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Анотація. Під час спорудження нафтових і газових свердловин на вибоях накопичується металевий скрап, 
який повністю не виноситься на поверхню потоком промивальної рідини, але супроводжує процес буріння 
та зумовлює прискорене зношування породорійнівного інструменту. Для зменшення аварійності та підви-
щення техніко-економічних показників буріння необхідно очищувати вибій від шламу та металевих части-
нок. Одним із найбільш ефективних способів очищення вибою від дрібних металевих предметів є застосу-
вання магнітних металоуловлювачів. Аналіз умов експлуатації ловильних пристроїв показав, що суттєвий 
вплив на їх характеристики здійснюють конструктивні чинники, зокрема розміри елементів магнітних систем 
та їх взаємне розташування. Метою роботи є дослідження впливу конструктивних чинників на ефективність 
роботи магнітних металоуловлювачів. Для цього розроблено схему магнітної системи з урахуванням умов 
роботи пристроїв у свердловині. З метою встановлення раціональних розмірів постійних магнітів та магніто-
проводів проведено теоретичні дослідження магнітних характеристик систем уловлювачів шляхом побудови 
їх тривимірних моделей та подальших розрахунків в середовищі ANSYS Electronics Desktop. В результаті 
отримано розподіл магнітної індукції на поверхні та в робочому зазорі магнітних систем із різними довжи-
нами магнітів. Встановлено, що зміна довжини постійного магніту в межах від 6 мм до 10 мм незначно 
впливає на розподіл магнітної індукції, зберігаючи подібний характер та значення. Найбільш раціональними 
з точки зору використання енергії магнітного поля є системи, у яких при довжині магніту 6 мм довжина маг-
нітопроводу становить 20 мм. При цьому магнітопроводи працюють на межі насичення магнітом’якого ма-
теріалу.  
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Вступ 
Одним із шляхів підвищення техніко-

економічних показників спорудження нафто-
вих і газових свердловин, а також зменшення 
аварійності є очищення вибоїв свердловин від 
шламу та металевих уламків. На сьогоднішній 
день збільшення глибин буріння ускладнює 
умови роботи бурового обладнання та інстру-
менту, відтак кількість аварій та обсяг робіт з 
їх ліквідації зростає. 

На вибої кожної свердловини, поряд зі 
шламом, присутній металевий скрап різної ма-
си та форми [1-3]. Частинки металу потрапля-
ють в свердловину як під час проведення буро-
вих робіт, так і в результаті аварійної ситуації. 
За умови дотримання рекомендованої швидко-
сті висхідного потоку промивальної рідини 
забезпечується очищення вибою від металевих 
частинок розміром до 2 мм [4]. Частинки біль-
шого розміру та густини (твердий сплав) не 
виносяться на поверхню, проте супроводжу-
ють процес руйнування породи і є основною  
причиною виходу з ладу породоруйнівного 
інструменту.  

Зі збільшенням обсягів спорудження по-
хило-скерованих і горизонтальних свердловин, 
актуальним є питання винесення шламу та ме-
талу з горизонтальних ділянок [5-6]. Адже на 
цих ділянках потік промивальної рідини спря-
мований перпендикулярно до гравітаційних 
сил, що діють на частинки шламу. В похило-
скерованій свердловині об’єм шламу і метале-
вого скрапу, що виноситься потоком промива-
льної рідини на поверхню, зменшується зі зро-
станням зенітного кута. Наприклад, за величи-
ни зенітного кута від 60° до 85° на поверхню 
виноситься не більше 20 % частинок вибуреної 
гірської породи [7]. Тому, для ефективного 
очищення стовбура похило-скерованих і гори-
зонтальних свердловин потрібно суттєво під-
вищувати швидкість висхідного потоку про-
мивальної рідини у порівнянні з умовами про-
мивання вертикальних свердловин.   

