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Проведено комплексний аналіз чинників, які впливають на міцність і довговічності роботи гумових 

ущільнювальних манжет свердловинних пакерів. Описано підходи до комплексної оцінки варіантів розраху-

нку та конструювання ущільнень свердловинних пакерів шляхом використання низки критеріїв. Досліджено 

напружено-деформованого стану ущільнювальних манжет свердловинних випробувальних пакерів чисель-

ним методом за допомогою спеціального програмного забезпечення. Проведено аналіз попередніх дослі-

джень напружено-деформованого стану ущільнень пакерів. Відображено особливості вибору моделі та 

опис поведінки матеріалу ущільнення пакера. Побудувано розрахункову схему роботи ущільнення пакера із 

врахуванням як діючих навантажень та обмежень, так і різних коефіцієнтів тертя між елементами ущі-

льнювальних манжет та обсадною колоною. Описано принцип роботи змодельованого ущільнення пакера. 

Закцентовано, що герметизуюча здатність ущільнення пакера залежить від величини та розподілу конта-

ктного тиску на поверхнях ущільнювальних манжет та обсадною колоною, а також від геометричної фо-

рми складових елементів. Принцип роботи ущільнення пакера, величини та розподіл контактного тиску на 

ущільнювальних манжетах будуть однаковими за умови, якщо коефіцієнт тертя гума-сталь буде набли-

жатись до нуля, що не можливо досягнути за експлуатаційних умов роботи пакера. Тому проведено іміта-

ційні моделювання роботи ущільнення пакера і встановлено величини та розподіл контактних тисків на 

ущільнювальних манжетах за різних величин коефіцієнтів тертя. Отримано залежності розподілу пере-

міщень, еквівалентних напружень, контактного тиску за різних коефіцієнтів тертя. Особлива увага приді-

лялась максимальній деформації манжет пакера та місцю концентрації еквівалентних напружень. 

Ключові слова: пакер, самоущільнювальна манжета, імітаційне моделювання, переміщення, контакт-

ний тиск, еквівалентні напруження. 

 

A comprehensive analysis of the factors affecting the strength and durability of the rubber sealing cuffs of well 

packers was carried out. Approaches to comprehensive assessment of options for calculation and design of well 

packer seals by using a number of criteria are described. The stress-strain state of the sealing cuffs of well test 

packers was studied numerically with the help of special software. An analysis of previous studies of the stress-

strain state of packer seals has been carried out. Features of model selection and description of the behavior of the 

packer sealing material are shown. A calculation scheme of the packer sealing operation was built, taking into  

account both the operating loads and limitations, as well as various coefficients of friction between the elements of 

the sealing sleeves and the casing. The principle of operation of simulated packer sealing is described. It is empha-

sized that the sealing capacity of the packer depends on the magnitude and distribution of the contact pressure on 

the surfaces of the sealing sleeves and casing, as well as on the geometric shape of the constituent elements. The 
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Вступ 
Під час здійснення різноманітних техноло-

гічних операцій на нафтових і газових свердло-

винах (гідравлічного розриву пласта, нагнітанні 

в пласт води для підтримання пластового тиску, 

термічній і кислотній обробці привибійної зони 

пласта, випробуванні противикидного та устьо-

вого обладнання) широко використовуються 

свердловинні пакери, які призначені для герме-

тичного розділення стовбура свердловини на два 

інтервали – підпакерний і надпакерний [1, 3]. 

Основним елементом пакера є його гумове 

ущільнення. В сучасних пакерах використову-

ють різні конструкції ущільнень: прості цилін-

дричні манжети, манжети із складним профілем 

та комбіновані. Зазвичай матеріалом, з якого 

виготовляють ущільнення пакерів, є гуми, оскі-

льки вони мають високі еластичні та гермети-

зуючі властивості. Залежно від виду технологі-

чних операцій, що проводяться на свердловині, 

до вузлів ущільнень пакерів висувають такі ви-

моги: створення високої герметизуючої здатно-

сті; простота використання; стійкість до агре-

сивного середовища; стійкість до високих тем-

ператур тощо [4, 5]. Зрозуміло, що такі вимоги 

мають бути реалізовані у конструкції пакера. 

