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The object of research is the architecture of any combat 
ground robot in the context of its individual systems and 
subsystems. The conducted research forms a transparent and 
clear understanding of the main logical links of a combat 
robot, individual technologies, and components used in the 
development and serial production. The paper summarizes the 
global experience and achievements of combat robotics and 
provides examples of the example of the development of teams 
from Ukraine. The mentioned are the main system players in 
this sector of defense technologies, long-term and productive 
activity of which resulted in the appearance of the first combat 
robot units in the armies of the leading countries of the world.

The author studied and presented the structural structure 
of any ground combat robot by the method of deduction and re-
production of functional capabilities. In the context of separate 
systems or subsystems of a ground combat robot recommenda-
tions on the equipment of those or other components, sensors, 
technologies, or their analogs and other equipment are given.

The work summarizes the experience of the head of Robo-
tics Design Bureau LLC (Kyiv, Ukraine), associated with the at-
tention of representatives of foreign companies and government 
agencies to the Ukrainian developments in this area. The lead-
ing idea of the research is the priority development of functions 
and algorithms of combat robots, associated with the develop-
ment of vision and autonomous movement systems. Realization 
of these functions sharply increases the advantages of own com-
bat robots, increases their survivability and combat efficiency, 
reduces dangers for operators of the equipment. Factors related 
to the package of impact module subsystems directly affect-
ing the combat effectiveness of a ground robot are presented.

Compared to similar known studies on this topic, the 
research conducted immediately immerses the reader into 
the practical plane of developing a ground combat robot from 
the perspective of the engineer-creator, which provides quick 
basic knowledge and insights and inspires further exploration 
in this direction.

Keywords: ground combat robot, robotics, vision system, 
autonomous movement, neural network.
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The object of this research is the design of an affordable 
desiccant dryer for local farmers for seed and vegetable drying.  
The subsequent increase in food production has led to an ac-
companying need for easy, safe, and affordable preservation 
methods. This has led to a substantial increase in the number 
of driers, which are expensive for local farmers to acquire. 
Seeds and certain vegetables do not do well, under the high 
heat used in most dryers for drying as the drying process is of-
ten used as a final production step before packaging and sell-
ing agricultural products. Desiccant drying is hygienic, low 
energy, low cost, and safe method of drying agricultural pro-
ducts without degrading them or reducing their nutritional 
quality. A desiccant air dryer for seeds and vegetables was 
designed and constructed, and its performance was tested us-
ing bitter leaves (Vernonia amygdalina). Desiccant dryer ma-
terials were carefully sourced and selected based on the cost 
of the materials, availability, strength, lightness (weight), and 
resistance to rust. The desiccant dryer chamber has external 
dimensions of 43 cm by 30 cm and internal dimensions of 
28 cm by 25 cm. The drying chamber is divided into five  
layers; each layer is 48 cm by 44 cm with a total surface area 
of 0.2112 m2.

Results showed significant moisture loss in the dried 
sample in 26 hours from 167 g to 54.1 g when compared with 
ambient air drying values. Proximate analysis of the desiccant 
dried bitter leaf higher values across all parameters when 
compared with the sample dried using ambient air. From 
the results obtained, it was therefore concluded that the 
desiccant dryer dried the samples faster than the common air-
drying method. It was recommended that seed and vegetables 
should be dried in a desiccant dryer in other to increase shelf 
life and reduce perishability.

Keywords: preservation methods, desiccant dryer, dry-
ing agricultural products, shelf life, perishability, bitter  
leaf (Vernonia amygdalina).
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The object of research is the mechanical properties of cop-
per wire M1 for electrical applications, subjected to combined 
torsional deformation with tensile tension. One of the most 
problematic aspects in the manufacturing of such a wire is 
its fracture during processing due to low strength and duc-
tility. DSTU EN 13602:2010 regulates the ultimate tensile 
strength, relative elongation, the number of bends before 
fracture and the number of twists until failure. To increase the 
service life of the product it is necessary to increase strength 
and plastic properties.

