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ТРУДНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ САМОХОДНОЙ БУРОВОЙ 
УСТАНОВКИ ПРИ БУРЕНИИ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН 

В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА

Аннотация. В статье описан метод устранения проблемы замерзания гидравлической системы бу-
ровой установки УРБ-2А2 при бурении геологоразведочных скважин в морозных условиях Республики 
Саха (Якутия). В ходе исследования мы проанализировали многолетний опыт промышленных компаний, 
занятых буровыми работами на территории Республики Саха (Якутия). В этой связи в районах Крайнего 
Севера важной задачей является разработка инновационных методов, направленных на улучшение усло-
вий труда рабочих и качества технологий для защиты гидравлических систем буровых установок, функ-
ционирующих в суровом климате региона. 

В качестве меры профилактики и борьбы с замерзанием гидравлической системы мы предлагаем 
утепление гидроборудования бурового станка с использованием теплоизолирующих материалов. На ос-
новании проведённой диагностики и расчётов нам удалось разработать эффективный способ решения 
проблемы замерзания гидравлической системы. Этот метод не требует значительных изменений в суще-
ствующем оборудовании и не влечёт за собой крупных финансовых затрат. На следующем этапе мы про-
ведем испытания предложенного метода решения проблемы в условиях Крайнего Севера на самоходной 
буровой установке УРБ-2А2.
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DIFFICULTIES IN OPERATING A SELF-PROPELLED DRILLING RIG 
WHEN DRILLING GEOLOGICAL EXPLORATION WELLS 

IN THE FAR NORTH CONDITIONS

Abstract. The article describes a method for eliminating the problem of freezing of the hydraulic system 
of the URB-2A2 drilling rig when drilling exploration wells in the freezing conditions of the Sakha Republic 
(Yakutia). During the study, we analyzed the long-term experience of industrial companies engaged in drilling 
operations in Yakutia. In this regard, in the regions of the Far North, an important task is to develop innovative 
methods aimed at improving the working conditions of workers and the quality of technologies for protecting the 
hydraulic systems of drilling rigs operating in the harsh climate of the region.

As a measure to prevent and combat freezing of the hydraulic system, we propose insulating the hydraulic 
equipment of the drilling rig using heat-insulating materials. Based on the diagnostics and calculations, we were 
able to develop an effective way to solve the problem of freezing of the hydraulic system. This method does not 
require significant changes in the existing equipment and does not entail large financial costs. At the next stage, 
we will test the proposed method for solving the problem in the conditions of the Far North on the URB-2A2 
self-propelled drilling rig.
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Введение
На данный момент в Республике Саха (Якутия) активно проводятся геологоразведочные ра-

боты, направленные на освоение и увеличение минерально-сырьевой базы страны. При этом 
основным методом разведки месторождений остаётся колонковое бурение с отбором керна. 
Из-за большого размера территории региона и повсеместного распространения многолетне-
мёрзлых пород передвижение тяжёлой техники летом невозможно: в это время года верхние 
слои вечной мерзлоты тают, а дорог нет. Поэтому буровые работы на северо-востоке России 
проходят сезонно, преимущественно зимой, когда почва и реки скованы льдом. 

Суровый климат Якутии, с его зимними температурами до -50 °C и повсеместным распро-
странением вечной мерзлоты, создаёт крайне неблагоприятные условия для бурения геоло-
горазведочных скважин. Главные трудности при работе в зимний период в Республике Саха 
(Якутия) связаны с тем, что температурный режим скважины не соответствует условиям буре-
ния, а характеристики бурового оборудования не подходят для эксплуатации в таком климате. 
[3, 4, 6].

Особенности эксплуатации буровых установок в зимний период
Опыт бурения геологоразведочных скважин в зимний период на территории Северо-Востока 

России на протяжении многих лет выявил ряд серьезных проблем, связанных с отрицательны-
ми температурами окружающей среды. Одной из наиболее распространенных проблем являют-
ся осложнения, возникающие из-за герметичности рукавов высокого давления (РВД) (рис. 1).  

