям моделювання. А са-
ме, за зазначеного вище навантаження одержа-
но максимальне переміщення, що становило 
15,73 мм (рис. 6).  

Застосовуваний метод є методом «проб і 
помилок», що передбачає послідовні циклічні 
зміни констант матеріалу, у результаті яких 
одержують модель, що задовольняє вимогам 
точності та адекватності. Таким чином, в ре-
зультаті досліджень встановлено, що значення 
першої константи складає 1,8 МПа, а другої - 
0,6 МПа (рис. 7)  

 
Обговорення 
У ході експериментальних досліджень бу-

ло також встановлено значення навантажень, за 
яких аналогічного деформування зазнавали мо-
делі із вставками шириною 30 та 40 мм. Вони 
становили відповідно 59 і 66 кН. Наявність цих 
результатів дала змогу перевірити достовір-

ність запропонованого способу визначення 
констант матеріалу для реалізації моделі Муні-
Рівліна.  

Змінивши ширину вставки у побудованій 
для імітаційного моделювання параметричній 
моделі і використавши встановлені значення 
констант, одержано наступні результати дослі-
дження напружено-деформованого стану. Для 
моделі із вставкою шириною 40 мм за прикла-
дання навантаження 66 кН одержано результат, 
наведений на рисунку 8.  

Для моделі із вставкою шириною 30 мм за 
прикладання навантаження 59 кН одержано 
результат, наведений на рисунку 9. 

З порівняння наведених на рисунках 6, 8, 9 
результатів, а саме значень максимальних пе-
реміщень, які складають 15,73 мм, 16,08 мм та 
16,45 мм, можна зробити висновок про достат-
ню достовірність отриманих результатів, яка 
характеризується похибкою до 5%. Разом з тим 
вказана похибка містить похибки імітаційного 
моделювання та експериментальних дослі-
джень. 

Проте варто зауважити, що визначені дві 
константи матеріалу можна застосовувати для 
імітаційного моделювання ущільнювача уні-
версального превентора з деформаціями які не 
перевищують 150%. Для моделювання ущіль-
нювача з більшими деформаціями (до 600%) 
необхідно визначити більше констант (до 5), 
що проводилося за наведеною вище методи-
кою. 

 
Рисунок 6 – Епюра переміщення гумового елемента за умов досягнення його максимуму 

 
 



Інформаційні програми та комп’ютерно-інтегровані технології 
 

 59 ISSN 1993–9965 print 
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2021.  № 1(50) 

 

  

 

Рисунок 7 – Вікно програми із визначеними константами 
 

 
Рисунок 8 – Епюра переміщення гумового елемента зі вставкою шириною 40 мм  

за навантаження 66 кН 
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Висновки 
У ході проведених теоретичних і експери-

ментальних досліджень визначено константи 
матеріалу для реалізації моделі Муні-Рівліна, 
яку використовують для опису поведінки мало-
стисливої гуми в програмних продуктах на базі 
методу кінцевих елементів. Водночас опробу-
вано спосіб визначення констант матеріалу 
ущільнювача за результатами досліджень його 
спрощеної моделі. Високою достовірністю оде-
ржаних результатів, яка характеризується суку-
пною похибкою експериментальних і теорети-
чних досліджень до 5 %, підтверджено можли-
вість використання імітаційного моделювання 
для проєктування елементів універсальних пре-
венторів, і, зокрема, для дослідження впливу 
геометрії арматури ущільнювача на його на-
пружено-деформований стан загалом. 
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