The methods of influence on the material by combined 
plastic tensile deformation with tensile was used in the study, 
the mechanical characteristics (ultimate tensile strength, 
true deformation before failure, relative elongation, relative 
reduction in area) and electrical conductivity were deter-
mined. Statistical analysis tools were used for modeling and 
graphical displaying of data.

The proposed approach allows to select the modes of 
combined torsional deformation with tensile, providing 
the optimal combination of tensile strength and relative  
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narrowing of M1 grade copper wire. Under certain modes 
of such deformation, with increasing degree of deformation, 
it is possible to increase the strength characteristics and at  
the same time obtain high values of plasticity.

The obtained results of approbation of different combined 
deformation modes allow to consider it an effective tool for 
achieving high values of true rapture stress and ultimate 
deformation in order to improve the service characteristics of 
the deformed wire. It is shown that relaxation processes occur 
during such treatment, which leads to a decrease in stresses 
and a sharp increase in plastic characteristics. Clarification 
of the mechanisms of the characteristics formation allows 
to control the features of the structure and, accordingly, the 
level of mechanical properties to obtain a wire that combines 
high strength with high toughness. This makes it possible 
to develop deformation modes to obtain copper wire with 
special properties depending on customer requirements, for 
example: strong wire with low electrical resistance.

Keywords: M1 grade copper wire, electrical application, 
combined plastic deformation, resistivity, stress relaxation.
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The object of research is the electrical processes in the 
control system of the traction drive of the electric locomotive 
VL-80K (Russia). To improve the accuracy of its mathemati-
cal model, it is necessary to use the values of the parameters 
determined during experimental studies of the traction drive 
control system. In particular, it is important to use in the 
traction drive model the value of the voltages on the arms 
of the rectifier installation of the electric locomotive, tak-
ing into account the position of the driver’s controller. The 
complexity of the simulation lies in the fact that the reference 
does not provide the value of the voltage on the arms of the 
rectifier for each position of the driver’s controller, which 
makes it difficult to verify the resulting model. A scheme 
for measuring the voltage value on the arms of the rectifier 
installation of an electric locomotive for each position of the 
position of the driver’s controller is proposed. On its basis, 
a simulation model is developed in the MATLAB software 
environment. The simulation model implements an algorithm 
for closing the contactors of the electric group contactor for 
each position of the position of the driver’s controller. Appro-
bation of the voltage measurement technique was carried out 
on an electric locomotive of the VL-80K series during a trip 
on the Darnytsia – Myronivka section (Ukraine). Compari-
son of the voltage values on the arms of the rectifier installa-
tion, obtained experimentally, with the passport data showed 
that the measurement error was 0.5 %. In addition, the 
experimental results showed that the voltages on the arms of 
the rectifier for paired positions of the position of the driver’s 
controller are the same, for odd ones they are different.  
Therefore, when simulating the operation of the traction 
drive control system, the voltage values on different arms of 
the rectifier installation were taken separately. Comparison 
of the simulation results for the nominal mode with passport 
data showed that for this mode the measurement error was 
3.78 %. For all others, it did not exceed 5 %.

Keywords: traction drive, control system, electric contac-
tor, voltage value, rectifier installation.
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The object of this study is the gas-bearing layer B-26 of the 
Zakhidne-Radchenkivs’ke gas condensate field (Ukraine). 
A bottleneck in the process of exploration and experimental 
and industrial operation of the Zakhidne-Radchenkivs’ke gas 
condensate field was the ambiguous data on extractive re-
serves (values that were calculated by different authors range 
from 14 thousand to 424 million m3). At present, the field is 
mothballed, which is why the use of a new approach to calcu-
lating the initial gas reserves could be useful for deciding to 
start developing a single productive layer B-26.

