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МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  
ПОКРІВЛІ ПІДЗЕМНИХ СХОВИЩ ГАЗУ 
 

Дану статтю присвячена важливій і актуальній задачі-поєднанню інженерно-геологічних та геодезичних даних 
для цілей безпечної роботи експлуатаційних свердловин на територіях підземних сховищ газу. Теоретичні 
дослідження підтверджені практичними розрахунками та побудовою математичної моделі, яка характеризує напру-
жено-деформований стан в цілому. 

 
Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями Актуальною пробле-

мою нафтогазової промисловості є забезпечення надійної експлуатації нафтогазових свердло-
вин, зокрема встановлення напружено-деформованого стану свердловин [1].  

При експлуатації газових родовищ у експлуатаційних колон свердловин і геологічних 
структурах на великих глибинах у масиві формуються області значних концентрацій напру-
жень, які часто призводять їх руйнування. 

Надійність обладнання свердловин підземних сховищ газу має особливе значення, оскільки 
ремонтно-профілактичні роботи, пов’язані з відмовами цього обладнання, потребують великих 
матеріальних затрат. У деяких випадках вихід з ладу обладнання свердловин може призводити 
до аварій з важкими наслідками.   

Технологічні процеси нагнітання газу в підземне сховище та процеси відбору газу супро-
воджуються інтенсивними вібраціями ліфтових колон (колон насосно-компресорних труб). 
Збурення динамічних явищ виникає внаслідок дії на нижню частину колони струменів газу, 
який перебуває у турбулентному русі.  

Це нерідко приводить до самовільного відгвинчування нижніх насосно-компресорних труб, 
унаслідок чого погіршується захист обсадної колони від абразивного зношування, порушується 
режим роботи свердловини. Відгвинчені труби внаслідок падіння на дно свердловини виходять 
з ладу. 

Надійна робота свердловин підземних сховищ газу (ТСГ) є можливою лише за умови за-
безпечення працездатності колон. Розв’язання цього важливого завдання потребує зниження 
рівнів вібрацій насосно-компресорних труб на основі докладного аналізу напружено-
деформованого стану труб. 

Отже, підвищення ефективності експлуатації колон свердловин підземних сховищ газу 
становить важливу науково-практичну проблему.  

Теоретичні й експериментальні дослідження, направлені на розв’язання цієї проблеми, є 
актуальними і перспективними. 

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженню напружено-деформованого стану масиву 
гірських порід присвячено велика кількість наукових робіт [10,11,15-17]. Окремі наукові 
дослідження присвячені напружено-деформованому стану бурильних колон [7-9], процесу мо-
делювання трубопроводів [12,13] та підвищенню ефективності експлуатаційних колон свердло-
вин на підземних сховищах газу [14].  

Найширше питання рухів земної поверхні та гирла свердловин на основних підземних схо-
вищах газу розглянуто в наукових працях та кандидатській дисертації І.Л. Перович [2].  

Частково ці питання досліджував А.Л. Бондар на прикладі Шебелинського газового родо-
вища [3].  

Усі вказані наукові дослідження стосуються проблем вертикальних рухів земної поверхні 
та, частково, гирла свердловин і не торкаються питань впливу цих рухів на напружено-
деформований стан технологічного обладнання і свердловин зокрема [3]. 

Постановка завдання. Однак, слід зазначити, що питання застосування інженерно-
геодезичних даних щодо процесів перерозподілу напружень і деформацій гірських порід і 
експлуатаційних колон свердловин на підземних сховищах газу залишаються до цих пір недостат-

                                                            
 Перович Л.М., Олеськів Р.Є., 2014 



 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 38, 2014  37

ньо вивченими. Звідси, в даному дослідженні поставлено завдання: на основі експериментальних 
даних розробити методику визначення напружено-деформаційного стану покрівлі газосховищ. 

Викладення матеріалу та результати. У зв`язку з підвищеною актуальністю і 
стратегічною важливістю накопичення газу в підземних сховищах України проведено аналіз 
надійності експлуатації Богородчанського ПСГ. Для цього досліджено геологічну структуру 
ПСГ для визначення напруження в шарі ґрунту покрівлі газосховища з ціллю розрахунку 
надійної роботи експлуатаційної колони. 

На території Богородчанського ПСГ створена геодезична мережа, яка складається з 
магістрального ходу I та двох ходів нівелювання, які показано на рис. 1.   

Рис. 1. Геодезична мережа на території га-
зосховища 

Магістральний хід I перетинає пло-
щу сховища в напрямку південний захід 
- північний схід, опираючись на 2 групи 
опорних реперів, перша з яких знахо-
диться за контуром сховища на віддалі 
2,6 км, а друга – на 0,8 км. 
Магістральний хід I охоплює 18 робо-
чих реперів: ґрунтові (10,11) та 
фіксовані точки гирла свердловин 
(18;165;166;129;167;53;171;121;151;65;7

0;107;157;83;23;142). 
Результати спостережень верти-

кальних переміщень земної поверхні 
вказують на динамічні рухи покрівлі 
сховища по усій його площі, пов’язані з 
процесом нагнітання та відбирання газу. 
Величини вертикальних переміщень ∆S 
дають можливість, опираючись на 

геологічні дані, визначити  значення напруження  σ для товщ ґрунту покрівлі свердловин ПСГ, 
що в свою чергу дозволить встановити напружено-деформований стан труб свердловин. Для 
цього вивчено геологічну документацію ПСГ, на основі якої отримано суми товщ однакових за 
типом шарів ґрунтів.  

Коефіцієнт відносного стиснення α використовують для зручності і розраховується він за 
формулою 

ii E/  ,       (1) 
де β - коефіцієнт бокового розширення ґрунту (відповідно БДН дорівнює 0,8); Еі - модуль 
загальної деформації і-го шару ґрунту. 