Вплив металу на техніко-економічні пока-
зники буріння залежить від геологічних умов. 
Так, в процесі руйнування м’яких порід мета-
леві частинки вдавлюються в стінки свердло-
вин. Під час подальшого поглиблення стовбура 
внаслідок механічного впливу бурильної коло-
ни та промивальної рідини металеві уламки 
знову потрапляють на вибій свердловини. В 
середніх та твердих за міцністю породах вдав-
лювання металевих предметів до стінок сверд-

ловин не відбувається. Натомість, метал нако-
пичується на вибої, що призводить до зношу-
вання доліт та зменшення темпів поглиблення 
свердловин. 

Накопичення металевих уламків на вибої 
свердловини відбувається з різних причин. Під 
час буріння внаслідок взаємного руйнування 
гірської породи та породоруйнівного інстру-
менту можливе сколювання зубів, а також ви-
падання елементів опор шарошкових доліт. 
Проблема аварійної втрати значної кількості 
зубків особливо актуальна для доліт вітчизня-
ного виробництва. Застосування якісних ша-
рошкових закордонних доліт з високою стійкі-
стю опор і озброєння, а також доліт PDC до-
зволяє суттєво зменшити аварійність. Проте, 
варто зазначити, що експлуатація полікриста-
лічних алмазних доліт передбачає ретельне 
очищення вибою від металевих предметів [1]. 

Металеві уламки залишаються на вибої в 
процесі фрезерування бурильного інструменту 
[3, 8]. Потік промивальної рідини виносить 
лише частину металевого скрапу на поверхню, 
тож на вибої свердловини утворюється шар 
абразивного осаду, що містить крупні уламки 
породи та металевий скрап. Це є основною 
причиною швидкого зношування озброєння 
долота, адже збільшується ударно-вібраційне 
навантаження на долото і, як наслідок, змен-
шується стійкість опори. 

Особливо багато металевого скрапу утво-
рюється після виконання аварійно-відновлю-
вальних робіт в свердловинах, а також в про-
цесі забурювання бокових стовбурів [9-10]. 
Бурінню бокового стовбура передує процес 
вирізанням "вікна" в обсадній колоні. При 
цьому утворюється металевий скрап, що пов-
ністю не виноситься до устя свердловини, а 
супроводжує процес буріння. 

Накопичення металевого скрапу відбува-
ється не тільки в процесі поглиблення, але і під 
час закінчування свердловин. Перфорація об-
садної колони утворює значну кількість улам-
ків металу та породи, які потрібно вилучати з 
свердловини [3]. В іншому випадку це може 
призвести до зниження продуктивності сверд-
ловини. 

Засмічення свердловин металевими улам-
ками є серйозною проблемою, особливо при 
складних умовах спорудження свердловин, 
таких як значні глибини чи зенітні кути. Наяв-
ність на вибої свердловини металевих предме-
тів знижує механічну швидкість буріння, пока-

Ключові слова: магнітний металоуловлювач; магнітна система; постійний магніт; магнітна індукція; вибій 
свердловини; феромагнітний предмет. 
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зники роботи доліт та призводить до аварій з 
ними. Враховуючи постійне збільшення варто-
сті спорудження свердловин, та пов’язані з 
цим витрати на аварійно-відновлювальні робо-
ти [1, 8], актуальним питанням є застосування 
ефективного ловильного інструменту для усу-
нення засмічення свердловин металевими ула-
мками, особливо за складних умов споруджен-
ня свердловин.  

 
Аналіз сучасних закордонних та вітчиз-

няних досліджень  
Вибір методики та інструменту для прове-

дення ловильних робіт залежить від кількості, 
форми та розмірів залишених в свердловині 
металевих предметів, а також інших експлуа-
таційних чинників. Для вилучення дрібних ме-
талевих предметів, які не можуть бути винесе-
ні потоком промивальної рідини, часто засто-
совують шламометалоуловлючі [8]. Їх доціль-
но використовувати як в процесі буріння, так і 
під час ліквідації аварій в компоновці з торце-
вим фрезером. Відповідно шламометалоулов-
лювачі встановлюють над долотом або фрезе-
ром. Недоліками таких пристроїв є швидке за-
повнення камери шламом, обмежена здатність 
уловлювання твердосплавного оснащення до-
лота та великих металевих уламків, тому іноді 
встановлюють декілька пристроїв або поєдну-
ють шламометалоуловлювачі з магнітними 
пристроями для збільшення об’єму вилученого 
шламу та металу. 

