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Постановка проблеми у загальному ви-
гляді та її зв’язок із важливими науковими 
чи практичними завданнями. При спору-
дженні та підземному ремонті нафтових і газо-
вих свердловин з метою перевірки герметиза-

ційної здатності противикидне та устьове обла-
днання підлягає гідравлічному випробуванню:  

– перед встановленням на свердловині; 
– після кожного монтажу на свердловині; 
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Проаналізовано проблематику випробування устьового та противикидного обладнання при бурінні чи 
підземному ремонті свердловин в умовах необсадженого ствола. Обґрунтовано доцільність використання 
свердловинних пакерів для проведення випробування та переваги від використання останніх на базі само-
ущільнюючих манжет. Висвітлено важливість забезпечення герметизаційної здатності вузла ущільнення 
устьового випробувального пакера при проведенні випробування устьвого та противикидного обладнання. 
Зазначено умову герметизації самоущільнюючої манжети устьового випробувального пакера. Висвітлено 
фактори, що впливають на забезпечення стабільності контактних тисків на спряженій поверхні: манже-
та – обсадна труба. Проведено аналіз наукових праць з дослідження ущільнень свердловинних пакерів та 
самоущільнюючих манжет, що використовуються для запирання робочих рідини у рухомих та нерухомих 
з’єднаннях різноманітних гідравлічних та пневматичних систем агрегатів чи пристроїв. Описано метод 
дослідження контактних тисків на спряженій поверхні. Висвітлено конструкцію лабораторного стенду 
та тарувальної установки для проведення дослідження. Описано хід планування експерименту. Зазначено 
основні рівні, інтервали варіювання факторів та межі області дослідження контактних тисків. 
Проаналізовано графічні залежності зміни контактного тиску від дії різних факторів.  

Ключові слова: устьове та противикидне обладнання, герметизаційна здатність, устьовий випробува-
льний  пакер, самоущільнююча манжета, контактний тиск. 

 
Проанализировано проблематику испытания устьевого и противовыбросового оборудования при буре-

нии или подземном ремонте скважин в условиях необсаженного ствола. Обоснована целесообразность ис-
пользования скважинных пакеров для проведения испытания и преимущества использования последних на 
базе самоуплотняющихся манжет. Освещены важность обеспечения герметизационной способности узла 
уплотнения устьевого испытательного пакера при проведении испытания устьевого и противовыбросово-
го оборудования. Указано условие герметизации самоуплотняющейся манжеты устьевого испытательного 
пакера. Освещены факторы, влияющие на обеспечение стабильности контактных давлений на сопряжен-
ной поверхности: манжета – обсадная труба. Проведен анализ научных работ по исследованию уплотне-
ний скважинных пакеров и самоуплотняющихся манжет, используемых для запирания рабочих жидкостей 
в подвижных и неподвижных соединениях различных гидравлических и пневматических систем агрегатов 
или устройств. Описан метод исследования контактных давлений на сопряженной поверхности. Освещены 
конструкции лабораторного стенда и тарировочной установки для проведения исследования. Описан ход 
планирования эксперимента. Указаны основные уровни, интервалы варьирования факторов и пределы обла-
сти исследования контактных давлений. Проанализировано графические зависимости изменения контакт-
ного давления от действия различных факторов. 

Ключевые слова: устьевое и противовыбросовое оборудование, герметизационная способность, усть-
евой испытательный пакер, самоуплотняющаяся манжета, контактное давление. 

 
The article analyzes the problems of the test wellhead and blowout equipment during drilling or underground 

repair of wells in the open hole conditions. The expediency of using downhole packers for testing, as well as their 
use on the basis of the self-sealing cuffs, is proved. The article also highlights the importance of ensuring the sealing 
capability of the seal assembly of the wellhead test packer when testing the wellhead and blowout equipment. The 
condition for sealing of the self-sealing cuff of the wellhead test packer is indicated. There are also described the 
factors affecting the provision of stability of contact pressures on the mating surface: cuff – casing. The article ana-
lyzes some scientific studies on the downhole packer seals and self-sealing cuffs, used for shutting-off of working 
fluids in the mobile and fixed joints of different hydraulic and pneumatic systems, units or devices. The method for 
studying the specific contact pressures on the mating surface is described. The structure of the laboratory bench and 
calibration unit for carrying out the study is also depicted. The progress of experimental design is described. The 
main levels, intervals of factors variation, and boundaries of the study area of the specific contact pressures are 
indicated. Graphical dependencies of the specific contact pressure change on various factors effect are analyzed. 