Крім того,  ущільнення пакерів експлуатуються 

за різних видів навантажень. Для забезпечення 

міцності і сталості розмірів гумових ущільнень 

їх виготовленню повинен передувати інженер-

ний розрахунок, який має враховувати якомога 

більше різноманітних чинників. Сьогодні прое-

ктування ущільнень пакерів можна проводити у 

спеціальних комп’ютерних програмах, в яких 

реалізовано метод скінченних елементів.  

 

Аналіз закордонних та вітчизняних дос-

ліджень і публікацій 
Основними чинниками, що впливають на 

герметизаційну здатність манжет свердловин-

них пакерів у процесі випробування устьового 

та противикидного обладнання за величиною 

впливу показані на рисунку 1. Експлуатаційний 

чинник не може бути керованим, оскільки ве-

личина тиску випробування устьового та про-

тивикидного обладнання регламентується від-

повідним планом робіт та нормативними доку-

ментами API, ГОСТ, СОУ. Оперування чинни-

ком стану внутрішньої поверхні обсадної коло-

ни можливе при відповідній підготовці місця 

пакерування за допомогою спеціальних при-

строїв [5]. Аналіз практики випробування 

устьового та противикидного обладнання вка-

зав на нехтування підготовкою місця пакеру-

вання. Це нерідко призводило до неможливості 

випробування обладнання навіть за умов вико-

ристання досконалих випробувальних пакерів. 

Конструктивними чинниками впливу необхідно 

оперувати на етапі конструювання вузлів ущі-

льнення випробувальних пакерів. У механіці 

при конструюванні потрібно опиратися на сис-

тематизовану базу, сформовану за результатами 

наукових експериментальних та теоретичних 

досліджень. 

Сьогодні не існує достатньої бази для якіс-

ного конструювання манжет устьових випробу-

вальних пакерів. Для проведення експеримен-

тальних та теоретичних досліджень герметиза-

ційної здатності ущільнювальних манжет пар-

керів необхідно визначитися з підходом щодо її 

комплексного оцінювання. Комплексне оціню-

вання герметизаційної здатності гумових ущі-

льнювальних манжет у загальному машинобу-

дуванні прийнято здійснювати за цілим рядом 

критеріїв [3-5].  

З метою визначення контактних тисків на 

спряженій поверхні «ущільнення пакера – об-

садна колона» необхідним є проведення ряду 

експериментів, які мають враховувати особли-

вості експлуатації ущільнень пакерів. Водно-

час, дослідження напружено-деформованого 

стану ущільнень свердловинних випробуваль-

них пакерів, зважаючи на відсутність на сього-

дні аналітичних залежностей герметизаційної 

здатності від експлуатаційних та конструктив-

них чинників впливу, доцільно проводити чи-

сельним методом. Для цього необхідно засто-

сувати спеціальне програмне забезпечення. 

Проте спочатку потрібно вибрати модель опису 

поведінки матеріалу ущільнення пакера [6, 7, 8]. 

Такі матеріали мають модель нелінійної пове-

дінки напруження від деформації. Аналогічну 

поведінку мають вулканізовані каучуки, непов-

ні еластомери і навіть біологічні тканини. Такі 

матеріали називають гіперпружними. 

 

working principle of the packer seal, the values and distribution of the contact pressure on the sealing sleeves will 

be the same if the rubber-steel friction coefficient approaches zero, which cannot be achieved under the operating 

conditions of the packer. Therefore, simulation simulations of the work of the packer sealing were carried out and 

the values and distribution of contact pressures on the sealing cuffs for different values of friction coefficients were 

determined. The dependences of the distribution of displacements, equivalent stresses, and contact pressure for dif-

ferent friction coefficients were obtained. Special attention was paid to the maximum deformation of the packer cuffs 

and the place of concentration of equivalent stresses. 

