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РЕФЕРАТ 

Дипломна робота 88 стор., 20 рис., 8 табл., 100 бібл. 

Удосконалення технології регулювання і вимірювання густини бурових 

розчинів 

Об'єкт дослідження – процес регулювання і вимірювання густини буро-

вих розчинів. 

Мета роботи – удосконалити технічні засоби для вимірювання густини 

бурових розчинів. 

Засоби дослідження – аналіз літератури, виробничого досвіду та теорети-

чні дослідження. 

У першому розділі проаналізовано роль промивальної рідини в технології 

буріння та визначено значення її густини як ключового параметра, що впливає 

на стабільність стовпа рідини, характер руйнування порід, безпечність бурових 

робіт та виникнення ускладнень. Розглянуто механізми впливу гідростатичного 

тиску, поняття «вікна буріння», а також типові аварійні ситуації, пов’язані з 

помилками у регулюванні густини. Узагальнено сучасні технології управління 

густиною, включаючи методи баритування, системи контролю в реальному ча-

сі, MPD і UBD. 

Другий розділ присвячено вибору складу бурових розчинів відповідно до 

геологічних умов та оптимізації густини для забезпечення ефективності розк-

риття продуктивних пластів. Проаналізовано можливості використання датчи-

ків густини та в’язкості для оптимізації бурового процесу та зниження ризику 

пошкодження і забруднення резервуара. Надано рекомендації щодо адаптації 

параметрів бурового розчину до умов конкретного родовища. 

У третьому розділі виконано технологічну розробку автоматизованого 

пристрою контролю густини бурового розчину. Запропоновано вдосконалену 

конструкцію, проведено моделювання магнітного поля та оцінено гідравлічні 

характеристики проточної вимірювальної камери. Показано, що запропонована 

схема дозволяє підвищити точність вимірювання густини та забезпечити робо-

ту системи в умовах змінних реологічних властивостей бурових рідин. 

У четвертому та п’ятому розділах розглянуто питання охорони праці та 

охорони навколишнього середовища під час роботи з промивальними рідинами. 

Сформульовано вимоги до засобів індивідуального захисту, вентиляції, правил 

поводження з реагентами, а також заходи щодо безпечної утилізації та екологі-

чного контролю на бурових майданчиках. 

Результати роботи можуть бути використані під час проєктування буро-

вих робіт, удосконалення систем контролю параметрів бурових розчинів та 

впровадження технологій екологічно безпечного буріння. 

ГУСТИНА ПРОМИВАЛЬНОЇ РІДИНИ; БУРОВИЙ РОЗЧИН; ГІДРО-

СТАТИЧНИЙ ТИСК; ОПТИМІЗАЦІЯ БУРІННЯ; АВТОМАТИЗОВАНИЙ 

КОНТРОЛЬ ГУСТИНИ; ЕКОЛОГІЧНА ТА ВИРОБНИЧА БЕЗПЕКА.  
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ВСТУП 

 

Промивальні рідини є одним з ключових елементів технологічного про-

цесу буріння нафтових і газових свердловин. Вони забезпечують очищення ви-

бою, стабілізацію стовбура свердловини, охолодження та змащування долота, 

регулювання гідростатичного тиску та формування необхідних умов для безпе-

чного і ефективного проходження різних геологічних інтервалів. Серед числен-

них параметрів, що визначають ефективність бурового розчину, саме густина 

виступає критичним фактором, який безпосередньо впливає на рівновагу між 

поровим і гірським тиском, стійкість стовбура та ризики виникнення усклад-

нень у процесі буріння. 

Порушення оптимального інтервалу густини може призвести до флюїдо-

проявів, відкритого фонтанування, втрат циркуляції, прихоплень бурильної ко-

лони, деградації продуктивних пластів та значних економічних втрат. З огляду 

на це, питання точного контролю густини та своєчасного її регулювання набу-

ває особливого значення, особливо в умовах ускладненого буріння, зростання 

глибин свердловин та використання високотехнологічних методів розкриття 

покладів. 

Сучасні підходи до управління буровими розчинами передбачають вико-

ристання систем моніторингу в реальному часі, інтегрованих інтелектуальних 

алгоритмів прогнозування еквівалентної циркуляційної густини та спеціалізо-

ваного обладнання для автоматичного контролю параметрів промивальної рі-

дини. Разом з тим залишається актуальною проблема підвищення точності ви-

мірювання густини в складних умовах зміни реологічних властивостей та наяв-

ності твердих частинок. Виникає необхідність створення конструкцій, які б за-

безпечували надійний контроль густини за рахунок оптимізації гідравлічних і 

фізичних характеристик вимірювальних систем. 