Результати досліджень [11] вказують, що 
металеві предмети на вибої зумовлюють чима-
ло ускладнень та збільшують витрати на спо-
рудження, особливо глибоких морських сверд-
ловин та свердловин із значним зенітним ку-
том. Деякі нафтосервісні компанії для вилу-
чення аварійного металу використовують сис-
теми на основі ефекту Вентурі. Зокрема, ком-
панією Schlumberger розроблено інструмент 
модульної конструкції Well Scavenger [3]. По-
тік промивальної рідини, проходячи через сек-
цію двигуна, створює ділянку низького тиску, 
яка, в свою чергу, утворює зворотню циркуля-
цію, що захоплює шлам та металеві предмети 
та направляє їх до збірних камер. Після запов-
нення однієї камери уламки направляються до 
наступних камер. Модульна конструкція ін-
струменту дає можливість доповнити його ма-
гнітним уловлювачем Magnostar, що притягує 
феромагнітні уламки з потоку рідини. Відомий 
випадок застосування інструменту для ліквіда-
ції аварійної ситуації на родовищі північної 
Аляски (США) [3]. Фрезерування заклиненого 
пакера зумовило значну кількість металевих 

уламків у свердловині. В результаті трьох спу-
сків компоновки, що містила Well Scavenger та 
три магнітних уловлювачі Magnostar, із сверд-
ловини вилучили 824 кг металевих та інших 
уламків. 

Нафтопромислова сервісна компанія Baker 
Hughes для вилучення уламків із свердловини 
використовує кільцеву векторну систему очи-
щення (VACS) [12]. Пристрій здатний захоп-
лювати як металеві, так і неметалеві предмети. 
Це досягається шляхом циркуляції потоку рі-
дини через спеціальні канали, що створюють 
вакуум в нижній частині інструменту. Ефекти-
вність даної системи очищення підтверджена 
успішними прикладами застосування на сверд-
ловинах Мексиканської затоки та Північного 
моря. 

Аналіз досвіду буріння понад 500 сверд-
ловин дає підстави стверджувати, що ефектив-
ним способом вилучення металевих уламків є 
застосування магнітних пристроїв [13]. Авто-
рами [14] розроблено конструкції магнітних 
ловильних пристроїв невеликого діаметру для 
очищення свердловин від металевого скрапу 
під час вирізання "вікна" в обсадних колонах 
діаметром 114 мм, 127 мм та 140/146 мм. Маг-
нітні системи пристроїв містять сегментні ра-
діально намагнічені постійні магніти із рідкіс-
ноземельних матеріалів, що встановлені між 
магнітопроводами циліндричної форми.  

В роботі [15] спроєктовано ловильний 
пристрій великого діаметра з рухомими магні-
тними системами, здатними відтворювати фо-
рму уловлюваних предметів. Застосування ма-
гнітного пристрою дає можливість вилучати із 
свердловини феромагнітні предмети неправи-
льної геометричної форми, такі як шарошки, 
лапи або навіть цілі долота. Проте варто зазна-
чити, що інструмент не є ефективним під час 
вилучення великої кількості металевого скра-
пу, утвореного в результаті фрезерних робіт у 
свердловинах.  

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Незважаючи на значну кількість дослі-

джень, присвячених підвищенню ефективності 
очищення вибою свердловини, ряд важливих 
питань залишається недостатньо вивченим. 
Зокрема, більшість робіт зосереджує увагу на 
гідродинамічних параметрах процесу вилучен-
ня шламу та металевого скрапу, тоді як вплив 
конструктивних особливостей магнітних сис-
тем на ефективність уловлювання металевих 
частинок в умовах реальних свердловини пот-
ребує подальшого дослідження. 
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Мало вивченим залишаються питання ви-
бору раціональних геометричних параметрів 
постійних магнітів і магнітопроводів, їх взаєм-
ного розташування та впливу цих чинників на 
розподіл магнітної індукції у робочій зоні при-
строю. Також важливим аспектом є оцінка 
ефективності роботи магнітних металоуловлю-
вачів залежно від конструктивних параметрів 
магнітної системи та умов експлуатації у свер-
дловині. Відтак, науковий та практичний інте-
рес має питання розроблення принципової 
схеми магнітної системи та дослідження опти-
мальних геометричних розмірів постійних ма-
гнітів і магнітопроводів.  