Key words: wellhead and blowout equipment, sealing capability, wellhead test packer, self-sealing cuff, 
specific contact pressure. 
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– після проведення ремонтних робіт (замі-
на плашок превентора, заміна ущільнення штока 
гідроциліндра плашкового превентора тощо); 

– перед розкриттям продуктивного гори-
зонту; 

– періодично у відповідності до вимог  бу-
рової компанії або підприємства (згідно з вимо-
гами стандарту АРІ R 53 з інтервалом не біль-
шим ніж 3 тижні) [1]. 

У процесі буріння свердловин часто вини-
кає необхідність у випробуванні превенторів 
при наявності необсадженого ствола свердло-
вини. Створення в свердловині надлишкового 
тиску при випробуванні може призвести до по-
глинання рідини свердловиною, а інколи навіть 
до гідравлічного розриву пласта. Як наслідок, у 
такому разі неможливо дотриматись регламен-
тованих вимог процесу випробування змонто-
ваних превенторів. Аналогічна ситуація має 
місце також при випробуванні змонтованих 
превенторів перед ремонтом нафтових і газових 
експлуатаційних свердловин [2]. 

На часі для відокремлення ствола свердло-
вини від противикидного та устьового облад-
нання при їх випробуванні використовують 
свердловинні пакери. Для випробування пови-
нні використовуватись пакери, які відрізняють-
ся простотою експлуатації та високою гермети-
заційною здатністю. Таким вимогам на сього-
днішній день відповідають пакери на базі само-
ущільнючих манжет. Для досягнення гермети-
зації відсутня необхідність у прикладанні зов-
нішніх зусиль, оскільки ущільнення пакерів на 
базі самоущільнюючих манжет спрацьовують 
автоматично при появі надлишкового тиску 
випробувальної рідини в надпакерному просторі. 

Сучасний ринок обладнання для спору-
дження чи експлуатації нафтових і газових све-
рдловин характеризується різноманітністю 
конструкції пакерів на базі самоущільнюючих 
манжет. Серед наявних найбільш вдало себе 
зарекомендувала конструкція пакера типу УВЧ 
виробництва  спеціальної аварійно-рятувальної 
служби «ЛІКВО» ПАТ «Укргазвидобування» 
[3]. 

Успішність проведення випробування 
устьового та противикидного обладанння за 
допомогою пакера залежить від герметизацій-
ної здатності його основного конструктивного 
елемента – вузла ущільнення.  

Герметизаційна здатність як комплексний 
показник властивостей ущільнення визначаєть-
ся характерними умовами роботи ущільнення 
та експлуатаційними факторами. 

Виходячи з умов роботи самоущільнюючої 
манжети устьового випробувального пакера, 
для успішної герметизації затрубного простору 
необхідне забезпечення умови герметизації 

q P ,                                (1) 
де  q  – контактний тиск на спряженій 
поверхні: манжета – обсадна труба; 

P  – робочий тиск випробувальної рідини. 
Отже, одним із основних факторів, що 

впливають на герметизаційну здатність ущіль-
нення, є забезпечення стабільності контактних 

тисків на спряженій поверхні: манжета – обса-
дна труба протягом періоду випробування 
устьового та протвикидного обладнання. 

Забезпечення стабільності контактних тис-
ків, а, отже, і надійної герметизації, пов’язано із 
забезпеченням збалансованості конструктивних 
параметрів вузла ущільнення, фізико-
механічних характеристик матеріалу манжети, 
стану ущільнюючої поверхні, величини тиску 
випробування та часу протягом якого відбува-
ється випробування. 