Key words: packer, self-sealing cuff, simulation modeling, displacement, contact pressure, equivalent stresses. 
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Гіперпружний матеріал – тип моделі ідеа-

льно-пружного матеріалу, для якого залежність 

напружень від деформації визначається на ос-

нові функції енергії деформації. Гіперпружний 

матеріал є частковим випадком пружного мате-

ріалу Коші. Рональд Рівлін та Мелвін Муні пе-

ршими в 1948 році розробили математичну мо-

дель гіперпружного матеріалу – нео-Гуківську 

модель та модель Муні-Рівліна. З того часу бу-

ли розроблені ще ряд моделей, серед яких най-

поширенішими є модель Огдена. Згідно з ви-

значенням, гіперпружний матеріал є пружним, 

тобто навантаження і розвантаження відбува-

ється по одній кривій "напруження-деформа-

ція". Зазвичай гіперпружний матеріал більше 

піддається розтягу ніж стиску, а відношення 

між напруженням і деформацією є нелінійною. 

При дії навантаження на гіперпружний матері-

ал об’ємного стиску зазвичай не відбувається, 

оскільки матеріал веде себе як повністю нести-

сливий, що відповідає коефіцієнту Пуассона 

величиною 0,49 у лінійно пружної моделі [9-12]. 

Отримання практичної збіжності чисель-

ного рішення методом скінченних елементів 

при виконанні нелінійного розрахунку міцності 

деталі із гіперпружного матеріалу може вияви-

тись нетривіальною задачею. Наведемо ключо-

ві чинники, які можуть покращити збіжність і 

допомогти отримати точний результат дослі-

дження. 

1. Проведення досліджень матеріалів на 

розтяг-стиск. Наявність точних даних дослі-

джень матеріалу є критично необхідним під час 

математичного моделювання виробів із гуми та 

еластомерів. Принаймні 2 тести повинні бути 

виконані для калібрування моделі матеріалу: 

одноосний розтяг; одноосний стиск; двоосний 

розтяг; плоский зсув; об’ємний стиск. Дані тес-

тів повинні як можна точніше відповідати ма-

теріалу виробу, оскільки процес виготовлення 

деталі (наприклад, литтям під тиском) може 

здійснювати вплив на її механічні властивості. 

2. Вибір математичної моделі матеріалу. 

Поведінка гіперпружного матеріалу може бути 

описана за допомогою однієї із поширених ма-

тематичних моделей – Муні-Рівліна, Огдена, 

Блатца-Ко. Вибір моделі, що найбільш підхо-

дить, може суттєво вплинути на результат роз-

рахунку. Найзагальніша рекомендація – необ-

хідно вибирати ту модель матеріалу, яка най-

краще описує експериментальні дані у очікува-

ному діапазоні деформацій. Вибір моделі мате-

ріалу може бути здійснена методом проб та по-

милок, де критеріями є точність опису експе-

риментальної кривої і швидкість збіжності рі-

шення. Рекомендовано розпочинати дослі-

дження з найбільш простої двопараметричної 

моделі Муні-Рівліна та слідкувати за рівнем 

деформацій у вирішуваній задачі. Наприклад, 

якщо деформації у задачі не перевищують 

30 %, то немає необхідності досягати відповід-

ності експериментальної кривої і математичної 

моделі в діапазоні до 200 %. 

3. Дослідження вибраної моделі. Для ви-

значення роботоздатності вибраної моделі ма-

теріалу із заданими коефіцієнтами рекомендо-

 
Рисунок 1 – Структурна схема чинників впливу на герметизаційну здатність  

самоущільнювальних випробувальних пакерів 
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вано виконати тестове віртуальне навантаження 

одного скінченного елемента. На трьох ортого-

нальних гранях елемента встановлюються умо-

ви симетрії, а на одній із вільних граней зада-

ються скінченні переміщення. Задання кінема-

тичних граничних умов (переміщень) забезпе-

чує швидку і стійку збіжність рішення. Отри-

мані результати необхідно порівняти із даними 

експериментального навантаження, виконавши 

переведення деформацій із умовних у істинні. 

