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На рис. 3 показана зависимость радиуса газового пузырька от времени для ультразвукового 
воздействия с амплитудой давления 100 кПа и частотой 1 МГц. На рис. 4 изображено пульса-
цию газового пузырька согласно уравнению Рэлея-Плессета при его свободных колебаниях, и 
под действием ультразвуковой волны, полученную при моделировании программно-
техническими средствами пакета Matlab. 

    
Рис. 3. Зависимость радиуса газового пу-
зырька от времени для ультразвукового воз-
действия с амплитудой 100 кПа и частотой 1 
МГц 

Рис. 4. Пульсации газового пузырька в воде согласно уравнению 
Рэлея- Плессета (1 – свободные колебания, 2 – под действием ульт-
развуковой волны с частотой 1МГц и амплитудой давления 25 кПа) 

 

С учетом изложенного, для реализации способа в рабочей зоне флотационной машины, в 
каждый текущий момент времени, с помощью фазированной решетки формируется ультразву-
ковое воздействие определенной интенсивности и частоты, что позволит получить необходи-
мую функцию распределения газовых пузырьков по размерам в потоке пульпы. 

Выводы. Исследованы процессы изменения размеров газового пузырька в пульпе под воз-
действием динамических эффектов высокоэнергетического ультразвука. Результатом исследо-
ваний стало описание нелинейных колебаний пузырька и сравнение полученных зависимостей 
изменения его размера с течением времени в обычных для него условиях и под воздействием 
ультразвуковой волны с заданной частотой и интенсивностью. Результаты моделирования про-
цесса воздействия высокоэнергетического ультразвука на газовую фазу пульпы и результаты 
проведенных опытно-промышленных испытаний предлагаемого метода оптимизации процесса 
флотации свидетельствуют о том, что такой подход позволяет реализовать эффективное управ-
ление составом газовой фазы пульпы, повысить качество получаемого концентрата и энерго-
эффективность всего технологического процесса. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. При бурінні свердло-
вин на площах Дніпровсько-Донецької западини (ДДз) трапляються випадки неякісного цемен-
тування обсадних колон. Найбільш актуальною ця проблема є для експлуатаційних колон і зу-
мовлена тим, що кріплення геологічного розрізу експлуатаційною колоною є етапом закінчу-
вання свердловини, а неякісне цементування може звести нанівець результати всього процесу її 
будівництва. Від якості розмежування пластів залежать термін функціонування свердловини, 
тривалість її безводної експлуатації, можливість використання різних методів впливу на пласт 
та надійність роботи нафтових і газових свердловин. 

З метою охорони навколишнього середовища в свердловині повинно виключатись сполу-
чення продуктивних пластів з непродуктивними та з поверхнею Землі через заколонний прос-
тір. Надійність і довговічність розмежування пластів забезпечується непроникністю цементно-
го кільця та якісним його контактом з обсадними трубами, гірськими породами розрізу сверд-
ловини, а також термо- і корозійною стійкістю цементного каменю в умовах високих темпера-
тур і тисків та дії агресивних середовищ. 

Наслідком неякісного цементування експлуатаційних колон є виникнення заколонних газонаф-
товодопроявів (ГНВП) і міжколонних перетоків. З аналізу промислових даних [1] бачимо, що від 10 
до 60 % свердловин на родовищах газу в Україні мають заколонні перетоки, що свідчить про їх не-
придатність до експлуатації. Для ліквідації заколонних ГНВП і перетоків потрібні значні фінансові 
затрати. Крім того такі роботи не завжди ефективні і потребують великих затрат часу. 

Заколонні перетоки, що виникають у процесі освоєння та експлуатації нафтових і газових 
свердловин, внаслідок неякісного цементування обсадних колон, є однією з найгостріших про-
блем, яка спричиняє непоправні втрати нафти і газу, забруднення надр, погіршення екологічної 
обстановки, створює загрозу пожеж. 

Збільшення кількості свердловин із заколонними перетоками [2] свідчить про недостатню 
ефективність технологій їх кріплення, що застосовуються на цей час (недосконалість технічних 
засобів і тампонажних матеріалів), які не запобігають виникненню каналів у цементному каме-
ні та на контакті його з породою і обсадною колоною, руйнуванню цементного кільця від різ-
них навантажень. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз якості кріплення нафтових і газових свердловин за 
останнє десятиріччя стандартними тампонажними матеріалами в умовах ДДз свідчить про не-
достатню якість зчеплення цементного каменю з обсадною колоною [3]. 