Вміння оперувати величиною контактних 
тисків є дуже важливою задачею як з практич-
ної так і з наукової точки зору. Вирішення цієї 
задачі вимагає ґрунтовних досліджень. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, 

в яких започатковано розв’язання даної 
проблеми. Дослідженню герметизаційної здат-
ності свердловинних пакерів присвячено чис-
ленну кількість наукових праць. 

Авторами роботи [4] проведено дослі-
дження з визначення умов герметизації (1) ущі-
льнюючого елемента свердловинного пакера. 
Причому встановлена залежність між контакт-
ними тисками на спряженій поверхні: ущіль-
нення – обсадна труба та випробувальним тис-
ком.  

Враховуючи той факт, що дослідження 
проводилися  з свердловинними пакерами на 
базі циліндричних ущільнень (механізм герме-
тизації полягає у  радіальній деформації ущіль-
нення при його осьовому стисканні зовнішньою 
силою),  результати експерементальних дослі-
джень не можуть бути застосовані для конс-
труювання самоущільнюючих манжет устьових 
випробувальних пакерів, які автоматично спра-
цьовують під дією тиску.  

В роботі [5] висвітлено конструктивні осо-
бливості випробувального пакера на базі само-
ущільнюючої манжети з деякими практичними 
рекомендаціями щодо підвищення герметично-
сті в процесі випробування устьового та проти-
викидного обладнання. В роботі надано реко-
мендації щодо радіального зазору між упором 
вузла ущільнення та стінкою обсадної колони 
але відсутні будь-які експериментальні або тео-
ретичні підтвердження наданих рекомендацій. 
Практичний досвід застосування конструкції 
самоущільнюючого вузла пакера, описаного в 
роботі [5], свідчить про необхідність створення 
імпульсних навантажень (закачування випро-
бувальної рідини з великою продуктивністю 
насосних агрегатів) для спрацювання манжети і 
досягнення герметизації в процесі випробуван-
ня. Такий режим випробування викликаний за-
малим натягом самоущільнюючої манжети, а, 
отже, відсутністю достатніх початкових конта-
ктних тисків.  Зважаючи на незначну глибину 
встановлення випробувальних пакерів з само-
ущільнюючими манжетами, а, отже, як наслі-
док  на обмежений об’єм затрубного простору 
куди закачується випробувальна рідина, не ви-
ключена можливість руйнування обладнання  і 
травмування працюючих за умов імпульсних 
навантажень.  
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Враховуючи відсутність чітко сформульо-
ваних критеріїв забезпечення герметичності 
самоущільнюючих манжет свердловинних ви-
пробувальних пакерів, було проведено критич-
ний аналіз наукових праць з дослідження робо-
ти та конструкцій самоущільнюючих манжет в 
галузі загального машинобудування. Принцип 
роботи смоущільнюючих манжет свердловин-
них випробувальних пакерів є абсолютно ана-
логічним принципу роботи манжет, що викори-
стовуються для ізолювання робочих рідини у 
рухомих та нерухомих з’єднаннях різноманіт-
них гідравлічних та пневматичних систем агре-
гатів чи пристроїв. 

У роботах [6–8] висвітлено результати до-
сліджень гумових манжет силових гідроцилін-
дрів у вигляді графічної залежності між випро-
бувальним тиском; величиною радіального за-
зору: між упором та стінкою гідроциліндра та 
безспосередньо величиною об’єму матеріалу 
манжети, що витискується  під час її роботи в 
зазор. 

 
Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми, яким присвячується 
стаття.  Результати наукових праць [ 6  – 8], що 
стосуються  теоретичних та експериментальних 
досліджень самоущільнюючих манжет в галузі 
загального машинобудування, не можуть по-
вною мірою бути використані для дослідження 
герметизаційної здатності та конструювання 
манжет устьових випробувальних пакерів вна-
слідок  зовсім іншої конфігурації останніх. Під-
твердженням цьому є ряд досліджень [9], які 
свідчать, що працездатність та значення на-
пружень, які виникають під час експлуатації, 
суттєво залежать, від розмірів, форми, матеріа-
лу та температури експлуатації ущільнення то-
що. Порівнюючи складові конфігурації само-
ущільнюючих манжет устьових випробуваль-
них пакерів та манжет загального машинобуду-
вання, можна стверджувати, що, окрім принци-
пу роботи, вони не мають нічого спільного. 