Порівняння швидкості збіжності для різномані-

тних моделей матеріалу може виявитись вирі-

шальним чинником під час вибору тієї чи іншої 

моделі, для забезпечення економії процесорно-

го часу. 

4. Формулювання скінченних елементів. 

Вибір конкретного чисельного формулювання 

скінченних елементів може виявити критичний 

вплив на точність та швидкість отримання рі-

шення, особливо під час стиску еластомірів, 

коли проявляються численні ефекти запирання 

скінченних елементів. Комерційні програми 

можуть пропонувати різноманітні формулю-

вання елементів, найпоширенішими із яких є 

наступні: 

– вибірково-скорочене інтегрування 

(Selective Reduced Integration) для подолання 

проблеми "запирання" елементів; 

– скорочене інтегрування (Uniform Reduced 

Integration) для пришвидшення часу розрахунку; 

– покращене формулювання деформації 

(Enhanced Strain Formulation) для уточнення 

поведінки при згині елементів нижчих порядків 

шляхом введення додаткових "внутрішніх" сте-

пеней вільності; 

– змішане формулювання переміщення-

тиску (u-P) для визначення проблеми "запиран-

ня" елементів шляхом введення додаткової сте-

пені свободи – гідростатичного тиску. 

5. Розбиття на сітку скінченних елементів. 

Під час аналізу поведінки гіперпружних мате-

ріалів форма елементів у деформованому стані 

деталі після прикладання навантаження відіграє 

більшу роль ніж форма елементів у вихідному 

стані. Початкове сіткове розбиття необхідно 

планувати виходячи із очікуваних деформацій. 

Елементи більш низького порядку поводять 

себе численно більш стійко. Часто для змен-

шення спотворення форми рекомендовано за-

стосовувати трикутні та тетраедральні сітки. 

Подрібнена сітка не завжди є кращою у задачах 

з гіперпружними матеріалами, оскільки дрібні 

скінченні елементи у зонах високих деформа-

цій піддаються більшому викривленню форми. 

У випадку неможливості досягнення збіжності, 

але не швидше ніж застосовані інші способи 

покращення моделі, рекомендовано застосову-

вати адаптивну побудову сітки. 

6. Контроль навантаження. Рекомендовано 

застосовувати кінематичне навантаження (гра-

ничні умови – переміщення) і розбивати прик-

ладені навантаження на більшу кількість під-

кроків, оскільки накопичення нев’язок при бі-

льших часових кроках може бути причиною 

відсутності збіжності рішення. Використання 

CAE-систем дає можливість швидко та ефекти-

вно проводити дослідження таких елементів з 

різною варіацією вхідних даних [13-16]. 

Основними напрямками дослідження ро-

боти ущільнення свердловинного пакера є: ви-

значення об’єму пакерування та необхідної при 

цьому осьової деформації ущільнення; визна-

чення жорсткісної характеристики ущільнення 

пакера (залежності зусилля деформації від ве-

личини деформації); визначення величини кон-

тактних тисків в зоні ущільнення та характеру 

їх розподілу по довжині зони ущільнення; ви-

значення напружено-деформованого стану в 

матеріалі ущільнення, в тому числі і в зоні ви-

тискання гуми в зазор між обсадною колоною 

та опорними кільцями пакера. 