Крім технологічних аспектів, процес приготування, транспортування, ви-

користання та утилізації промивальних рідин пов’язаний з ризиками для здо-

ров’я працівників і потенційним негативним впливом на навколишнє середо-

вище. Тому дослідження питань охорони праці та екологічної безпеки є не-

від’ємною частиною сучасного підходу до управління буровими процесами. 

Метою даної кваліфікаційної роботи є комплексне дослідження впливу 

густини промивальних рідин на процес буріння, аналіз сучасних технологій ко-

нтролю густини та розроблення вдосконаленої конструкції автоматизованого 

пристрою для її вимірювання. У роботі досліджуються механізми взаємодії гус-

тини з параметрами буріння, проводиться моделювання фізичних процесів у 

вимірювальній системі та визначаються вимоги до забезпечення безпечних і 

екологічно прийнятних умов роботи з буровими розчинами. 

Результати роботи можуть бути використані під час проектування буро-

вих програм, модернізації систем контролю технічних параметрів промиваль-

них рідин, а також при впровадженні сучасних технологій автоматизації та еко-

логічної безпеки в нафтогазовій галузі. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз ролі промивальної рідини у процесі буріння свердловин по-

казав, що густина розчину є ключовим параметром, який визначає стабільність 

стовпа рідини, ефективність руйнування гірських порід та безпеку бурових 

операцій. Основні функції промивальної рідини, такі як видалення шламу, під-

тримка тиску у свердловині та охолодження долота, тісно пов’язані з її густи-

ною та реологічними властивостями. Оптимальна густина бурового розчину 

визначається комплексом факторів, включаючи поровий і гірський тиск, реоло-

гію розчину та геологічні особливості свердловини. 

2. Вплив густини на процес руйнування порід проявляється у взаємо-

дії гідростатичного тиску стовпа рідини з механічним зусиллям долота. Надмі-

рний тиск може зменшувати ефективність руйнування і призводити до втрат 

циркуляції або прихоплень, тоді як недостатній тиск створює ризик флюїдоп-

роявів та відкритого фонтанування. Аналіз «вікна буріння» дозволяє визначити 

безпечний інтервал густини між поровим та гірським тиском, забезпечуючи 

стабільність свердловини і ефективність буріння. 

3. Сучасні технології управління густиною промивальних рідин 

включають як класичні методи (баритування, розбавлення, хімічна корекція), 

так і більш складні підходи: системи контролю густини в реальному часі, бу-

ріння з керованим тиском (MPD), буріння з неперевищенням пластового тиску 

(UBD), двоградієнтне буріння, а також використання аерованих і піноутворюю-

чих систем. Інтелектуальні системи прогнозування еквівалентної циркуляційної 

густини дозволяють оперативно коригувати параметри буріння, зменшувати 

ризики та підвищувати безпеку і ефективність процесу. 

4. У цілому, комплексне регулювання густини промивальної рідини та 

застосування сучасних технологій контролю дозволяє підтримувати оптимальні 

умови буріння, забезпечувати стабільність свердловини, зменшувати втрати 

матеріалів і часу, а також запобігати аварійним ситуаціям у складних геологіч-

них умовах. 

5. Впровадження технології крутильного резонатора, реалізованої в 

датчиках Rheonics, є значним прогресом в області реометрії рідин. Електромаг-

нітний перетворювач, вбудований у корпус датчика, виконує функції збуджен-

ня та реєстрації коливань резонатора, що суттєво спрощує конструкцію та зни-

жує кількість рухомих елементів. Це позитивно позначається на надійності 

пристрою та забезпечує його стабільну роботу навіть у агресивних середови-

щах. Вбудована електроніка Rheonics DVP забезпечує обробку сигналів у реа-

льному часі, ефективно компенсуючи температурні та механічні впливи, що 

гарантує високу точність та повторюваність результатів вимірювань. 