Рис. 1. Места, где рукава высокого давления с наибольшей вероятностью могут выйти из строя 
во время различных вспомогательных работ

Figure 1. Places where high-pressure hoses are most likely to fail during various auxiliary works
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Рукава, как правило, изготавливаются из резины и других полимерных материалов, которые 
при температуре ниже -40 С теряют свои упругие свойства и становятся более хрупкими [1; 3; 
4]. Это может привести к их разрывам и утечкам, что, в свою очередь, создает серьезные риски 
для безопасности. Проблема обрыва рукавов высокого давления не только приводит к утечке 
гидравлического масла, но и может вызвать поломку оборудования, что негативно сказывается 
на производственном процессе. В условиях сурового климата, где ремонт и замена оборудова-
ния могут занимать значительное время, такие инциденты могут привести к значительным фи-
нансовым потерям и задержкам в выполнении работ. Кроме того, ситуации, связанные с утечка-
ми, могут представлять опасность для здоровья и жизни рабочего персонала.

Рукава высокого давления (РВД), изображенные на рис. 2, представляют собой сложные 
инженерные изделия, предназначенные для передачи жидкостей под высоким давлением 
в различных механизмах. В отличие от обычных гибких труб, РВД обладают значительно 
большей прочностью и износостойкостью, достигаемой за счет многослойной конструкции. 
Посредством РВД передаётся не только усилие, но и энергия. Их применяют для перемещения 
разных рабочих жидкостей: гидравлических масел (минеральных, синтетических, биоразлага-
емых), топлива для двигателей, водных растворов, эмульсий «масло – вода», а также специаль-
ных жидкостей для разных производственных процессов. [6]. 

Рис. 2. Рукав высокого давления (РВД) представляет собой гибкий сегмент трубопровода. 
Он используется в гидравлических системах для соединения подвижных компонентов и подачи 

к ним рабочих жидкостей

Figure 2. The high-pressure hose (HVD) is a flexible segment of the pipeline. It is used in hydraulic systems 
to connect moving components and supply working fluids to them

Конструкция рукава высокого давления зависит от его функций и условий эксплуатации. Он 
работает в агрессивной среде под большим давлением.

Из-за постоянных температурных колебаний гидравлическое масло в резервуаре буровой 
установки образует конденсат на внутренних стенках ёмкости. С каждым циклом замерзания 
и оттаивания жидкости объём конденсата растёт. В результате в гидравлической системе буро-
вой установки накапливается много воды, что может привести к сбоям в работе соединений и 
компонентов системы.

Увеличение количества подобных аварий связано с тем, что ключевые детали буровой уста-
новки быстрее приходят в негодность. Кроме того, оборудование требует частого техобслужи-
вания, а покупка запчастей обходится дорого. Всё это усложняет работу персонала и ухудшает 
технико-экономические показатели бурения.

Чтобы предотвратить аварийные ситуации, сотрудникам необходимо регулярно проверять 
состояние элементов гидравлической системы буровой установки. 

Практика геологоразведочных работ в условиях Крайнего Севера показала, что из-за отсут-
ствия специальных защитных конструкций для ключевых компонентов гидравлической систе-
мы самоходных буровых установок многим предприятиям приходится останавливать работу 
при температуре ниже − 40 °C. Это может привести к невыполнению производственных планов.
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В процессе проведения исследования мы изучили многолетний опыт работы промыш-
ленных компаний, которые круглогодично занимаются буровыми работами на территории 
Республики Саха (Якутия). Основной буровой установкой для проведения геологоразведочных 
работ является УРБ-2А2 на базе автомобиля “Камаз” оборудованный винтовым компрессором. 
На сегодняшний день, благодаря своей универсальности и доступности данные буровые уста-
новки являются одними из самых распространенных в Российской Федерации и в основном 
используются при проведении геологоразведочных и инженерно-изыскательских работ. 

УРБ-2А2 является полностью гидрофицированной буровой установкой, которая оборудова-
на подвижным вращателем и подъемной мачтой. Все элементы гидросистемы станка соедине-
ны между собой посредством рукавов высокого давления (РВД) (Рис. 3), которые, как показыва-
ет практика являются самыми уязвимыми элементами гидросистемы, так как при эксплуатации 
они наиболее часто подвергаются различным механическим нагрузкам и негативному влиянию 
окружающей среды.