Аналіз наукових праць розглядуваної те-
матики свідчить, що на часі недостатньо інфо-
рмації стосовно дослідження самоущільнюю-
чих манжет устьових випробувальних пакерів в 
умовах комплексної дії на останні силових, 
геометричних параметрів та властивостей ма-
теріалу. Відсутня систематизована база розпо-
ділу контактних тисків за умов різних рівнів 
напруженого стану ущільнюючого елемента 
при різних значеннях випробувального тиску, 
радіального зазору та натягу. 

Підсумовуючи вище зазначену інформацію 
авторами було вирішено  провести експеримен-
тальні дослідження на натурних зразках ман-
жет устьових випробувальних пакерів в умовах, 
наближених до реальних. 

 
Мета роботи. Проведені експериментальні 

дослідження ставили за мету: визначити харак-
тер розподілу контактних тисків по довжині 
спряженої поверхні: зовнішня поверхня робочої 
та опорної частин манжети – обсадна труба з 
метою подальшого вдосконалення конструкції 

самоущільнюючого вузла устьового випробу-
вального пакера.  

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження. Для проведення експерименту з ви-
значення контактних тисків було розроблено та 
виготовлено лабораторний стенд, що дозволив 
провести дослідження натурних зразків ман-
жет. Принципова схема та загальний вигляд 
установки показані на рисунках 1 та 2 відповід-
но. 

Лабораторний стенд, передбачає встанов-
лення попередньо зібраного випробувального 
пакера натурних розмірів, на корпусі 1 якого 
розміщені упорна втулка 2, самоущільнююча 
манжета 3 та упор 4, що складають разом вузол 
ущільнення пакера та затягаються упорною 
гайкою 5. Зібраний пакер з попереднім натягом 
вставляють у патрубок 6 (представлений 
відрізком обсадної труби), яка попередньо згви-
нчена з нижньою кришкою 7.Остання, в свою 
чергу, зафіксована від можливого обертання 
при збиранні установки відносно упорного ста-
кана  8 стопорними гвинтами 9. Після цього вся 
компоновка герметично загвинчується верх-
ньою кришкою 11. 

Метод дослідження контактних тисків за 
допомогою описаного лабораторного стенду 
дістав назву «метод контрольних отворів».  

За даним методом контактний тиск на 
спряженій поверхні визначається тиском зов-
нішньої вимірювальної гідравлічної системи, 
яка з’єднана з радіальним отвором малого діа-
метра 13, вихід із  якого закритий зовнішньою 
поверхнею самоущільнюючої манжети. Остан-
ня під час випробування перебуває у внутріш-
ньому просторі лабораторного стенду під дією 
тиску випробування P. Коли тиск у зовнішній 
гідравлічній системі, до якої входять контроль-
ний манометр 15, зворотний клапан 16, ручний 
гідравлічний насос 17, стане рівним контакт-
ному тиску в місці контакту манжети з виходом 
радіального отвору, між зовнішньою поверх-
нею манжети та внутрішньою поверхнею обса-
дної труби з’явиться щілина, по якій рідина із 
вимірювальної зовнішньої гідравлічної системи 
пройде в порожнину зливу до зливного отвору 
18. Тиск в момент відкриття щілини приймають 
рівним контактному тиску з деякою поправкою, 
яка  була досліджена на спеціальній таруваль-
ній установці. 

Призначення тарувальної установки, прин-
ципова схема якої зображена на рисунку 3 – 
перевірити працездатність «методу контроль-
них отворів» за допомогою гумового елемента, 
який звулканізований з тієї ж гумової суміші, 
що й самоущільнююча манжета устьового ви-
пробувального пакера. 