6. Однією з ключових переваг технології Rheonics є стійкість до за-

бруднення, здатність працювати при змінних температурах та тисках, а також 

висока чутливість до змін властивостей рідини. Застосування методу фазової 

автопідстроювання частоти, що стробується, дозволяє системі адаптуватися до 

змінних умов в режимі реального часу, мінімізуючи ймовірність помилок. За-
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вдяки цим характеристикам, датчики Rheonics успішно застосовуються для ко-

нтролю якості, моніторингу складу та оптимізації технологічних процесів у ре-

альному часі. Особливо актуально це для нафтохімічної промисловості, де точ-

ний вимір в'язкості та густини рідин критичний для стабільності та ефективнос-

ті виробництва. 

7. У контексті бурових робіт грамотний підбір та проектування буро-

вих розчинів, їх промивання та регулювання густини є найважливішими за-

вданнями, що впливають на безпеку та ефективність буріння. Ці процеси забез-

печують стійкість стінок свердловини, запобігають ускладненням і сприяють 

ефективному виносу шламу. Сучасні технології та підходи, включаючи викори-

стання інноваційних матеріалів та хімічних добавок, дозволяють адаптувати 

властивості бурового розчину під конкретні геологічні умови, такі як зони ано-

мально високого тиску або нестабільні породи. Це сприяє зниженню ризиків та 

підвищенню загальної виробничої ефективності. 

8. Особлива увага при проектуванні бурових розчинів приділяється 

застосуванню бариту, що володіє оптимальним розподілом розмірів частинок 

(20-40 мкм), що мінімізує ризик забивання пір. Для видалення забруднень та 

відновлення проникності пластів використовуються хелатуючі агенти, спеціалі-

зовані розчинники, а також механічні методи очищення. Вибір методу визнача-

ється ступенем забруднення, глибиною залягання та характеристиками породи. 

Комплексний підхід, що включає постійний моніторинг параметрів розчину та 

адаптивне коригування його складу, дозволяє суттєво підвищити ефективність 

буріння та мінімізувати ускладнення у складних геологічних умовах. 

9. Таким чином, поєднання високоточних вимірювальних технологій 

Rheonics із сучасними методами керування параметрами бурових розчинів від-

криває широкі можливості для підвищення надійності, безпеки та стійкості бу-

рових процесів. Це особливо актуально в умовах високих вимог до якості, нор-

мативної відповідності та економічної ефективності в нафтогазовій галузі. 

10. Виконане дослідження дозволило всебічно обґрунтувати працезда-

тність та технічну спроможність запропонованої системи автоматичного вимі-

рювання густини бурового розчину, що базується на індуктивному принципі 

реєстрації положення магнітного осердя у вимірювальній камері. На основі ма-

тематичного моделювання магнітного поля показано, що зміна індуктивності 

котушки є монотонною та чутливою функцією густини рідини, що забезпечує 

можливість високоточного вимірювання за мінімальної інерційності системи. 

Отримані залежності демонструють лінійний або квазілінійний характер відгу-

ку робочому діапазоні густин бурових розчинів, що підтверджує коректність 

вибору фізичного принципу роботи пристрою. 

11. Проведене гідравлічне моделювання потоків у вимірювальній ка-

мері підтвердило, що циркуляція рідини для промивання в заданих режимах не 

створює умов, здатних порушити стабільність вимірювань або призвести до 

пульсацій сигналу. Аналіз виконаний для трьох реологічних моделей – ньюто-

нівської, бінгамівської та Гершеля-Балклі. Показано, що наявність граничної 

напруги зсуву та псевдопластичності надає потоку стійкого характеру та сприяє 

додатковому демпфуванню коливань швидкості. Розрахункові втрати напору та 
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узагальнене число Рейнольдса підтверджують, що режим течії у вимірювальній 

камері залишається ламінарним для всього діапазону робочих витрат, що ви-

ключає турбулентні та стохастичні флуктуації, здатні спотворити вимірюваний 

сигнал. 

12. Спільний аналіз магнітного та гідродинамічного моделювання до-

зволив визначити оптимальні параметри роботи пристрою, включаючи діапазон 

густин, чутливість індуктивного датчика, обмеження на швидкість циркуляції 

та вплив реологічних властивостей бурового розчину. 

13. Таким чином, у розділі: 

13.1. Розроблено та теоретично обґрунтовано нову систему автома-

тичного вимірювання густини бурового розчину, яка використовує 

індуктивний принцип вимірювання. 

13.2. Проведено моделювання магнітного поля та встановлені кіль-

кісні залежності між густиною розчину, положенням магнітного се-

рдечника та індуктивністю котушки. 