During the study, such theoretical research methods were 
used as the system analysis of the information used, numeri-
cal modeling based on the combined finite-element-difference 
method, the methods of visual representation of the informa-
tion received, as well as analytical methods. The method 
of calculating gas reserves proposed in this work combines  
a volumetric method and the simulation of filtration processes 
using a combined finite-element-difference method. The lat-
ter makes it possible to take into consideration the structure 
of the reservoir, which is heterogeneous in terms of permea-
bility, and to adequately, at the quantitative level, to describe 
the distribution of non-stationary reservoir pressure around 
the extractive well. By applying an analytical formula based 
on the values of average reservoir and downhole pressures,  
the radii of the well’s feed circuit at different stages of the 
re servoir development have been calculated. Thus, the active  

area (and volume) of the reservoir can be determined, accord-
ing to which the extractive reserves of the deposit are calcu-
lated. The mining reserves of the Zakhidne-Radchenkivs’ke 
field, estimated in this way, amount to 174 million m3 of gas.

The method for calculating reserves proposed in this  
study could prove useful for deciding on the further deve-
lopment of the Zakhidne-Radchenkivs’ke gas condensate field.  
Combining the volumetric method with the results of model-
ing filtration processes is an operational method for calculat-
ing the reserves of the reservoir, opened by one mining well. 
In this case, the application of the combined finite-element-
difference method makes it possible to take into consider-
ation the complex heterogeneous structure of the reservoir 
and predict the distribution of reservoir nonstationary pres-
sures around the extractive well.

The current study that used the Zakhidne-Radchenkivs’ke 
gas condensate field in Ukraine as an example is interesting 
when calculating the reserves of layers of complex struc-
ture all over the world, whereby the productive reservoir is 
opened by a single mining well.

Keywords: gas-bearing layers, extractive reserves, volu-
metric method, finite-element-difference method, distribu-
tion of reservoir pressure.
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The object of research is the pulsating flow of drilling 
fluid in the drill string. One of the most problematic places 

is pressure loss due to friction forces distributed along the 
length of the flow and concentrated in its nodes (threaded 
joints and pipe bends).

In the course of the study, transformation methods were 
used that allow the drill string to be represented in the form 
of straight pipes – elements with distributed parameters con-
nected by different inhomogeneities. This makes it possible to 
reduce the characteristics of the pulsating flow of the drilling 
fluid to the determination of the lumped parameters of the in-
clusions, the limiting conditions at the beginning and end of 
the drill pipes, as homogeneous sections of the drill string. In 
turn, pressure losses in the drill string during rotary drilling 
were divided into two types of losses. These are losses along 
the entire length of the column (flow) and local pressure 
losses, which are obtained only in certain places of the liquid 
flow (for example, tool joints, etc.), due to the fact that the 
flow suffers local deformation.

It has been found that from a technological point of view, 
the most favorable well diameter is the one at which the 
flow resistance in the pipes is equal to the resistance in the  
annulus. This is due to the fact that during the flow of the 
drilling fluid, the speed of the turbulent flow decreases only 
at the walls of the pipe. Therefore, under the action of cen-
trifugal forces on pipe bends, as in heterogeneities, when local 
pressure losses occur due to separation of the transit flow, the 
pipe diameter narrows due to the accumulation of solid par-
ticles in whirlpool zones and flow velocities. With a smooth 
turn of the pipe, the specified separation may be absent. In 
this case, local pressure losses are largely due to the occur-
rence of a «steam vortex» at the turn (a helical movement 
caused by the action of inertial forces). Therefore, a necessary 
condition for rotary drilling is the continuous circulation 
of the flushing solution, the complete or partial cessation 
of which makes further drilling impossible. In this case, the 
drilling process slows down or leads to an accident. This is 
due to the accumulation of the hard phase in the places where 
whirlpools appear.

The research results will be useful to scientists and spe-
cialists in the oil and gas industry in the physical modeling of 
well flushing processes in the process of drilling and design-
ing technological flushing processes.