Унаслідок неякісного кріплення, у ВАТ "Укрнафта" за останні роки більшість фонду видобувних 
свердловин експлуатується з рівнем обводнення понад 70 %, однією із причин якого є виникнення 
заколонних перетоків води між пластами з різним тиском на різних стадіях розробки родовища [4]. 

Міжпластові тиски (МТ) виникають як в процесі закінчування, так і експлуатації свердло-
вин. Аналіз, проведений по деяких родовищах нафти і газу за період з 1976 р. [5] свідчить, що 
МТ виявлені у значної кількості свердловин ще до здачі їх в експлуатацію. Так в НГВУ "Полта-
ванафтогаз" ВАТ "Укрнафта" 23,5 % газових свердловин, у яких МТ виникли на стадії спору-
дження, в ГПУ "Полтаванафтогазвидобування" таких свердловин 16,7 %. 

За даними [5] в процесі закінчування свердловин на родовищах ДП "Укрбургаз" лише за 
п’ять років (з 1976 р.) МТ в експлуатаційних колонах зафіксовані в Шебелинському ВБР на 14 
свердловинах (51, 53 Кременівська, 597, 624, 634, 638, 640 Шебелинська, 50 Новоселівська, 35, 
57, 79, 90 Меліхівська, 50 Миролюбівська, 56 Дружелюбівська), Хрестищинському ВБР на 6 
свердловинах (77 Розпашівська; 77 Стрілківська; 176, 213, 221, 262 Хрестищинська), Полтавсь-
кому ВБР на 1 свердловині (59 Гадяцька), Лисичанській ЕГБ на 1 свердловині (14 Лобачівська). 

За даними аналізу Полтавського відділення УкрДГРІ за вісім років (з 1980 р.), в ДП 
"ПНГГ" і ДП "ЧНГГ" на етапі закінчування свердловин в експлуатаційних колонах зафіксовано 
сім випадків заколонних перетоків пластових флюїдів з МТ (2 Шевченківська, 21 Куличихінсь-
ка, 12,21 Матвіївська, 60 Перещепинська, 2 Мачухська, 15 Іскрівська), десять випадків негерме-
тичності експлуатаційної колони, однією з причин якої була негерметичність цементного кіль-
ця (2 Голіковська, 1 Коробчинська, 21,22 Куличихінська, 2 Комишнянська, 2 Краснозаярська, 
22 Котелевська, 13 Шевченківська, 60 Перещепинська, 422 Східно-Розумовська), у двох випад-
ках, за даними акустичного цементоміра (АКЦ), контакт цементного каменю з експлуатацій-
ною колоною був відсутній або частково відсутній (2 Мачуська, 11 Голіковська). 
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За даними [5] в НГВУ "Полтаванафтогаз" ВАТ "Укрнафта" на протязі шести років (з 1995 
р.) в різний час знаходилось від 81 до 102 свердловин, в яких середній відсоток з МТ становив 
6,7 %. В ГПУ "Полтавагазвидобування" ДК "Укргазвидобування" протягом п’яти років (з 1995 
р.) середній відсоток з МТ склав 1,3 % від загальної кількості (від 265 до 313) свердловин. Ана-
ліз даних по цих підприємствах свідчить, що кількість свердловин з МТ зростає внаслідок вво-
ду в експлуатацію нових свердловин, виникнення МТ в процесі експлуатації свердловин та піс-
ля невдалих ремонтних робіт по їх ліквідації. 

За даними [6-8] на підземних сховищах газу (ПСГ) також спостерігаються МТ. Кількість 
свердловин з МТ тут коливається від 10 до 60 % [1]. З 300 свердловин на ПСГ у 25 % виявлено 
МТ з різними величинами (на 50 % свердловин МТ до 0,1 МПа, на 25 % - 0,1-1,0 МПа, на 20 % 
- 1,0-3,0 МПа, на 5 % - 3,0-5,0 МПа, на деяких свердловинах МТ вищі 5,0 МПа).  

За даними аналізу промислового матеріалу [9], на усіх ПСГ Прикарпаття є свердловини 
здані в експлуатацію з МТ, кількість яких в середньому становить 6,6 % від загального фонду 
свердловин. З 96 свердловин на ПСГ, пробурених у 1986 році Стрийським ВБР у західному ре-
гіоні України, 23 % виявились негерметичними за причиною неякісного цементного кільця і 
негерметичності експлуатаційної колони [10]. 