 

Мета роботи та обґрунтування необхід-

ності її виконання 
Мета роботи полягає у дослідженні розпо-

ділу контактного тиску на поверхні контакту 

ущільнювальної манжети пакера та обсадної 

колони. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

– побудувати розрахункову схему роботи 

ущільнення пакера із врахуванням як діючих 

навантажень та обмежень, так і різних коефіці-

єнтів тертя між елементами ущільнення; 

– виконати імітаційне моделювання роботи 

ущільнення пакера за різних величин коефіці-

єнтів тертя; 

– зробити висновки проведеного імітацій-

ного моделювання та подати рекомендації що-

до експлуатації ущільнення пакерів. 

 

Викладення основного матеріалу 

Конструкція ущільнення пакера, що вико-

ристовуватиметься під час імітаційного моде-

лювання наведено на рисунку 2. Тут конструк-

ція наведена дещо спрощено, оскільки під час 

імітаційного моделювання досліджуватиметься 

напружено-деформований стан саме тих елеме-

нтів, що наведено на даному рисунку. 

Матеріалом ущільнювальних манжет 4, 6, 8, 

що знаходяться у складі ущільнення пакера, є 

гума. Під час імітаційного моделювання буде 

застосовано модель поведінки матеріалу ущіль- 
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1,9 - конус; 2 – обсадна колона; 3 – шток; 

4 – верхня ущільнювальна манжета; 5,7 – кільце; 

6 – середня ущільнювальна манжета;  

8 – нижня ущільнювальна манжета 

Рисунок 2 – Конструкція ущільнення пакера 

 

нення – Муні-Рівліна, з двома параметрами 

(постійними). 

Принцип роботи ущільнення пакера насту-

пний: конус 1 встановлений нерухомо на штоку 

3, на якому також розміщені послідовно ущіль-

нювальні манжети 4, 6, 8, які відокремлені між 

собою за допомогою кілець 5 та 7. Конус 9 при 

дії осьового зусилля переміщується вгору, що 

призводить до стискання у осьовому напрямку 

ущільнювальних манжет 4, 6, 8, які при цьому 

розтискаються у радіальному напрямку і конта-

ктують із обсадною колоною 2. При цьому на 

поверхні контакту створюється контактний 

тиск, який за величиною повинен бути більшим 

тиску середовища, що герметизується. 

Оскільки герметизуюча здатність ущіль-

нення пакера залежить від величини та розпо-

ділу контактного тиску на поверхнях ущільню-

вальних манжет та обсадної колони, то буде 

проведено імітаційне моделювання для визна-

чення цих вищезгаданих параметрів. Проте, за 

наведеного принципу роботи ущільнення паке-

ра величини та розподіл контактного тиску на 

ущільнювальних манжетах 4, 6 та 8 будуть од-

наковими за умови, якщо коефіцієнт тертя для 

"гума-сталь" буде наближатись до нуля. Проте, 

за реальних умов експлуатації такого ущіль-

нення, досягнути такого значення коефіцієнта 

тертя неможливо. Тому доцільно провести імі-

таційні моделювання роботи ущільнення паке-

ра та встановити величини та розподіл контак-

тних тисків на ущільнювальних манжетах  4, 6 і 

8 за різних величин коефіцієнтів тертя "гума-

сталь", побудувати графічні залежності, зроби-

ти висновки та дати рекомендації. 

Під час імітаційного моделювання роботи 

ущільнення пакера використано розрахункову 

схему, наведену на рисунку 3.  

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема ущільнення 

пакера 

 

Згідно цієї схеми конус 1 закріплений не-

рухомо на штоку 3. Конус 9 може переміщува-

тись в осьовому напрямку на величину 55 мм. 

У конструкції ущільнення пакера передбачено 

зазори між кільцями 5, 7 та штоком 3 (рис. 4), а 

також між штоком 3 та конусом 9 (рис. 5). 

Ці зазори компенсують деформації елеме-

нтів ущільнення, що можуть бути викликані 

дією температури. 

Доцільно також зауважити, що на роботу 

ущільнення пакера також впливатиме і форма 

його складових елементів. Наприклад, за відсу-

тності скруглень на таких деталях як кільця 5 

та 7, конусах 1 та 9 можлива концентрація на-

пружень в ущільнювальних манжетах 4, 6, 8, 

що призведе до виходу їх з ладу. 