Keywords: drill string, drilling fluid, pulsating flow, hard 
phase accumulation, rotary drilling.
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The object of the research is optimal installation of the 
heat injection wells for reservoirs heating in order to increase 
oil recovery and, accordingly, support oil production in the 
hard-reaching heterogeneous reservoirs. One of the most 
problematic areas in modern oil production is the difficulty 
of extracting high-viscosity oil from the reservoirs. So far, 
the most effective method to overcome this problem is the 
thermal method. However, the possibilities of this method 
are limited by its high energy consumption and the cost of re-
levant practice research. Thus, less expensive corresponding 
methods of mathematical modeling become more important. 
This investigation uses a combined finite-element-difference 

method for the non-stationary thermal conductivity problem. 
Numerical modeling of the temperature distribution around 
heat injection wells are carried out, taking into account the 
heterogeneity of the thermal properties of the oil reservoir and 
the conditions of convective heat exchange at the reservoir’s 
boundaries. The proposed method, due to its high accuracy 
and convergence of the solutions, allows to obtain reliable 
practical results and has a number of advantages in compari-
son with the same research methods. It is established that the 
process of heating of oil reservoirs is slow and energy consum-
ing, so to increase profitability, it is obviously necessary to 
use associated production products, such as associated gas.  
It is shown that less wet layers heat up better and there is 
no sense to heat the layer for more than two weeks, because 
the radius of the effective heating area (with a temperature 
exceeding 80 °C required for outcome of high-viscosity oil 
from the rock) in this case is sufficient. It is also found that 
the operation of heat-injection wells is more profitable with 
their joint interaction, in that case the effective heating area 
of the oil reservoir and, accordingly, the number of produc-
tion wells will be the largest. Another hand, the main factor 
in the location of heat-injection wells is defined by special 
characteristics of the oil-bearing section of the reservoir in 
each case. The configurations of the location of heat-injection 
wells, which were presented in this paper, cover the most 
optimal cases of the installations of considered oil-bearing 
section of the reservoirs and can be used in practice.

Keywords: finite element difference method, computer 
modeling, heating processes, hard-to-reach oil reservoirs, 
heat-injection wells.
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Кириченко І. В.

Об’єктом дослідження є архітектура будь-якого наземного бойового робота в розрізі його окремих систем та підсистем. Проведене 
дослідження формує прозорі та чіткі уявлення щодо головних логічних ланок бойового робота, окремих технологій та компонентів, 
що використовуються в розробці та серійному виробництві. В роботі узагальнено світовий досвід та досягнення бойової робото-
техніки та наведені відповідні зразки на прикладі розробок колективів з України. Вказані головні системні гравці в цьому секторі 
оборонних технологій, тривала та продуктивна діяльність яких спричинили передумови появи перших підрозділів бойових роботів 
в арміях провідних країн світу.

Автором досліджено та наведено структурну будову будь-якого наземного бойового робота методом дедукції та методом відтво-
рення функціональних можливостей. В розрізі окремих систем або підсистем наземного бойового робота надані рекомендації щодо 
вибору тих чи інших складових, сенсорів, технологій або їх аналогів та іншого обладнання. 

У роботі узагальнено досвід керівника ТОВ «Конструкторське Бюро Роботікс» (Київ, Україна), пов’язаного із увагою представ-
ників закордонних компаній та урядових структур до українських розробок в цій сфері. Провідною думкою дослідження є пріоритет-
ний розвиток функцій та алгоритмів бойового робота, пов’язаних із розвитком систем технічного зору та автономного руху. Реалізація 
цих функцій різко підвищує переваги власних бойових роботів, підвищує їх живучість та бойову ефективність, знижує ризики для 
операторів техніки. Наведено фактори, пов’язані із пакетом підсистем ударного модуля, що безпосередньо впливають на бойову 
ефективність наземного робота.

У порівнянні з аналогічними відомими дослідженнями цієї теми проведене дослідження одразу занурює читача в практичну пло-
щину розробки наземного бойового робота з точки зору інженера-творця, що забезпечує швидке отримання базових знань та уявлень 
та надихає на подальший пошук в цьому напрямку. 