Операції з ліквідації МТ потребують багато часу, значних матеріальних затрат і часто не 
ефективні. За даними [4] на протязі шести років (з 1995 р.) в НВГВУ "Полтаванафтогаз" ВАТ 
"Укрнафта" МТ виникли повторно на 70,5 % газових свердловин, де вже проводились ремонт-
но-ізоляційні роботи, в ГПУ "Полтавагазвидобування" МТ виникли повторно на 41,7 % сверд-
ловин. За статистичними даними [11], в об’єднаннях "Головтюменьнафтогазу" (Росія) час на 
ліквідацію міжпластових перетоків на 21 % перевищував середню тривалість проводки сверд-
ловини, а затрати становили 13 % від вартості свердловин. 

Необхідною умовою для якісного розмежування пластів є правильно підібрана технологія 
процесу цементування заколонного простору свердловини. Залишки в затрубному просторі ка-
налів, заповнених буровим розчином з низьким значенням динамічного напруження зсуву, ви-
значають шляхи перетоків пластового флюїду. Можливим шляхом для міграції пластового 
флюїду є фільтраційна кірка, при наявності якої на межі розділу гірської породи та цементного 
каменю можуть утворюватись пустоти внаслідок втрати води фільтраційною кіркою. 

На основі аналізу промислового матеріалу встановлено, що основними причинами міжпла-
стових перетоків є:  

тріщини, які виникають в гірському масиві в процесі буріння свердловини;  
неповне витіснення бурового розчину в процесі цементування;  
не змита глиниста кірка; 
канали, утворені в тампонажному розчині на контакті з іншими поверхнями, внаслідок від-

ділення води;  
канали, утворені газом, що піднімається по стовпу тампонажного розчину;  
пустоти в тілі цементного каменю, який не встиг набрати достатньої міцності, заповнені 

надлишковою водою замішування;  
щілини між глинистою кіркою і гірською породою заповнені водою; 
пустоти між глинистою кіркою і тампонажним каменем, заповнені водою, які виникають 

внаслідок синерезису фаз бурового і тампонажного розчинів;  
зазори між тампонажним каменем та обсадними трубами і стінками свердловини, що утво-

рюються внаслідок відділення з тампонажного розчину надлишкової води і контракції;  
тріщини, які з'являються в тампонажному камені в процесі перфорації продуктивного горизонту. 
Нестабільність технологічних параметрів тампонажного розчину в процесі його приготу-

вання призводить до формування в затрубному просторі неоднорідного стовпа тампонажного 
розчину, седиментації твердої фази та відділення надлишкової води.  

Унаслідок цього в заколонному просторі утворюються заповнені водою пустоти, а в похи-
ло-спрямованих свердловинах може формуватись канал вірогідної міграції флюїду. 

За даними [12, 13] при цементуванні свердловин звичайними тампонажними матеріалами, в 
інтервалах залягання непроникних порід і міжколонного простору утворюється камінь з дефо-
рмацією усадки і високою проникністю. В таких інтервалах контакт каменю з обсадною коло-
ною і породою погани. Це може бути однією з причин міграції флюїдів. 
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Постановка завдання. У даний час при цементуванні свердловин бурові підприємства 
України використовують переважно стандартний тампонажний портландцемент ПЦТI-100, 
ЦЗС на базі ПЦТІ-100 і ЗК ТЕС, будівельний портландцемент ПЦI-500-Н та спеццементи 
ШПЦС, ПЦТIII-Пол 5-100, ЦТП 1,5-100, ЦТО-100, ОШЦ [14]. Водночас, дослідженнями [3,15] 
доказано, що при твердінні цементний камінь з багатьох тампонажних цементів має тенденцію 
до деформації усадки, дія якої є негативним фактором для надійного розмежування пластів. Як 
правило, це є головною причиною неякісного цементування. Тому актуальною є проблема на-
дання тампонажним цементам властивості розширюватись в процесі тужавіння. 

Цементи, які розширюються при тужавінні, є змішаними в'яжучими матеріалами, які скла-
даються здебільшого з основи і розширювального компоненту.  

Технологія їх одержання складна, а вартість таких матеріалів, враховуючи дороговизну ви-
хідних матеріалів, досить висока [16,7]. До того ж на роботи з кріплення припадає значна сума 
(20-22 %) від загальної вартості робіт по будівництву свердловин. Тому і сьогодні проводяться 
роботи по створенню недорогих і ефективних тампонажних матеріалів, які розширюються при 
твердінні. 

Протягом останніх десятиріч нафтові й газові свердловини досягли великих глибин, у 
зв’язку з цим виникла необхідність застосування термостійких тампонажних матеріалів, які 
розширюються при твердінні. Сировиною для таких тампонажних матеріалів є малоактивні мі-
неральні відходи промисловості. 