13.3. Виконаний гідравлічний аналіз перебігу промивної рідини для 

різних реологічних моделей, що підтвердило стабільність сигналів 

та відсутність гідродинамічних перешкод. 

13.4. Визначено робочі діапазони параметрів, що забезпечують мак-

симальну чутливість та стійкість пристрою. 

13.5. Показано промислову застосовність розробки та можливість її 

подальшої інтеграції до автоматизованих систем моніторингу буро-

вих розчинів. 

14. У результаті аналізу вимог охорони праці, небезпечних факторів та 

організаційних заходів, пов’язаних із застосуванням промивальних рідин у 

процесі буріння, встановлено, що безпечні умови праці визначаються комплек-

сним поєднанням технологічних, санітарно-гігієнічних і організаційних рішень. 

Особливу увагу необхідно приділяти хімічним властивостям компонентів про-

мивальних рідин, їх впливу на шкіру, дихальні шляхи і слизові оболонки, а та-

кож ризикам, зумовленим високою температурою, тиском та механізованими 

операціями. Забезпечення працівників засобами індивідуального захисту, своє-

часний інструктаж та медичний контроль залишаються ключовими елементами 

профілактики професійних ризиків. 

15. Встановлено, що найбільш ефективними заходами зниження ризи-

ків є автоматизація процесів приготування і подачі промивальних рідин, конт-

роль параметрів мікроклімату робочої зони, застосування замкнених систем 

циркуляції та модернізація систем вентиляції. Аналіз показав, що систематич-

ний моніторинг концентрацій шкідливих речовин у повітрі та регулярне техні-

чне обслуговування обладнання забезпечують суттєве зменшення рівня небез-

пеки для персоналу. 

16. У підрозділах також виявлено, що ефективність реалізації вимог 

охорони праці залежить від відповідності технічних засобів сучасним нормати-

вам та від високого рівня виробничої культури. Особливе значення має докуме-

нтальне оформлення технологічних регламентів, інструкцій і планів локалізації 

аварійних ситуацій. Комплексний підхід до безпеки при роботі з промивальни-



 

 

80 

80 

ми рідинами дозволяє знизити кількість виробничих інцидентів, попередити 

професійні захворювання і забезпечити стабільний рівень працездатності пер-

соналу бурових підприємств. 

17. На основі розгляду екологічних аспектів поводження з промивальними 

рідинами встановлено, що їх вплив на навколишнє середовище залежить від хіміч-

ного складу, умов експлуатації, технології очищення та методів утилізації. Проми-

вальні рідини можуть бути джерелом забруднення ґрунтів, поверхневих і підземних 

вод, а також джерелом токсичного впливу на біоту, тому екологічна безпека бурін-

ня напряму залежить від ефективності систем очищення, герметичності циркуля-

ційних контурів та контролю за обігом відходів буріння. 

18. Проаналізовано, що сучасні технології поводження з промивальними 

рідинами — такі як закриті циркуляційні системи, багатоетапне механічне і фізико-

хімічне очищення, рециклінг і повторне використання компонентів — дозволяють 

зменшити обсяг відходів та мінімізувати екологічний слід бурових робіт. Табличні 

порівняння показали, що використання малотоксичних і біорозкладних реагентів 

значно знижує потенційну небезпеку для екосистем при збереженні технологічних 

характеристик бурових рідин. 

19. У тексті підкреслено, що дотримання вимог екологічного законодавст-

ва, регулярний моніторинг стану довкілля в зоні бурових робіт, а також впрова-

дження програм екологічного менеджменту забезпечують значне підвищення рівня 

екологічної безпеки. Важливим є також належне маркування, транспортування і 

зберігання хімічних реагентів, що входять до складу промивальних рідин. Ком-

плекс реалізованих заходів сприяє зменшенню негативного впливу на природне 

середовище, забезпечуючи сталий характер бурових робіт і відповідність принци-

пам раціонального природокористування. 
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5      
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ріал 
  

7      

8   Вплив густини промива-

льних рідин на процес 

буріння свердловин 

5  

9   Управління буровими 

розчинами та оптиміза-

ція процесу буріння 
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10   Технологічна розробка 

та моделювання автома-

тизованого пристрою 

контролю густини 

5  

11   Охорона праці 2  

12   Охорона навколишнього 

середовища 
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