Рис. 3. Рукава высокого давления буровой установки УРБ-2А2

Figure 3. High-pressure hoses of the URB-2A2 drilling rig

В процессе эксплуатации гидрооборудования из-за высоких давлений и трения происходит 
нагревание рабочей жидкости, за счет этого явления поддерживается оптимальная температу-
ра в гидросистеме техники при температуре окружающей среды до -30 С (зависит от состава 
гидравлического масла). При температуре воздуха ниже -40-50 С эксплуатация гидрофициро-
ванной техники нежелательна даже при использовании специальных морозостойких гидрав-
лических масел, так как при таких экстремальных температурах повышается вязкость масла, 
увеличивается потеря давления в гидравлической системе, увеличивается сопротивление ги-
дравлическому потоку и трение подвижных соединений, затрудняется запуск гидропривода, 
теряются эластичные свойства резинового уплотнения и РВД. Все вышеперечисленные ослож-
нения существенно повышают вероятность отказа гидрооборудования [1-5].

Способ утепления гидросистемы самоходных буровых установок
В качестве способа профилактики и борьбы с проблемой замерзания гидравлической си-

стемы нами рассматривается способ утепления гидрооборудования бурового станка теплоизо-
лирующими материалами. Мы считаем, что за счет теплоизоляции маслобака и рукавов высо-
кого давления возможно значительно повысить эффективность гидравлического оборудования 
зимой, из-за высокой теплопроводности резиновых и металлических компонентов гидравли-
ческой системы тепло, выделяющееся при использовании гидравлического масла, не сразу по-
падает в окружающую среду.
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Мы предлагаем идею создания теплозащитного устройства для гидросистемы, которая ба-
зируется на использовании саморегулирующихся греющих кабелей и теплоизоляционного ма-
териала.

Принцип работы саморегулирующегося кабеля основан на свойствах «саморегулирующих-
ся» полупроводниковых резисторов, которые реагируют на температуру окружающей среды. 
При понижении температуры сопротивление уменьшается, что приводит к увеличению тока 
и мощности нагрева. Важной и полезной характеристикой этого кабеля является возможность 
обрезки от 20 см. до любой длины, что позволяет легко увеличивать или укорачивать его.

Нужно обмотать резервуар для масла буровой установки кабелем по всей площади (см. рис. 
4, а). Затем следует покрыть его плотным теплоизоляционным материалом. Греющий кабель от 
резервуара необходимо проложить вдоль рукава высокого давления поверх обмотки (см. рис. 4, б).

Рис. 4. Теплоизоляция резервуара гидравлической системы с помощью греющего кабеля (а) и рукавов 
высокого давления (б): 1 –резервуар; 2 – теплоизоляционное покрытие; 3 – греющий кабель; 

4 – рукава высокого давления
Figure 4. Thermal insulation of the reservoir of the hydraulic system using a heating cable (a) and high – 

pressure hoses (b): 1 – tank; 2 – thermal insulation coating; 3 – heating cable; 4 – high-pressure hoses

Для более эффективной теплоизоляции гидравлических шлангов и оборудования предлага-
ется использовать четырёхслойный теплоизоляционный материал (рис. 5).

Рис. 5. Структура теплоизоляционного материала включает четыре слоя: 
1 – наружный; 2 – водонепроницаемый; 3 – промежуточный; 4 – внутренний

Figure 5 The structure of the thermal insulation material includes four layers: 
1 – external; 2 – waterproof; 3 – intermediate; 4 – internal

Для исследования теплоизоляции рукавов высокого давления мы провели математическое 
моделирование взаимодействия рукавов с окружающей средой. На рисунке 6 представлена рас-
четная область, которая состоит из трех подобластей: ʊ1 – масло, ʊ2 – труба, ʊ3 – изоляция. Для 
определения распределения температуры Т будем решать уравнение теплопроводности [6]:
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Рис. 6. Расчетная область

Figure 6. Calculation area

       
𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 − ∇ ∙ (𝜆𝜆∇ 𝑇𝑇) = 0, 𝑥𝑥 ∈ Ω.   
                

(1)

Здесь, с – удельная теплоемкость, ρ – плотность, λ – коэффициент теплопроводности, кото-
рые определяются как

𝑐𝑐(𝑥𝑥) =  {
𝑐𝑐1, 𝑥𝑥 ∈ Ω1,
𝑐𝑐2, 𝑥𝑥 ∈ Ω2,
𝑐𝑐3, 𝑥𝑥 ∈ Ω3,

    𝜌𝜌(𝑥𝑥) =  {
𝜌𝜌1, 𝑥𝑥 ∈ Ω1,
𝜌𝜌2, 𝑥𝑥 ∈ Ω2,
𝜌𝜌3, 𝑥𝑥 ∈ Ω3,

    𝜆𝜆(𝑥𝑥) =  {
𝜆𝜆1, 𝑥𝑥 ∈ Ω1,
𝜆𝜆2, 𝑥𝑥 ∈ Ω2,
𝜆𝜆3, 𝑥𝑥 ∈ Ω3,

 