Ключові слова: наземний бойовий робот, робототехніка, система технічного зору, автономний рух, нейронна мережа.
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ПРОЄКТУВАННЯ ТА КОНСТРУЮВАННЯ ДЕСИКАНТНОЇ СУШАРКИ ДЛЯ НАСІННЯ ТА ОВОЧІВ  сторінки 11–15

Oluwatoyin Olunloyo, Dare Ibiyeye, Opeyemi Ajiboye, Afolabi Reuben Taiye, Folasade Afeye, Taiwo Fasunloye, Rachel Osin

Об’єктом дослідження є сушіння з використанням десикантів. Подальше збільшення обсягів виробництва продуктів харчування 
призвело до виникнення потреби у простих, безпечних та доступних методах консервування. Це призвело до значного збільшення 
кількості сушарок, придбання яких коштує місцевим фермерам недешево. Насіння та деякі овочі погано зберігаються під впливом 
високої температури, що використовується в більшості сушарок для сушіння, оскільки процес сушіння часто використовується як 
кінцевий виробничий етап перед упаковкою та продажем сільськогосподарської продукції. Сушіння з використанням десикантів – 
це гігієнічний, низькоенергетичний, низьковитратний та безпечний метод сушіння сільськогосподарських продуктів без їх псування 
чи зниження поживних якостей. У роботі була розроблена та сконструйована сушарка для насіння та овочів, і її ефективність була 
перевірена на листях Vernonia amygdalina. Матеріали для сушарки були ретельно підібрані з урахуванням їхньої вартості, доступності,  
міцності, легкості (ваги) та стійкості до іржі. Сушильна камера має зовнішні розміри 43 см на 30 см та внутрішні розміри 28 см на 
25 см. Сушильна камера розділена на п’ять шарів; кожен шар має розміри 48 см на 44 см із загальною площею поверхні 0,2112 м2.

Результати дослідження показали значну втрату вологи у висушеному зразку за 26 годин зі 167 г до 54,1 г порівняно з показника-
ми сушіння на повітрі. Проксимальний аналіз висушеного в десикантній сушарці листя Vernonia amygdalina показав вищі значення за 
всіма параметрами порівняно із зразком, висушеним на повітрі. На підставі отриманих результатів зроблено висновок, що десикантна 
сушарка висушила зразки швидше, ніж звичайний метод повітряного сушіння. Рекомендовано сушити насіння та овочі в десикантній 
сушарці для збільшення терміну зберігання та зменшення продуктів, що швидко псуються.

Ключові  слова: методи консервації, десикантна сушарка, сушіння сільськогосподарської продукції, термін придатності, швид-
копсувність, листя Vernonia amygdalina.
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ФОРМУВАННЯ КОМПЛЕКСУ ВЛАСТИВОСТЕЙ МІДНОГО ДРОТУ, МЕТОДОМ КОМБІНОВАНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 
КРУЧЕННЯМ З РОЗТЯГУВАННЯМ  сторінки 16–22

Пашинська О. Г., Пашинський В. В., Кралюк М. О., Бойко І. О.

Об’єктом дослідження є механічні властивості мідного дроту М1 електротехнічного призначення підданого комбінованій дефор-
мації крученням з розтягуванням. Одним з найбільш проблемних моментів в експлуатації такого дроту є його пориви при експлуата-
ції через низьку міцність і пластичність. За ДСТУ EN 13602:2010 регламентуються тимчасовий опір розриву, відносне подовження, 
кількість перегинів і кількість скручування до повного руйнування. Для збільшення терміну служби виробу потрібне підвищення 
міцності та пластичних характеристик.

У ході дослідження використовувалися методи впливу на матеріал комбінованою пластичною деформацією крученням з розтя-
гуванням, виконано визначення механічних характеристик (межі міцності, справжньої деформації до руйнування, відносного подов-
ження, відносного звуження) та електропровідності. У роботі використані інструменти статистичного аналізу для моделювання та 
графічного відображення даних.
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Запропонований підхід дозволяє підібрати режими комбінованої деформації, що забезпечують оптимальне поєднання межі міц-
ності та відносного звуження мідного дроту М1. При певних режимах такої деформації зі збільшенням ступеня деформації вдається 
підвищити характеристики міцності та одночасно отримати високі значення пластичності.