У процесі видобування та переробки значна частина природної мінеральної сировини пере-
творюється у відходи або побічні (техногенні) продукти промисловості. Щорічно в нашій дер-
жаві утворюється велика кількість відходів доломітового виробництва та золошлакових відхо-
дів ТЕС, з яких утилізується не більше 12 % [18]. Ці техногенні продукти в комбінації з іншими 
в’яжучими матеріалами можуть широко застосовуватись для виробництва термостійких тампо-
нажних сумішей, які розширюються в процесі твердіння. 

Викладення матеріалу та результати. З метою підвищення якості кріплення свердловин, 
зокрема продуктивних горизонтів, в умовах дії високих температур (70-160 С) та полі мінера-
льної агресії, спільно з Полтавським відділенням УкрДГРІ, запропоновано спеціальну домішку 
до тампонажних цементів - модифіковану природну суміш неорганічних з’єднань кальцію і ма-
гнію, на основі якої розроблено рецептури термостійких тампонажних матеріалів, що розши-
рюються при твердінні. 

 В різних рецептурах нових тампонажних сумішей як в’яжуча основа використовується 
один з типів в’яжучого матеріалу: тампонажний портландцемент ПЦТІ-100, шлакопісчаний це-
мент спільного помелу ШПЦС-120 або цементно-золова суміш (ЦЗС) - 1:1, а як компонент, що 
розширюється в процесі тужавіння, спеціальна домішка - 5-20 масових часток % меленого до-
ломітового борошна (муки) обпаленого (ДМО). 

Доломітове борошно обпалене є побічним продуктом виробництва металургійного доломіту, що 
накопичується в процесі випалювання доломітової руди в обертових печах. ДМО потребує домелю-
вання в шарових млинах. Мелене ДМО являє собою порошкоподібний матеріал світло-сірого кольо-
ру густиною 3100-3300 кг/м3 з питомою поверхнею 270-380 м2/кг, залежно від фракційного складу.  

Хімічний склад її масових часток %: СаО - 50-60, MgO - 28-30, SiO2 - 6-8, R2O3 (полуторні 
окисли алюмінію і заліза) - не більше 5-9, втрати маси у процесі випалювання (в.п.в.) - 2,5. 

Нові термостійкі тампонажні матеріали, що розширюються при твердінні, випробувані в 
автоклавних умовах в інтервалі температур 70-160 С.  

В табл. 1 наведено основні технологічні властивості нових тампонажних матеріалів, що 
розширюються при твердінні.  

Таблиця 1 
Технологічні властивості нових тампонажних матеріалів, що розширюються при твердінні 

 

Склад тампонажного матеріалу,  
мас. часток % 

Розширення, % 
Міцність при стисненні  
через 2 доби/28 діб, МПа 

ПЦТІ-
100 

ШПЦС-
120 

ЦЗС-
1:1 

ДМО 
В/С 

70С, 
30 МПа 

100С 
40 МПа 

160С 
60 МПа 

70С, 
30 МПа 

100С 
40 МПа 

160С 
60 МПа 

95 – – 5 0,50 1,5 1,9 2,1 11,7/12,9 12,8/13,9 – 
80 – – 20 0,50 5,1 6,3 6,7 5,7/6,8 9,4/9,9 – 
– 95 – 5 0,50 1,3 1,7  1,9 10,0/11,2 8,8/9,9 9,1/10,2 
– 80 – 20 0,50 4,2 5,3 5,5 5,4/6,5 9,2/9,7 9,3/9,7 
– – 95 5 0,50 1,1 1,5 1,7 8,5/9,5 8,8/9,6 9,0/9,7 
– – 80 20 0,50 2,2 2,9 3,2 6,5/6,9 8,5/9,4 – 
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Такі тампонажні матеріали мають коефіцієнт розширення 1,1-6,7 % залежно від типу 
в’яжучого, кількісного вмісту розширювального компонента і температури випробувань, висо-
ку термостійкість та високі показники міцності. 

Терміни прокачування нових тампонажних матеріалів легко регулюються за допомогою 
стандартних сповільнювачів, наприклад, нітрилотриметилфосфонової кислоти (НТФК). 

Необхідна кількість домішки розширювального компонента залежить від пластової темпе-
ратури у свердловині. Із збільшенням температури кількість домішки ДМО зменшується. 