Для проведення імітаційного моделювання 

використано осесиметричну модель ущільнен-

ня пакера. 
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Рисунок 4 – Зазор між кільцем пакера 5 та 

штоком 3 

 

 
Рисунок 5 – Зазор між штоком 3 та конусом 9 

 

 
Рисунок 6 – Сітка скінченних елементів 

 

Спочатку задано матеріал для деталей ущі-

льнення пакера:  

– Сталь: конус 1, 9; обсадна колона 2; шток 

3;  кільця 5,7; 

– гума: верхня ущільнювальна манжета 4; 

середня ущільнювальна манжета 6; нижня ущі-

льнювальна манжета 8. 

Оскільки буде проведено ряд досліджень 

роботи ущільнення пакера за різних коефіцієн-

тів тертя між поверхнями ущільнення-обсадна 

колона, то приймаємо такі коефіцієнти: 0; 0,1; 

0,2; 0,3. Також потрібно зауважити, що поверх-

ні тертя з відповідними коефіцієнтами тертя 

також задаються аналогічними окрім поверхонь 

ущільнення-обсадна колона і для інших повер-

хонь, де деталі знаходяться у контакті між со-

бою. 

Сітка скінченних елементів наведена на 

рисунку 6. 

 У дослідженні застосовано стандартний 

підхід до побудови сітки скінченних елементів 

із ввімкненою функцією автоматичного пере-

ходу та інструмент "керування сіткою", що до-

зволило зменшити розміри скінченних елемен-

тів біля контактних поверхонь деталей. 

Навантаженнями задано переміщення ко-

нуса 9 у осьовому напрямку вгору на величину 

55 мм. 

У результаті імітаційного моделювання 

отримано розподіли таких параметрів: еквіва-

лентних напружень, переміщень, деформацій та 

контактних тисків. Для зручності аналізу цих 

результатів вони наведені нижче з відповідним 

сортуванням за спільними параметрами. 

Аналізуючи отримані результати, а саме 

розподіл переміщень у досліджуваній моделі 

(рис. 7) можна зробити висновок, що при збі-

льшенні коефіцієнта тертя відбувається вихід з 

контакту першої (з верху) ущільнювальної ма-

нжети, тобто мається на увазі, що утворюється 

зазор між внутрішньою поверхнею ущільнюва-

льної манжети і штоком. Таке переміщення 

зменшує герметизуючу здатність першої ущі-

льнювальної манжети. 

Щодо розподілу еквівалентних напружень 

за різних величин коефіцієнтів тертя, то за мі-

німального коефіцієнта величиною 0 максима-

льні напруження виникатимуть у трубі обсад-

ної колони і їх значення складають 400 МПа, а 

за коефіцієнта тертя 0,3 можуть сягати 530 

МПа. Варто зауважити, що на рисунку 8 мак-

симальні величини напружень концентруються 

у кільці 7 (рис. 11). 

Тут доцільно зауважити, що такі високі ве-

личини напружень пов’язані як із сіткою скін-

ченних елементів, так і формою кільця 9 та 

ущільнювальна манжета 8. 

Максимальна деформація (рис. 9) в дослі-

джуваній моделі ущільнення пакера спостеріга-

ється у зоні контакту кільця 9 із ущільнюваль-

ною манжетою 8. Зрозуміло, що із збільшенням 

величини коефіцієнта тертя деформація також 

збільшуватиметься. 
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а) б) в) г) 

а) – 0; б) – 0,1; в) – 0,2; г) – 0,3 

Рисунок 7 – Розподіл переміщень за різних коефіцієнтів тертя 

    
а) б) в) г) 

а) – 0; б) – 0,1; в) – 0,2; г) – 0,3 

Рисунок 8 – Розподіл еквівалентних напружень за різних коефіцієнтів тертя 

    
а) б) в) г) 