Тарувальна установка, загальний вигляд 
якої показаний на рисунку 4,  представлена 
вантажем 1, гумовим зразком 2, опорною пли-
тою 3, змінною вставкою 4 із контрольним от-
вором 5. Шорсткість контактної поверхні змін-
ної вставки відповідала шорсткості внутрішньої 
поверхні обсадної труби при випробуванні на 
лабораторному стенді.   
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1 – ствол пакера; 2 – упорна втулка; 3 – самоущільнююча манжета; 4 – упор; 5 – упорна гайка; 

6 – патрубок; 7 – нижня кришка; 8 – упорний стакан; 9 – стопорні гвинти; 10 – рим-болт; 
11 – верхня кришка; 12 – вхідний отвір для підведення випробувальної рідини;  

13 – радіальний випробувальний отвір; 14 – запобіжний штуцер; 15 – контрольний манометр;  
16 – зворотний клапан; 17 – ручний гідравлічний насос; 18 – зливний отвір 

Рисунок 1 – Принципова схема лабораторного стенду 
 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд лабораторного стенду для дослідження контактних тисків 
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Сутність визначення  контактних тисків на 
тарувальній установці аналогічна сутності ви-
значення на лабораторному стенді для випро-
бування устьового пакера. Під час проведення 
експерименту передбачалося, що якщо наван-
тажити гумовий зразок 2 з контактною площею 
1 см2 силою в 10 Н, то контактний тиск на 
спряженій поверхні, гумовий елемент – змінна 
вставка, має складати 0,1 МПа. По наближенню 
значення маси вантажу до значення контактно-
го тиску на спряженій поверхні і визначалась 
достовірність проведення експерименту.  Після 
проведення випробувань на тарувальній уста-
новці було отримано залежність (рисунок 5), 
яка враховувалась при визначенні контактних 
тисків на лабораторному стенді. 

Під час дослідження контактних тисків ви-
користовувалися манжети різних типорозмірів, 
що звулканізовані з гумової суміші ІРП-1293. 

З метою отримання максимуму інформації 
при мінімумі витрат було проведено плануван-
ня експерименту, що полягав у визначенні за-
лежної змінної (відгуку), у виборі параметрів 

оптимізації та їх рівнів варіювання, визначення 
необхідного числа дослідів, встановленні по-
рядку проведення експерименту, складанні ма-
тематичної моделі і перевірці суттєвості стати-
стичних зв'язків за допомогою дисперсійного  і 
кореляційного аналізів [10]. 

При плануванні експерименту на основі 
апріорної інформації та попередніх досліджень 
за незалежні фактори приймали: діаметральний 
натяг – Δ, мм; тиск опресування Р, МПа; раді-
альний зазор δ між опорною втулкою та обсад-
ною трубою, мм та модуль зсуву матеріалу σзс, 
МПа. В якості цільової функції E, МПа було 
прийнято  величину контактного тиску. Експе-
римент поставлено за программою центрально-
го композиційного рототабельного плану дру-
гого порядку Бокса-Хантера. Ядро плану було 
представлено напівреплікою   25-1 (1=Х1 Х2 Х3 
Х4 Х5). Реалізовано 28 дослідів. 

Основні рівні варіювання факторів та межі 
області дослідження вибрані за результатами  
попередніх експериментів і на основі апріорної 
інформації (таблиця 1). 

 
1 – вантаж; 2 – гумовий зразок; 3 – опорна плита; 4 – змінна вставка; 5 – контрольний отвір 

Рисунок 3 – Тарувальна випробувальна установка 
 

 
Рисунок 4 – Загальний вигляд тарувальної випробувальної установки 
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Функція відгуків апроксимована поліно-
мом другого порядку виду 

2
0 1 1

1 1 1
i i i i ii i

i k i k i k
Y b b X b X X b X

     

      ,   (2) 

де  k – число незалежних змінних. 
Обробкою результатів експерименту та 

аналіз регресійної моделі здійснено за допомо-
гою модуля  «Планування експерименту» ста-
тистичної програми Statgraphics 5.0 Plus. 
Рівняння регресії з урахуванням значущості 
коефіцієнтів  набуло вигляду 

q = 30,475 + 1,28975∙X1 + 1,99608∙X2 –  
– 1,62917∙X3 + 1,19583∙X4 – 0,031875∙X1

2 + 
+ 0,10625∙X1∙X2 + 0,11875∙X1∙X3 +       (3) 

+ 0,00625∙X1∙X4 – 0,045375∙X2
2 – 0,11875∙X2∙X3 – 

– 0,00625∙X2∙X4 + 0,27875∙X3
2 + 0,00625∙X3∙X4 –  

– 0,04625∙X4
2 . 

