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Бурение нефтегазовых скважин является 
сложным процессом, сопровождающимся 
неизбежным возникновением колебатель-
ных процессов бурильного инструмента и 
промывочной жидкости, которые, в свою 
очередь, оказывают существенное влияние 
на технико-экономические показатели буре-
ния в целом [1, 2, 3, 4].

В виду конструктивных особенностей, 
буровой поршневой насос является источ-
ником интенсивных колебаний расхода и 
давления промывочной жидкости [2, 4]. В 
условиях, когда средний уровень давления 
промывочной жидкости достигает 10 МПа и 
более, неравномерность ее движения ста-
новится причиной не только колебаний дав-
ления в гидросистеме, но и дополнительной 
раскачки колонны бурильных труб с той же 
частотой [7]. Упругие волны в столбе про-
мывочной жидкости вызывают колебания 
угловой скорости, гидравлической силы, 
момента и мощности на валу забойного дви-
гателя, возбуждающие продольные и кру-
тильные колебания забойного двигателя и 
всего бурильного инструмента [2]. Большая 
неравномерность частоты вращения вала 
приводит к тому, что сильно сужается область 
устойчивой работы забойных двигателей в 
зоне низких частот вращения, вследствие 
чего имеют место частые остановки забой-
ных двигателей, при повышенной нагрузке 
на долото и особенно при бурении в упруго- 
пластичных породах.

Для снижения неравномерности рас-
хода и давления промывочной жидкости в 

процессе бурения был разработан забойный 
гидромеханический компенсатор, представ-
ленный на рис. 1 [5]. 

Компенсатор устанавливается в компо-
новку бурильного инструмента посредством 
переводников и замковых резьб 16 и 17. 
Пульсирующая жидкость поступает в компен-
сатор, давит на поршни 5, 6, 7 и тем самым 
сжимает пружину в подпоршневом простран-
стве, соединенном с затрубьем сквозными 
каналами 8, 9, 10. Происходит снижение ам-
плитуды колебаний давления промывочной 
жидкости в полости бурильного инструмента.

Для проведения лабораторных испыта-
ний разработанного забойного гидромеха-
нического компенсатора создан лаборатор-
ный стенд на кафедре нефтепромысловых 
машин и оборудования Филиала ФГБОУ ВО 
УГНТУ в г. Октябрьском (рис. 2).

Лабораторный стенд представляет собой 
замкнутую систему циркуляции, состоящую из 
емкости 1, заполняемой жидкостью, бурово-
го насоса 9МГр 2, обеспечивающего подачу 
жидкости, гидромеханического компенсато-
ра 3, датчика давления 6, запорных устройств 
5 и 9, шлюза передачи данных 7 и ЭВМ 8.

Целью лабораторных исследований ги-
дромеханического компенсатора является:
• определение величины амплитуды дав-
ления, возникающей в трубопроводе 
при работе бурового насоса в момент 
нагнетания;

• оценка степени гашения пульсации давле-
ния гидромеханическим компенсатором 
при работе бурового насоса.
Стенд позволяет исследовать работу ги-

дромеханического компенсатора. Буровой 
насос 2 нагнетает жидкость из емкости в цир-
куляционную систему. Жидкость проходит 
через гидромеханический компенсатор, где 
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материалы и методы
Для решения поставленных задач 
использовались основные законы 
теоретической механики, гидромеханики, 
аналитические и экспериментальные 
методы. Испытательный стенд.
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Рис. 1 — Забойный гидромеханический 
компенсатор: 1 — корпус;  
2, 3, 4 — перегородки;  

5, 6, 7 — поршни; 8, 9, 10 — каналы связи с 
затрубьем; 11, 12, 13 — втулки;  
14 — пружины; 15 — переводник;  

16, 17 — присоединительные резьбы;  
18, 19 — уплотнения

Рис. 2 — Схема стенда для гидравлических 
испытаний гидромеханического 

компенсатора колебаний давления 
жидкости:  1 — емкость; 2 — буровой 
насос 9 МГр; 3 — гидромеханический 
компенсатор; 4 — манометр; 5,9 — 
запорное устройство; 6 — датчик 

давления; 7 — шлюз передачи данных GW-
485.01(конвертер RS-232/RS-485); 8 — ЭВМ
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происходит гашение колебаний давления, 
далее жидкость снова поступает в емкость. 
Посредством датчика давления производит-
ся замер колебаний давления жидкости на 
выходе из компенсатора. Посредством за-
порного устройства 5 можно изменять расход 
жидкости, проходящей через компенсатор. 
Посредством запорного устройства 9 в гидро-
системе устанавливалось необходимое рабо-
чее давление.