Отримані результати дозволяють вважати комбіновану деформацію ефективним інструментом для досягнення високих значень 
величини істинної руйнівної напруги та граничної деформації з метою підвищення службових характеристик деформованого дроту. 
Показано, що при такій обробці виникають релаксаційні процеси, що призводить до зниження напруги та різкого збільшення плас-
тичних характеристик. Уточнення механізмів формування комплексу характеристик дозволяє керувати особливостями структури та, 
відповідно, рівнем механічних властивостей для отримання дроту, що поєднує високу міцність із підвищеною в’язкістю. Це дозволяє 
розробляти режими деформації для отримання мідного дроту з особливими властивостями залежно від вимог замовників, наприклад: 
міцного дроту зі зниженим рівнем електроопору.

Ключові слова: мідний дріт М1, електротехнічне призначення, комбінована пластична деформація, питомий електроопір, релак-
сація напружень.

TECHNOLOGY AND SYSTEM OF POWER SUPPLY

ELECTRICAL ENGINEERING AND INDUSTRIAL ELECTRONICS
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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУГ НА ВИПРЯМНІЙ УСТАНОВЦІ ЕЛЕКТРОВОЗУ ВЛ-80К ДЛЯ КОЖНОЇ ПОЗИЦІЇ ПОЛОЖЕННЯ 
КОНТРОЛЕРА МАШИНІСТА  сторінки 23–29

Гулак С. О., Єрмоленко Е. К., Ткаченко В. П., Сапронова С. Ю., Юрченко В. В.

Об’єктом дослідження є електричні процеси в системі керування тяговим приводом електровозу ВЛ-80К (Росія). Для підви-
щення точності його математичної моделі необхідно використовувати значення параметрів, які визначенні при експериментальних 
дослідженнях системи управління тяговим приводом. Зокрема, важливим є використання у моделі тягового приводу значення 
напруг на плечах випрямної установки електровозу з врахуванням позиції положення контролера машиніста. Складність моде-
лювання полягає в тому, що в довідниковій літературі не наведено значення напруг на плечах випрямної установки для кожної 
позиції положення контролера машиніста, що ускладнює перевірку отриманої моделі. Запропоновано схему вимірювання значення 
напруг на плечах випрямної установки електровозу для кожної позиції положення контролера машиніста. На її основі розроблено 
імітаційну модель в програмному середовищі MATLAB. На імітаційній моделі реалізовано алгоритм замикання контакторів елек-
тричного групового контактору для кожної позиції положення контролера машиніста. Апробацію методики вимірювання напруг 
виконано на електровозі серії ВЛ-80К під час поїздки на ділянці Дарниця – Миронівка (Україна). Порівняння значень напруг на 
плечах випрямної установки, отриманих експериментальним шляхом, з паспортними даними показали, що похибка вимірювання  
склала 0,5 %. Крім того, експериментальні результати показали, що напруги на плечах випрямної установки для парних позицій по-
ложення контролера машиніста є однаковими, для непарних – різними. Тому при моделюванні роботи системи управління тяговим 
приводом також окремо знімались значення напруг на різних плечах випрямної установки. Порівняння результатів моделювання 
для номінального режиму з паспортними даними показало, що для цього режиму похибка вимірювання склала 3,78 %. Для всіх 
інших – не перевищила 5 %.

Ключові слова: тяговий привід, система управління, електричний груповий контактор, значення напруг, випрямна установка.
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ПІДРАХУНОК ЗАПАСІВ ГАЗУ НА ОСНОВІ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ ПЛАСТОВОГО 
ТИСКУ  сторінки 30–35

Захарчук О. О.