Згідно попередніх досліджень, наведених в [1], величина вертикальних переміщень ∆S 
дорівнює 

ii iEhS        (2) 

де ∆S - вертикальні переміщення земної поверхні (гирла свердловини); hi - потужність (висота) 
окремих шарів ґрунту покрівлі газосховища; σі - значення напруження в і-му шарі ґрунту.  

Користуючись виразом (1), спростимо формулу (2) так 

iiihS   .       (3) 
В покрівлі Богородчанського ПСГ відповідно до геологічних даних основну частину скла-

дають глина (≈70%), пісчаники (≈15 %), аргіліти та алевроліти (≈13 %), солі та гіпси (≈2%).  
Оскільки коефіцієнт α для різного типу ґрунтів буде різним, то для кожної окремо свердло-

вини магістрального ходу I (див. рис.1) обчислено середньозважений коефіцієнт α, згідно товщ 
однотипних шарів ґрунту  


iiiсв hh ,      (4)  

Формулу (4) можна представити у вигляді 
Hh

iiсв   ,      (5) 
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де Н- загальна товща покрівлі газосховища (глибина свердловини, на якій зафіксовано початок 
інтервалу перфорації). 

Для обчислення напруження в товщі ґрунту покрівлі для кожної окремо свердловини з 
формули (3), з урахуванням формули (5), отримуємо вираз 

НS св  ,      (6) 
Наведемо приклад розрахунку σ для свердловини №107 (рис. 2). Нижче наведено 

геологічний розріз свердловини № 107. Газоносний пласт цієї свердловини зафіксований на 
позначці 1082 м. Інтервал перфорації 1082-1132 м. Переміщення ∆S= 18,09 мм. 

На основі аналізу геологічних даних свердловини № 107 просумувавши товщі різних шарів 
ґрунту до газоносного пласта, отримали такі дані, м: 

Σ глини - 790; 
Σ пісчаників - 142; 
Σ алевролітів - 120; 
Σ аргілітів = 30 м. 
Коефіцієнт св. розраховується так, см2/кг 

cв=гhг+пhп+аhа+арhар/Н=0,0191, 
де г,п,р,а - коефіцієнти стиснення відповідно глини, пісчаників, алевролітів, аргілітів; 
hг,hп,hр,hа - товщі глини, піщаників, алевролітів, аргілітів в геологічному розрізі свердловини. 

Рис. 2. Геологічний розріз свердловини №107 
Отже для свердловини №107 можна обчислити 

значення напруження в товщі покрівлі свердловини  

2
2

кг/см  00087,0
см  108200кг/см  0191,0

мм 09,18





 
Розрахунки величини напруження в товщі ґрунту 

покрівлі свердловин були проведені для всіх свердло-
вин магістрального ходу I. На основі отриманих даних 
побудовано графік 1, в якому вказані значення σ сверд-
ловин магістрального ходу I та відстані між ними (табл. 

1). На графіку по вказаних даних побудовано лінію тренда та виведено формулу апроксимації. 
        Таблиця 1 

 
Аналіз представленого графіка дозволяє зробити 

висновок, що напруження в товщі ґрунту покрівлі 
свердловин зростає до середини магістрального ходу, 
а по мірі віддаленості від центру до контура ПСГ- 
спадає. Пікове значення напруження товщі ґрунту 
покрівлі 1,63·10-³кг/см² зафіксоване на свердловині № 
121, яка знаходиться в центрі ПСГ.  

 
 
Рис. 3. Значення σ свердловин магістрального ходу I 
 
За допомогою виведеної лінії тренда можна 

спрогнозувати величини напруження товщ ґрунту 
покрівель свердловин.  

Це дозволить обчислювати прогнозовані 
переміщення покрівлі свердловин, не застосовуючи 
геодезичні методи для визначення напружено-
деформованого стану експлуатаційних колон 
підземних сховищ газу. 

Висновки та напрямок подальших 

Номер свердло-
вини 

σ (10-3) кг/см² L, (м) 

18 0,997 0,0 
165 0,911 180,0 

166 1,060 320,0 
129 0,905 460,0 
53 0,946 740,0 

171 1,151 820,0 
121 1,630 970,0 
151 1,278 1170,0 
65 1,095 1360,0 
70 0,810 1490,0 

107 0,849 1640,0 
157 0,813 1790,0 
83 0,871 2090,0 
23 0,569 2260,0 

142 0,334 2550,0 
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досліджень. У результаті поєднання геодезичних та геологічних даних розроблена методика 
визначення напружено-деформаційного стану покрівлі газосховищ може мати важливе значен-
ня для забезпечення надійної експлуатації газових свердловин.  

Теоретичні дослідження підтверджені практичними розрахунками та побудовою 
математичної моделі, яка характеризує напружено-деформаційний стан в цілому. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОДЕМПФИРУЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ КАНАТОВ 
МЕХАНИЗМА ПОДАЧИ СТАНКОВ ШАРОШЕЧНОГО БУРЕНИЯ СБШ-250 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований упругодемпфирующих параметров канатов механиз-
ма подачи станков шарошечного бурения СБШ-250. Целью проведения исследований является получение достовер-
ных данных о параметрах жесткости и демпфирования канатов подъемно-подающего устройства бурового става. 
Исследования выполнены на разрывной машине швейцарской фирмы «АЛЬФРЕД АМСЛЕР и Ко.», на двух отрезках 
каната типа 28-Г-В-Н-Р-1770, ГОСТ 2688-80, применяемых на буровых станках СБШ-250. Новый не приработанный 
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