Удалив из корпуса компенсатора демп-
фирующие элементы, аналогичным образом 
производится замер колебаний давления 
циркулирующей жидкости.

При разработке измерительной части 
стенда исходили из следующих положений. 
При работе бурильного инструмента возни-
кают пульсации давления, и дискретные за-
меры давления через большие промежутки 
времени не могут характеризовать процесс, 
вследствие чего необходима значительная 
частота опроса давления в течение опреде-
ленного периода времени.

Для осуществления регистрации измеря-
ющегося во времени давления в гидросисте-
ме лабораторного стенда необходимо, чтобы 
измерительная система датчика давления об-
ладала малой инерционностью [6]. В против-
ном случае она будет искажать измерения. 
Данному условию удовлетворяют тензометри-
ческие датчики, имеющие частоту собствен-
ных колебаний в пределах 330–1000 Гц.

Принцип работы тензометрических из-
мерительных преобразователей давления 
заключается в изменении электрического со-
противления проводников, закрепленных на 
упругом элементе (мембране), в зависимости 
от их деформаций, вызванных давлением ра-
бочей среды.

В отличие от аналоговых амплитудно-мо-
делированных сигналов, цифровые пере-
даются на значительные расстояния прак-
тически без помех. Помимо возможности 
передачи информации без помех, цифровые 
сигналы обладают и другими преимущества-
ми перед аналоговыми: простота запомина-
ния, удобство использования, возможность 
применения ЭВМ для обработки больших 
массивов информации [6]. Поэтому целесоо-
бразно преобразовывать аналоговые сигна-
лы в цифровые как можно раньше.

Для регистрации изменения давления 
жидкости в процессе проведения лабора-
торных исследований были использованы 
датчики типа ПДИ-01 (рис. 3). В лаборатор-
ной установке использованы датчики с верх-
ним пределом 16 МПа. Датчик подключался 
к компьютеру через шлюз передачи данных 
GW-485.01 (конвертер RS-232/RS-485), на ко-
тором запускается программа регистрации 
Manograph.

Наименование параметра Значение параметра
1. Верхний предел измерений избыточного давления (ВПИ) 16 МПа
2. Пределы погрешности, % от верхнего предела измерений ±0,25

3. Дискретность измерений (задается программно), с, не менее 0,02
4. Выходной сигнал Цифровой по 

интерфейсу RS-485

5. Параметры электропитания:
 - напряжение питания, В
 - род тока
 - потребляемый ток, мА, не более
 - потребляемая мощность, Вт, не  более

5-17
постоянный
 5
 0,085

6. Параметры линии связи
 - тип кабеля
 - количество жил
 - сечение жилы, мм2, не более
 - сопротивление, Ом/ км, не более
 - общая емкость, мкФ, не более

контрольный
4
1,5
25
0,1
0,4

7. Габаритные размеры, мм 113х53
8. Масса, кг, не более 0,2
9. Условия эксплуатации:
 - диапазон рабочих температур, °С
 - относительная влажность при 35 °С до, % с конденсацией влаги 

От минус 40 до 85
95

Таб. 1 — Основные технические характеристики ПДИ-01-02

Рис. 3 — Преобразователь давления 
измерительный ПДИ

Рис. 4 — График изменения давления при 
среднем давлении 3 МПа без компенсатора

Рис. 5 — График изменения давления при 
среднем давлении 3 МПа с компенсатором

Рис. 6 — График изменения давления при 
среднем давлении 5 МПа без компенсатора

Рис. 7 — График изменения давления при 
среднем давлении 5 МПа с компенсатором

Технические характеристики использо-
ванного преобразователя давления пред-
ставлены в таб. 1.

Передача информации внешнему устрой-
ству производится по протоколу Modbus 
через интерфейс RS-485. Основной задачей 
ЭВМ являются: преобразование, контроль, 
индикация, протоколирование рабочего 
процесса, управление и регулирование ра-
бочим процессом.

В результате проведенных испытаний 
были получены графики изменений давле-
ния, представленные на рис. 4–7.