Об’єктом дослідження є газоносний пласт В-26 Західно-Радченківського газоконденсатного родовища (Україна). Одним з най-
більш проблемних місць в процесі розвідки та дослідно-промислової експлуатації Західно-Радченківського газоконденсатного родо-
вища було отримання неоднозначних даних по видобувних запасах (розраховані різними авторами значення варіюються від 14 тис. 
до 424 млн. м3). На сьогодні родовище є законсервованим і використання нового підходу до розрахунку початкових запасів газу може 
бути корисним для прийняття рішення про початок розробки єдиного продуктивного пласта В-26.

В ході дослідження використовувалися теоретичні методи дослідження: системний аналіз використаної інформації, чисельне 
моделювання на основі комбінованого скінчено-елементно-різницевого методу, методи візуального подання отриманої інформації, 
аналітичні методи. Запропонований в роботі метод розрахунку запасів газу поєднує об’ємний метод та моделювання фільтраційних 
процесів із застосуванням комбінованого скінченно-елементно-різницевого методу. Останній дозволяє враховувати неоднорідну за 
проникністю будову пласта та адекватно на кількісному рівні описувати розподіл нестаціонарного пластового тиску навколо видо-
бувної свердловини. За допомогою застосування аналітичної формули за значеннями середніх пластових та вибійних тисків розра-
ховано радіуси контуру живлення свердловини при різних термінах розробки пласта. Таким чином, визначається активна площа (та 
об’єм) пласта, по якій ведуться розрахунки видобувних запасів родовища. Розраховані таким чином видобувні запаси Західно-Рад-
ченківського родовища становлять 174 млн. м3 газу. 

Запропонований в даному дослідженні метод розрахунку запасів є корисним для прийняття рішення про подальшу розробку 
Західно-Радченківського газоконденсатного родовища. Поєднання об’ємного методу із результатами моделювання фільтраційних 
процесів є оперативним методом підрахунку запасів пласта, розкритого однією видобувною свердловиною. При цьому, застосування 
комбінованого скінченно-елементно-різницевого методу дозволяє враховувати складну неоднорідну будову пласта та прогнозувати 
розподіл пластових нестаціонарних тисків навколо видобувної свердловини.
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Проведене дослідження на прикладі Західно-Радченківського газоконденсатного родовища України є цікавим при підрахунку 
запасів пластів складної будови всього світу, за умови розкриття продуктивного пласта однією видобувною свердловиною.

Ключові слова: газоносні пласти, видобувні запаси, об’ємний метод, скінчено-елементно-різницевий метод, розподіл пластового тиску.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПУЛЬСУЮЧОГО ПОТОКУ ПРОМИВАЛЬНОЇ РІДИНИ У БУРИЛЬНІЙ КОЛОНІ  сторінки 36–40

Світлицький В. М., Бошкова І. Л.

Об’єктом дослідження є пульсуючий потік промивальної рідини у бурильній колоні. Одним з найбільш проблемних місць є втрати 
тиску за рахунок сил тертя, розподілених по довжині потоку та зосереджених у її вузлах (різьбових з’єднаннях і викривленнях труб).

В ході дослідження використовувалися методи перетворення, що дозволяють бурильну колону представити у вигляді прямолі-
нійних труб – елементів з розподіленими параметрами, з’єднаними різними неоднорідностями. Це дає можливість визначення харак-
теристик пульсуючого потоку промивального розчину звести до визначення зосереджених параметрів включень, граничних умов на 
початку та в кінці бурильних труб, як однорідних участків бурильної колони. У свою чергу втрати тиску в бурильній колоні при ротор-
ному бурінні було розділено на два види втрат. Це втрати по всій довжині колони (потоку) та місцеві втрати тиску, які отримуються 
тільки в окремих місцях потоку рідини (наприклад, замкові з’єднання та ін.), завдяки тому, що в них потік терпить місцеву деформацію.