а) – 0; б) – 0,1; в) – 0,2; г) – 0,3 

Рисунок 9 – Деформація за різних коефіцієнтів тертя 
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Рисунок 11 – Розподіл еквівалентних  

напружень у кільці 

 

Найцікавішим параметром під час іміта-

ційного моделювання є розподіл контактного 

тиску на поверхні контакту ущільнювальна ма-

нжета-обсадна колона (рис. 10). Для зручності 

вищезгаданий розподіл контактного тиску за 

різних величин коефіцієнтів тертя показано 

графічною залежністю, поданою на рисунку 12. 

Згідно цих залежностей, із збільшенням 

коефіцієнта тертя відбувається зменшення ве-

личини контактного тиску на поверхні обсадної 

колони і ущільнювальних манжетах 4, 6 та 8.  

Логічно, якщо надалі проводити імітаційне мо-

делювання поступово збільшуючи величину 

коефіцієнта тертя, то зростатиме величини кон-

тактного тиску на першій ущільнювальній ма-

нжеті 8 (рис. 12), а на двох наступних ущіль-

нювальних манжетаах – знижуватиметься і 

прямуватиме до нуля. 

 
Рисунок 12 – Розподіл контактного тиску  

по довжині обсадної колони  

за різних величин коефіцієнтів тертя 

 

Отже, виходячи із отриманих результатів 

імітаційного моделювання, для забезпечення 

герметичності ущільнення пакера слід при його 

збиранні знижувати величину коефіцієнта тертя 

на поверхнях контакту всіх деталей, застосо-

вуючи для цього відповідні мастильні матеріа-

ли. Фактично, якщо пакер використовувати-

меться у нафтовій свердловині, то зовнішні по-

верхні ущільнювальних манжет буде змащена 

    
а) б) в) г) 

а) – 0; б) – 0,1; в) – 0,2; г) – 0,3 

Рисунок 10 – Розподіл контактного тиску за різних коефіцієнтів тертя 
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нафтою, що в свою чергу зменшить величину 

коефіцієнта тертя між нею і внутрішньою пове-

рхнею обсадної колони. 

 

Висновки 

Для проведення імітаційного моделювання 

ущільнення свердловинного пакера побудовано 

його розрахункову схему із врахуванням дію-

чих навантажень та обмежень і коефіцієнтів 

тертя між елементами ущільнення та обсадної 

колони. Для покращення отриманих результа-

тів імітаційного моделювання проведено опти-

мізацію сітки скінченних елементів ущільнення 

пакера. 

Проведено імітаційне моделювання роботи 

ущільнення пакера за різних величин коефіціє-

нтів тертя з використанням осесиметричної мо-

делі.  

В результаті проведеного імітаційного мо-

делювання отримано розподіл переміщень, ек-

вівалентних напружень, деформацій та контак-

тного тиску за різних коефіцієнтів тертя між 

манжетами пакера та обсадною колоною. Вста-

новлено, що при збільшенні коефіцієнта тертя 

відбувається вихід з контакту першої (з верху) 

ущільнювальної манжети (утворюється зазор 

між її внутрішньою поверхнею і штоком паке-

ра). Це призводить  до зменшення герметизую-

чої здатності пакера. Щодо розподілу еквівале-

нтних напружень за різних величин коефіцієн-

тів тертя (між манжетами пакера та обсадною 

колоною), то за коефіцієнта величиною 0 мак-

симальні напруження виникають у трубі обсад-

ної колони і їх значення складають 400 МПа. За 

коефіцієнта тертя 0,3 – величини еквівалентних 

напружень сягають 530 МПа. Результати іміта-

ційного моделювання дають чітке розуміння, 

що для забезпечення герметичності ущільнення 

пакера слід при його збиранні знижувати вели-

чину коефіцієнта тертя на поверхнях контакту 

всіх деталей, застосовуючи для цього відповід-

ні мастильні матеріали. 
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