 где нижние индексы 1, 2 и 3 обозначают свойства масла, резины и изоляции, соответственно. 
Также, уравнение (1) необходимо дополнить граничными и начальными условиями. На границе 
будет происходить конвективный теплообмен с окружающей средой

   
𝜆𝜆 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝛼𝛼(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜), 𝑥𝑥 ∈ Γ1,                    

(2)

где α – коэффициент теплообмена, Tout – температура окружающей среды. Начальная темпера-
тура равна

    𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0, 𝑥𝑥 ∈ Ω.                   (3)

Для численного решения задачи (1) – (3) мы будем использовать метод конечных элементов 
[7]. Программная реализация проводится на вычислительном пакете FEniCS [8]. Данный па-
кет позволяет автоматизировать численное решение дифференциальных уравнений с помощью 
метода конечных элементов. Геометрическая область и расчетная сетка (рис. 7) построены на 
программе Gmsh. Все используемые в исследовании программы являются бесплатными и сво-
бодно распространяемыми.

В первую очередь, проведено моделирование остывания трубы без теплоизоляции и с те-
плоизоляцией в течение одного часа. Начальная температура гидравлического масла принята 
равной T0 = 30 °C, температура окружающей среды – Tout = –50 °C. Наружный диаметр трубы 
равен 46 мм, толщина стенки 7 мм. Материал трубы – резина. В качестве теплоизолятора взяли 
минеральную вату с толщиной 10 мм. Теплофизические свойства масла, резины и изоляции 
представлены в таблице 1. Расчеты проведены с шагом по времени 1 минута в течение 1 часа 
(60 шагов по времени). 
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Таблица 1 – Теплофизические свойства

Table 1 – Thermophysical properties

Материал c, Дж/(кг · °C) ρ, кг/м3 λ, Вт/(м · oC) α, Вт/м2 · oC
Масло 1860 870 0.1333 -
Резина 1420 1500 0.175 65
Изоляция 920 50 0.0356 3

Результат расчета показан на рисунке 8, распределение температуры показано слева без те-
плоизоляции через 1 час, справа – с теплоизоляцией. Видно, что без изоляции масло полностью 
замерзает и его температура будет равна –42 °C. Когда РВД покрыт теплоизоляционным мате-
риалом масло не замерзнет, а температура за 1 час падает до 12 °C. На рисунке 9 показана из-
менение максимальной температуры масла в течение часа. Синяя сплошная линия показывает 
распределение температуры с изоляцией, оранжевая пунктирная линия – без изоляции. Видно, 
что без изоляции масло замерзнет в течение 20 минут. 

Рис. 8. Распределение температуры без изоляции (слева), с теплоизоляцией (справа)

Figure 8. Temperature distribution without insulation (left), with thermal insulation (right)

Рис. 7. Расчетная сетка

Figure 7. Calculation grid
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Рис 9. Максимальная температура масла по времени: 1 – с изоляцией, 2 – без изоляции

Figure 9. Maximum oil temperature in time: 1 – with insulation, 2 – without insulation

Заключение
Учитывая существующую тенденцию увеличения геологоразведочного бурения в районе Крайнего 

Севера и актуальность исследований по этой теме, мы планируем продолжить теоретические и экспе-
риментальные работы. Мы считаем, что повышение технико-технических характеристик оборудования 
в первую очередь достигается за счет их адаптации к условиям работы. При этом необходимо добиться 
нужного результата, без серьезных модификаций существующего оборудования и больших финансовых 
вложений. Так как, на наш взгляд именно при таком подходе можно добиться успеха в реалиях Севера-
Востока и Арктики Российской Федерации.

Предложенный нами вариант борьбы с проблемой замерзания гидравлической системы отвечает всем 
выше представленным требованиям и является на наш взгляд практичным и экономичным. Результаты 
математического моделирования, проведенного в этой статье, доказывают, что изоляция гидравлического 
оборудования является эффективным способом борьбы с промерзанием гидравлической системы буровой 
установки. Следующим шагом является проведение испытаний способов решения предлагаемой пробле-
мы на базе самоходной буровой установки УРБ-2А2 в зимних условиях Крайнего Севера.
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