Коефіцієнти моделі наведено у нормова-
ному (кодованому) вигляді. Адекватність отри-
маної регресійної моделі підтверджується ве-

ликим значенням коефіцієнта детермінації R-
квадрат, який склав 99,55%. Значення коефіціє-
нтів моделі визначали за допомогою P-рівня і 
відображена на стандартизованому Парето-
графіку (рисунок 6).  

Вертикальна лінія на графіку відповідає 
95% статистичній значущості коефіцієнтів. 

За результатами проведених досліджень 
були отримані значення та  графічні залежності 
контактних тисків від вказаних факторів впли-
ву. 

На рисунку 7 представлено тривимірний 
графік залежності контактного тиску від тиску 
випробування та натягу. На рисунку 10 показа-
но тривимірний графік залежності контактного 
тиску від тиску випробування та радіального 
зазору.  

Враховуючи нестабільність контактних ти-
сків по довжині спряженої поверхні було отри-
мано графічну залежність при тиску випробу-
вання 35 МПа (рисунок 8). 

 
Рисунок 5 – Графічна залежність контактного тиску від тиску випробування 

 
Таблиця 1 – Основні рівні, інтервали варіювання факторів та межі області дослідження 

Основні рівні 

Фактор 

П
оз

на
че

нн
я 

К
од

 

О
ди

ни
ця

  
ви

мі
ру

 

Ін
те

рв
ал

 
ви

мі
ру

 

-2 -1 0 +1 +2 

Діаметральний 
натяг Δ Х1 мм 1 1 2 3 4 5 

Тиск  
випробування Р Х2 МПа 5 10 15 20 25 30 

Радіальний зазор δ Х3 мм 1 1 2 3 4 5 
Модуль зсуву 

матеріалу  
ущільнення 

σзс Х4 МПа 10% 2,93 2,75 2,47 1,94 1,72 
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Рисунок 6 – Значення коефіцієнтів моделі 

 

  
а) б) 

а – тривимірна поверхня; б – контурна крива 
Рисунок 7 – Тривимірний графік залежності контактного тиску  

від тиску випробування та натягу манжети 
 

 
 

а) б) 
а – тривимірна поверхня; б – контурна крива 

Рисунок 8 – Тривимірний графік залежності контактного тиску  
від тиску випробування та радіального зазору 
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Аналіз отриманої графічної залежності 
(рисунок 9) свідчить, що при максимальному 
тиску випробування, герметизаційна здатність 
самоущільнюючої манжети знижується вже при 
величині понад 2 мм. При значенні радіального 
зазору більше за 2 мм, тиск випробування має 
бути зменшеним, що не завжди відповідає пла-
ну робіт з випробування устьового та противи-
кидного обладнання. 

Висновки 

1 Контактні тиски зменшуються при збі-
льшенні радіального зазору від кромки робочої 
губи до опорної частини манжети. Інтенсив-
ність спаду контактних тисків збільшується, 
коли радіальний зазор перевищує 2 мм.  

2 Контактні тиски зменшуються при збі-
льшенні модуля зсуву матеріалу манжети. Це 
пов’язано з тим, що при збільшенні модуля 
зсуву збільшується опір пружній деформації, а, 
отже, зменшується інтенсивність росту контак-
тних тисків. 

3 Визначення величини попередніх конта-
ктних тисків дало змогу визначити раціональ-
ний натяг манжети, що склав від 4 до 6 мм на 
діаметр. 

4 Отримано характер розподілу контактно-
го тиску по довжині спряженої поверхні від дії 
різних факторів, що  було враховано при конс-
труюванні вдосконаленої самоущільнюючої 
манжети. 
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1 – обсадна труба; 2 – упор; 3 – самоущільнююча манжета; 4 – ствол пакера 

Риснок 9 – Графік розподілу контактних тисків по довжині спряженої поверхні  
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