 
Мета та завдання досліджень 
Метою роботи є дослідження впливу 

конструктивних чинників на ефективність ро-
боти магнітних металоуловлювачів. Для дося-
гнення поставленої мети потрібно вирішити 
наступні задачі: 

– на основі аналізу умов експлуатації при-
строїв розробити принципову схему магнітної 
системи уловлювача; 

– провести теоретичні дослідження з ви-
значення оптимальних геометричних розмірів 
постійних магнітів і магнітопроводів шляхом 
моделювання магнітних систем методом скін-
ченних елементів. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Зважаючи на відсутність можливості очи-

щення вибою від металевого скрапу лише за 
допомогою промивальної рідини, варто вклю-
чати в компоновку бурильної колони магнітні 
металоуловлювачі. Такі пристрої повинні якіс-
но очищати свердловини від феромагнітних та 
твердосплавних частин, володіти високими 
силовими і магнітними характеристиками, бу-
ти стійкими до дії зовнішніх розмагнічуючих 
факторів та не потребувати періодичного на-
магнічування під час експлуатації. Основним 
складовим елементом магнітного пристрою є 
магнітна система. Враховуючи умови експлуа-
тації, робочі поверхні магнітної системи по-
винні бути відкритими для обтікання промива-
льної рідини, а силові магнітні поля розташо-
вуватися перпендикулярно до потоку рідини та 
створювати необхідні магнітні поля для улов-
лення всіх феромагнітних частинок. 

Магнітні системи ловильних пристроїв 
належать до класу утримуючих. Відтак, їх ос-
новними характеристиками є зусилля притя-
гання, зусилля зсуву на робочій поверхні сис-
теми, тягова характеристика, а також магнітна 

індукція в робочому зазорі. Визначальний 
вплив на характеристики магнітних систем 
здійснюють конструктивні чинники, а саме: 
оптимальні співвідношення геометричних ро-
змірів постійних магнітів і магнітопроводів, 
взаємне розташування елементів в системі. 
Крім того, проєктування магнітних систем пе-
редбачає вибір магнітотвердих і магнітом’яких 
матеріалів. Висока вартість постійних магнітів 
зумовлює їх раціональне використання. Тому 
магнітні системи повинні створювати необхід-
не магнітне поле за мінімальних витрат матері-
алів. Важливим також є врахування умов робо-
ти пристрою на вибої свердловин, таких як: 
тип промивальної рідини, наявність шару 
шламу, температура та ін. Таким чином, вихід-
ними даними для проєктування магнітних сис-
тем є: 

1) необхідна величина індукції в робочому 
зазорі; 

2) характеристики магнітотвердих і магні-
том’яких матеріалів; 

3) умови роботи пристроїв в свердловині 
та характеристики свердловини. 

Розрахункова схема магнітної системи на-
ведена на рис. 1. Важливим завданням під час 
проєктування магнітних систем є розрахунок 
магнітних полів. Неточності у розрахунках 
можуть призвести до встановлення нераціона-
льних розмірів елементів магнітних систем, і, 
як наслідок, до зайвої витрати матеріалів. Тео-
ретичні дослідження вибору раціональних ро-
змірів елементів магнітної системи проведено 
для ділянки системи із зовнішнім діаметром  
46 мм, що містить кільцеві магнітопроводи 1, 
між якими встановлено кільцевий постійний 
магніт 2. Вихідні дані до розрахунку наведені в 
таблиці 1. 