На рис. 4 показаны результаты заме-
ров изменения давления в гидросистеме 

лабораторной установки при ее работе без 
ступеней гашения компенсатора при среднем 
давлении 3 МПа. Из рисунка видно, что размах 
амплитуды колебаний давления достигает  
1,5 МПа и является значительной величиной. 
На рис. 5 представлен график изменения 
давления в гидросистеме с установленными 
в компенсатор ступенями гашения. Из графи-
ка видно, что при среднем давлении 3 МПа 
размах амплитуды колебаний давления до-
стигает примерно 0,8 МПа.

Аналогичные результаты были полу-
чены при установлении давления в гидро-
системе лабораторной установки 5 МПа  
(рис. 6, 7).
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UDC 622.24Assessing the performance and efficiency of bottom hole hydro-mechanical 
compensator pressure fluctuations of the drilling mud on a laboratory bench

Abstract
Circulation of drilling mud is provide by piston 
mud pumps, which are sources of non-uniform 
motion of fluid in the drill string. Oscillations of 
flow rate and pressure of washing liquid leads 
to increase agility drill bit, premature wear 
and malfunction of the bit; the leakage of the 
reservoir, and unstable operation of and failure 
of downhole motors, reducing component 
life of the pump; the discharge line is under 
high pressure because of the significant 
size fluctuations, leading to unforeseen 
negative consequences. The article presents 
the developed hydromechanical downhole 
compensator pressure fluctuations of the 
washing fluid that is installed in the bottomhole 
Assembly, describes the laboratory stand for 
testing and the results of its testing.

Materials and methods
In order to solve the tasks were used the basic 
laws of theoretical mechanics, fluid mechanics, 
analytical and experimental methods. 
Laboratory stand.

Results
It is shown that the mud pump is the source of 
intense oscillatory processes during drilling, 
the value of the irregularity factor of the 
pressure of the washing fluid reaches a value 
of 0.5 and above. The proposed design of the 
downhole compensator reduces the amplitude 
of pressure fluctuations of the washing liquid.

Conclusions
1. The design of multi-stage downhole 
hydraulic-mechanical compensator to 

reduce the negative impact of fluctuations 
in the pressure of flush liquid in the process 
of drilling a well is proposed. The developed 
design is protected by a patent.

2. Installation of downhole hydraulic-
mechanical compensator in the laboratory 
stand allows to reduce the uneven pressure 
of the flushing liquid is almost 2 times. 

3. Positive results of laboratory tests of 
the developed device showed high 
effectiveness of its work.

Keywords
well, mud pump, drilling fluid, 
the pressure fluctuations downhole 
hydraulic-mechanical compensator, 
bench research, amplitude, 
pressure sensor
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Таким образом, проведенные стендовые 
исследования гидромеханического компен-
сатора подтверждают его работоспособ-
ность. В частности, при установлении сред-
него давления 3 МПа и 5 МПа в гидросистеме 
возникают колебания давления жидкости с 
размахом амплитуд, достигающих 1,5 МПа 
и 2,5 МПа соответственно. При включении 
в лабораторный стенд гидромеханическо-
го компенсатора при аналогичных средних 
давления в гидросистеме размах амплитуд 
колебаний давления снизился приблизи-
тельно до 0,8 МПа и 1,5 МПа соответственно. 
Аналогичные результаты были получены и 
при установлении в гидросистеме других ве-
личин давления. Таким образом, установка 
забойного гидромеханического компенсато-
ра в лабораторный стенд позволила снизить 
амплитуду колебаний давления жидкости 
практически в 2 раза, что говорит о высокой 
эффективности его работы.

Итоги
Показано, что буровой насос является 
источником интенсивных колебательных 
процессов при бурении скважин, величина 
коэффициента неравномерности давления 
промывочной жидкости достигает значения 

0,5 и выше. Предложена конструкция за-
бойного компенсатора, снижающего ам-
плитуду колебаний давления промывочной 
жидкости.

Выводы
1. Для снижения негативного воздействия 
колебаний давления промывочной жидко-
сти на процесс бурения скважины в работе 
предложена конструкция многоступенча-
того забойного гидромеханического ком-
пенсатора, защищенная патентом.

2. Установка забойного гидромеханического 
компенсатора в лабораторный стенд по-
зволяет снизить неравномерность давле-
ния промывочной жидкости практически в 
2 раза. 

3. Положительные результаты лабораторных 
испытаний разработанного устройства 
свидетельствуют о высокой эффективно-
сти его работы.
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