Механізм розширення розроблених тампонажних сумішей, реалізується за рахунок утво-
рення гідроксидів кальцію і магнію, кристали яких мають більший об’єм, ніж вихідні оксиди. 
Термостійкість нових тампонажних матеріалів обумовлена фазовим складом продуктів тужа-
віння за підвищених температур і тисків та тривалого автоклавування. Серед новоутворень в 
таких тампонажних композиціях переважають термодинамічно стійкі за високих температур 
сполуки – низькоосновні гідросилікати кальцію типу CSH(B) і тоберморит. 

Приготування нових тампонажних сумішей може здійснюватись на бурових майданчиках, 
шляхом змішування тампонажного цементу і домішки перетарюванням через цементозмішуючі 
машини протягом трьох циклів. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Дослідженнями встановлено, що засто-
сування меленого доломітового борошна обпаленого в якості домішки до тампонажних цемен-
тів, що розширюються при твердінні, дає змогу підвищити міцність тампонажного каменю та 
зменшити його проникність. Застосування нових тампонажних матеріалів дозволяє підвищити 
якість розмежування пластів у глибоких нафтових і газових свердловинах, зокрема високонапі-
рних нафтових і газових горизонтів. 

На даний час нова мінеральна домішка - мелена ДМО та розроблені на її основі термостій-
кі тампонажні матеріали, що розширюються під час тужавіння, успішно впроваджуються в екс-
плуатаційному бурінні на бурових підприємствах БУ «Укрбургаз» при цементуванні глибоких 
нафтових і газових свердловин. Результатом впровадження є підвищення якості цементування 
обсадних колон у глибоких нафтогазових свердловинах. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ КАР’ЄРНОГО ТРАНСПОРТУ  

Проведено аналіз взаємодії видів промислового транспорту глибоких кар’єрів у сучасних умовах з метою її 
удосконалення. Визначено напрямок дослідження закономірностей такої взаємодії для збільшення ефективності 
гірничотранспортної системи кар’єрів. 

У сучасних умовах найбільш ефективними технологіями транспортування гірничої маси в глибоких кар’єрах є 
циклічно-поточні технології. При обґрунтуванні раціональних параметрів надійності експлуатації кар’єрних транс-
портних комплексів важливою є проблема взаємодії складових видів транспорту.  

У статті проведено аналіз взаємодії видів промислового транспорту глибоких кар’єрів у сучасних умовах з ме-
тою її удосконалення. Відмічено, що об’єктивною є необхідність створення транспортних комплексів, що базуються 
на одночасному або послідовному використанні двох чи більше видів транспорту в самостійному чи комбінованому 
використанні. Велике значення при цьому має досягнення збалансованої роботи всіх видів транспорту в комплексі.  

Для оптимізації транспортної системи кар’єру необхідно встановити кількісні та якісні показники взаємодії між 
транспортними процесами та їх обладнанням, а також раціональні співвідношення параметрів кожного виду 
кар’єрного транспорту в комплексі. Визначено напрямок дослідження закономірностей взаємодії елементів гірничо-
транспортної системи кар’єрів з метою збільшення її ефективності. На основі проведених досліджень та обробки 
статистичного матеріалу планується провести обґрунтування параметрів надійності експлуатації автомобільно-
конвеєрного комплексу глибоких кар’єрів. 

Ключові слова: циклічно-поточна технологія, глибокий кар’єр, автомобільно-конвеєрний комплекс, взаємодія, 
надійність. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. У сучасних умовах 
найбільш ефективними технологіями транспортування гірничої маси в глибоких кар’єрах є ци-
клічно-поточні технології (ЦПТ), що передбачають використання машин циклічної дії та ком-
плексу машин і установок безперервної дії, функціонування яких створює неперервний потік 
гірничої маси від місця навантаження до поверхні кар’єру.  

В Кривбасі ЦПТ запроваджена на кар’єрах Інгулецького, Південного, Північного та Ново-
Криворізького гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК).  

При обґрунтуванні раціональних параметрів надійності експлуатації кар’єрних транспорт-
них комплексів важливою є проблема взаємодії складових видів транспорту, оскільки кожен з 
них має свої технологічні особливості. Вирішення такої проблеми дозволить розробити ком-
плекс заходів для удосконалення гірничотранспортної системи глибоких кар’єрів та підвищен-
ня її ефективності. 

Аналіз досліджень і публікацій. Проблеми проектування і створення транспортних сис-
тем глибоких кар’єрів були досліджені в роботах таких видатних  учених, як В.В.Ржевський, 
В.Л.Яковлєв, М.В.Васильєв, О.О.Кулєшов, В.П.Смірнов, Ю.І.Лель, О.О.Співаковський, 
В.О.Щелканов та ін. 
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