Магнітна система уловлювача складається 
з постійних магнітів 2 і магнітопроводів 1, що 
концентрують та направляють магнітний потік 
у робочу ділянку 3. Відомо, що зусилля притя-
гання пропорційне квадрату магнітної індукції 
та площі магнітопроводів. Відтак, більшу час-
тину робочої поверхні магнітної системи по-
винні займати саме магнітопроводи. Високі 
значення зусилля притягання можливо отрима-
ти за умови насичення магнітопроводів до ма-
ксимально можливих значень магнітної індук-
ції. Для цього потрібно, щоб постійні магніти 
створювали магнітний потік, який дещо пере-
вищує пропускну здатність магнітопроводів:  

,r м
s пр

B S
B S

k


                        (1) 



 
1 – магнітопроводи; 2 – постійний магніт; 3 – зона уловлення металевих предметів 

Dмп – зовнішній діаметр магнітопроводу; Dм – зовнішній діаметр магніту; do – діаметр отвору, 
Lм – довжина магніту; Lмп – довжина магнітопроводу; δ – величина робочого зазору; x – відстань 

між серединами магнітопроводів 

Рисунок 1 − Розрахункова схема магнітної системи уловлювача 
 

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку системи [16] 

Назва параметру Позначення Значення 
Довжина магніту, мм Lм 6, 8, 10 

Діаметр магнітопроводу, мм Dмп 46 

Діаметр магніту, мм Dм 44 

Діаметр отвору, мм dо 22 

Залишкова індукція постійного магніту, Тл (для марки N42SH) Br 1,29 
Індукція насичення магнітопроводу, Тл (для матеріалу Сталь 10) Bs 2,1 
Коерцитивна сила, А/м НсВ 936000 

 
 



       
а) б) в) 

Рисунок 2 – Тривимірні моделі магнітних систем діаметром 46 мм із довжиною магнітів  
6 мм (а), 8 мм (б) та 10 мм (в) 

 
 



 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 

Рисунок 3 – Розподіл магнітної індукції в системі з довжиною магніту  
6 мм (а), 8 мм (б), 10 мм (в) 

 
 



 
Рисунок 4 – Скалярний графік розподілу магнітної індукції в системі  

з довжиною магніту 6 мм 
 

 
Рисунок 5 – Скалярний графік розподілу магнітної індукції в системі  

з довжиною магніту 10 мм 
 



 
Рисунок 6 – Векторний графік розподілу нормальної складової магнітної індукції  

в системі з довжиною магніту 6 мм 
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Abstract. During the construction of oil and gas wells, metal debris accumulates at the bottomholes. It is not com-
pletely removed to the surface by the flow of drilling fluid but remains throughout the drilling process, causing ac-
celerated wear of rock-destroying tools. To reduce accident rates and improve the technical and economic perfor-
mance of drilling, it is necessary to clean the bottomhole from cuttings and metal particles. One of the most effec-
tive methods for cleaning the bottomhole from metal particles is the use of fishing magnets. An analysis of the op-
erating conditions of fishing tools has shown that their performance is significantly influenced by design factors, 
including the dimensions of the magnetic system elements and their relative arrangement. The aim of the research 
is to study the influence of design characteristics on the efficiency of fishing magnets. The magnetic system was 
developed, taking into account the operating conditions of the tools in the well. To determine the optimal dimen-
sions of permanent magnets and magnetic cores, theoretical studies of the systems’ magnetic characteristics were 
conducted. Three-dimensional models were developed, and calculations were performed in the ANSYS Electronics 
Desktop environment. As a result, the distribution of magnetic flux density on the surface and at the working gap 
of magnetic systems with different magnet lengths was obtained. It was found that varying the length of the per-
manent magnet from 6 mm to 10 mm has little effect on the magnetic flux density distribution, maintaining a simi-
lar field pattern and magnitude. Considering the efficient utilization of magnetic field energy, the most optimal 
configuration comprises a 6 mm magnet length and a 20 mm magnetic core length, with the cores operating close 
to the saturation limit of the soft magnetic material.  
 
Keywords: fishing magnet; magnetic system; permanent magnet; magnetic flux density; bottom hole; ferromag-
netic object. 
 