Отримано, що з технологічної точки зору найбільш сприятливим є такий діаметр свердловини, при якому опір потоку у трубах 
дорівнює опору у затрубному просторі. Це пов’язано з тим, що в процесі перебігу промивальної рідини швидкість турбулентного 
потоку понижується тільки біля стінок труби. Тому під дією відцентрових сил на згинах труби, як неоднорідностях, при виникнен-
ні місцевих втрат натиску за рахунок відриву транзитного потоку, відбувається звуження діаметру труби унаслідок накопичення 
твердих частинок в водоворотних зонах та швидкостей потоку. За плавного повороту труби вказаний відрив може бути відсутнім.  
У цьому випадку місцеві втрати натиску, у значній мірі, обумовлені виникненням на повороті «парового вихора» (гвинтовим рухом, 
що викликаний дією сил інерції). Тому необхідною умовою обертового буріння є безперервна циркуляція промивального розчину, 
повне або часткове припинення якої робить неможливим подальше буріння. При цьому процес буріння сповільнюється, або призво-
дить до аварії. Це пов’язане з накопиченням твердої фази у місцях виникнення водоворотних областей.

Результати досліджень стануть у нагоді науковцям та фахівцям нафтогазової галузі під час фізичного моделювання процесів 
промивки свердловин в процесі їх буріння та проєктування технологічних процесів промивки.

Ключові слова: бурильна колона, промивальна рідина, пульсуючий потік, накопичення твердої фази, обертове буріння.
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Об’єктом дослідження є оптимальне розташування тепло-нагнітальних свердловин для нагріву пластів з метою збільшення 
нафтовіддачі та відповідно підтримки нафтовидобування у важкодоступних неоднорідних пластах. Одним з найбільш проблемних 
місць у сучасному нафтовидобуванні є ускладнення вилучення високов’язкої нафти з пластів. До сих пір найбільш ефективним 
методом для подолання вказаної проблеми залишається тепловий метод. Однак можливості цього методу обмежені його високою 
енерговитратністю та витратами на відповідні промислові дослідження. Таким чином, важливості набувають менш витратні відповід-
ні методи математичного моделювання. В ході дослідження використовується комбінований скінчено-елементно-різницевий метод 
для нестаціонарної задачі теплопровідності. Проведено чисельне моделювання розподілу температури навколо тепло-нагнітальних 
свердловин з урахуванням неоднорідності теплових властивостей нафтоносного пласта та умов конвективного теплообміну на межах 
пласта. Запропонований метод, у зв’язку з його високою точністю та збіжністю розв’язку, дозволяє отримувати достовірні практичні 
результати та має ряд переваг у порівнянні з подібними методами досліджень. Встановлено, що процес розігріву нафтоносних пластів 
є повільним та енерговитратним, тому для збільшення рентабельності, очевидно, необхідно використовувати супутні продукти видо-
бутку, наприклад, супутній газ. Показано, що менш зволожені пласти краще нагріваються і немає сенсу розігрівати пласт довше ніж 
два тижні, тому що величина радіусу ефективної області розігріву (з температурою, що перевищує 80 °С, яка необхідна для виходу 
високов’язкої нафти з породи) в даному випадку є достатньою. Також встановлено, що експлуатація тепло-нагнітальних свердловин 
є більш рентабельною при їх сумісній взаємодії. В цьому випадку ефективна площа розігріву нафтоносного пласта і, відповідно, 
кількість розташування видобувних свердловин будуть найбільшими. З іншого боку, основним фактором розташування тепло-наг-
нітальних свердловин є особливі характеристики нафтоносної ділянки пласта у кожному окремому випадку. Представлені в даній 
роботі конфігурації розташування тепло-нагнітальних свердловин охоплюють найбільш оптимальні випадки покриття розглянутої 
нафтоносної ділянки пласта та можуть бути використані на практиці.

Ключові  слова: скінчено-елементно-різницевий метод, комп’ютерне моделювання, теплові процеси, важкодоступні нафтоносні 
пласти, тепло-нагнітальні свердловини.


